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O PAPEL CONSTITUCIONAL DO MINISTERIO PUBLICO NOS
DESASTRES AMBIENTAIS DE GRANDES EMPREENDIMENTOS:
UMA ANALISE NOS CASOS DO ROMPIMENTO DE BARRAGENS

DE MARIANA E BRUMADINHO EM MINAS GERAIS

Rafael Carvalho Tavira Santos’

RESUMO: O presente artigo tem por objetivo analisar o “Papel Constitucional” do Ministério
Publico nos desastres ambientais de Grandes Empreendimentos, com énfase nos casos do
rompimento de barragens de rejeitos de minério, ocorridos nos Municipios de Mariana (2015) e
Brumadinho (2019) em Minas Gerais. Dessa forma, busca-se discutir e pontuar a importancia
da atuacdo do Ministério Publico, entre seus diferentes ramos, na garantia e protecéo
constitucional da sociedade diante dos impactos sociais, ambientais e econdmicos, causados
pelos desastres ambientais de grandes empreendimentos. Assim, busca-se compreender a
importancia da atuacdo do Ministério Publico, garantida pela Constituicdo Federal, na defesa e
protegcao aos impactados pelo desastre ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Ministério Publico. Papel Constitucional. Desastre Ambiental. Mariana.
Brumadinho.

ABSTRACT: The purpose of this article is to analyze the “Constitutional Role” of the
Public Prosecutor's Office in environmental disasters caused by large enterprises, with an
emphasis on the cases of the collapse of ore tailings dams in the municipalities of Mariana
(2015) and Brumadinho (2019) in Minas Gerais. The aim is to discuss and highlight the
importance of the role of the Public Prosecutor's Office, among its different branches, in
guaranteeing the constitutional protection of society in the face of the social, environmental
and economic impacts caused by environmental disasters caused by large enterprises. The
aim is to understand the importance of the role of the Public Prosecutor's Office,
guaranteed by the Federal Constitution, in defending and protecting those impacted by
environmental disasters.

KEYWORDS: Public Prosecutor's Office. Constitutional role. Environmental disaster.
Mariana. Brumadinho.

1. INTRODUGAO

Os desastres ambientais de grandes empreendimentos causam sempre uma
grande repercussao nacional e ocasionam enormes prejuizos a sociedade. No
marco histérico do Brasil, cabe relembrar o caso do acidente com Césio- 137, na
cidade de Goiania- GO, ocorrido em 1987. O acidente decorreu do descarte em
local indevido de um aparelho com material radioativo.

Nesse sentido, o equipamento radioativo foi aberto e espalhado um p6 azul
com substancia radioativa. A professora de Quimica Carolina Batista, relata que
este acidente foi considerado o maior acidente radiolégico do Brasil, onde dois

catadores de lixo da regido encontraram um aparelho de radioterapia em uma

'Pés-graduando do Curso de Direito Constitucional da Faculdade Focus. Bacharel em Direito pela Universidade Federal
do Para. E-mail: tavira28@gmail.com.
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clinica abandonada. Um trabalhador local desmontou o aparelho e dentro dele

havia uma capsula com o elemento radioativo de Césio. A substancia radioativa
causou centenas de vitimas diretas e indiretas por causa do alto grau de
radioatividade.

Nesse cenario, de forma mais recente, ocorreram dois grandes desastres
ambientais de enormes proporgdes que ficaram mundialmente conhecidos, sendo
o rompimento da barragem de rejeitos de minério em Mariana-MG em 2015 e o
rompimento da barragem Mina do Feijao em Brumadinho-MG no ano de 2019.

Dessa forma, o presente Artigo visa analisar o “Papel Constitucional” do
Ministério Publico nos desastres ambientais de Grandes Empreendimentos, com
énfase nos casos dos rompimentos de barragens de rejeitos de minério, ocorridos
nos Municipios de Mariana (2015) e Brumadinho (2019) em Minas Gerais.

Assim, este trabalho tem o intuito de pontuar e apresentar fatos da atuacao
constitucional do Ministério Publico, através de seus diferentes ramos, na protecao
dos interesses sociais e individuais indisponiveis, assim como na prote¢cdo do
patrimdnio publico e social, do meio ambiente e de outros interesses difusos e
coletivos; e também, na defesa judicial dos direitos e interesses das populagdes

indigenas impactadas pelos desastres ambientais.

2. DESASTRES AMBIENTAIS DE GRANDES EMPREENDIMENTOS: CASOS
MARIANA (2015) E BRUMADINHO (2019)

2.1 O Desastre Ambiental em Mariana (2015)

No dia 05 de novembro de 2015 ocorreu o que ficou conhecido como “o
maior desastre ambiental” da histéria do Brasil: o rompimento da barragem de
Fundao da Mineradora Samarco, no Municipio de Mariana em Minas Gerais. O
rompimento da barragem provocou uma enxurrada de lama de rejeitos de minério
e causou estragos em diversas cidades do Estado Mineiro e do Espirito Santo,
pois acabou atingindo o Rio Doce e apds percorrer por varias cidades acabou
desaguando no Oceano Atlantico no distrito de Regéncia, Municipio de Linhares —
Espirito Santo.

A barragem rompida era empreendimento da empresa Samarco Mineragao
S/A (controlada pelas mineradoras Vale S/A e BHP Billinton) — cuja a atividade
principal era a extragcdo de minério de ferro. Em suas atividades a mineradora
separava o rejeito de minério de ferro da parte mais importante e rentavel do minério

que era destinado a venda.
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O desastre de Mariana provocou um enorme dano ambiental, econémico e
social matando 19 pessoas e atingindo uma grande parcela da sociedade com a
poluicdo de mares e rios, mortandade de peixes; assim como, a degradacio
ambiental, danos a mata atlantica e reservas indigenas. Assim, pode-se extrair do

site do Ministério Publico Federal:

“(...) O maior desastre ambiental do Brasil — e um dos maiores do
mundo — provocou danos econdmicos, sociais e ambientais
graves e tirou a vida de 19 pessoas. Os prejuizos que se viram as
primeiras horas e que aumentaram com o passar do tempo,
projetam-se mesmo hoje como um devir que nao tem tempo certo
para findar. Danos continuos e, em sua maioria, perenes (...)"

2.2 O Desastre ambiental em Brumadinho (2019)

O desastre ambiental no Municipio de Brumadinho em Minas Gerais ocorreu
em 25 de janeiro de 2019, apds outro grande desastre ambiental de Mariana,
também no Estado Mineiro. A titulo de informacdo, o Municipio de Brumadinho
encontra-se localizado na regido metropolitana de Belo Horizonte, capital do Estado
de Minas Gerais.

O rompimento da barragem de responsabilidade da empresa mineradora
VALE S/A ocorreu na Mina Coérrego do Feijao e desencadeou uma verdadeira
“avalanche” de lama (rejeitos de minério). O acidente causou a morte e
desaparecimento de dezenas de pessoas, além do dano social e ambiental
causado a varias pessoas.

O impacto ambiental foi aparentemente menor do que o desastre de
Mariana, porém, mesmo assim o dano desencadeou outros problemas ambientais.
A lama de rejeitos de minério atingiu nao apenas a cidade de Brumadinho-MG,
como também causou grande dano com mortandade de animais, peixes e plantas
aquaticas.

A grande quantidade de lama (rejeitos de minérios) atingiu o Rio Paraopeba,
um dos afluentes do rio Sao Francisco, deixando a agua improépria para o consumo,
ocasionando diversos problemas para a populacao. Nesse sentido, este desastre
ambiental, também provocado por uma Mineradora, foi amplamente divulgado na
midia.

Assim, o site de noticias UOL (Mundo Educagao) noticiou o seguinte: “o
desastre ambiental em Brumadinho ocorreu em razdo do rompimento de uma
barragem da Vale, o que causou a liberagédo de varios litros de lama e morte de

varias pessoas.
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3. O MINISTERIO PUBLICO E O MEIO AMBIENTE NA CONSTITUIGAO

3.1 O Ministério Publico na Constituicao Federal

Ministério Publico (MP), também conhecido como parquet esta descrito e
previsto em varios artigos da Constituicido Federal de 1988 (CF/88), assim como na
Lei Complementar n° 75, de 20 de maio de 1993 (LC 75/93).

Antes, porém, o conceito, a organizagao, principios e fundamentos do
parquet estdo elencados no Capitulo IV da CF/88 — Das Funcbes Essenciais a
Justica — nos artigos 127 a 130. A Carta Magna conceitua o Ministério Publico
como ‘“instituicdo permanente, essencial a funcado jurisdicional do Estado,
incumbindo-lhe a defesa da ordem juridica, do regime democratico e dos interesses
sociais e individuais indisponiveis”. (BRASIL, 1988, art 127).

Dessa forma, para compreender o conceito e a divisio em ramos do
parquet brasileiro na Constituicao Federal faz-se necessario apresentar a

descricao dos artigos 127 e 128 da Carta Magna, das fungées essenciais a justiga:

Art. 127. O Ministério Publico € instituicao permanente, essencial a
fungao jurisdicional do Estado, incumbindo-lhe a defesa da ordem
juridica, do regime democratico e dos interesses sociais e
individuais indisponiveis.
§ 1° - Sao principios institucionais do Ministério Publico a
unidade, a indivisibilidade e a independéncia funcional.
§ 2° Ao Ministério Publico é assegurada autonomia
funcional e administrativa, podendo, observado o disposto
no art. 169, propor ao Poder Legislativo a criagdo e extingao
de seus cargos e servicos auxiliares, provendo-os por
concurso publico de provas ou de provas e titulos, a politica
remuneratoria e os planos de carreira; a lei dispora sobre
sua organizacéao e funcionamento. (...)
Art. 128. O Ministério Publico abrange:
| - o Ministério Publico da Unido, que compreende:
a) o Ministério Publico Federal;
b) o Ministério Publico do Trabalho;
¢) o Ministério Publico Militar;
d) o Ministério Publico do Distrito Federal e Territérios; Il - os
Ministérios Publicos dos Estados. {(...)

O Nesse cenario, a Constituicdo da Republica Federativa do Brasil, através

de seu artigo 129, estabelece as fungdes institucionais do Ministério Publico:

Art. 129. Sao fungdes institucionais do Ministério Publico:
| - promover, privativamente, a agdo penal publica, na forma
da lei;

IlI- zelar pelo efetivo respeito dos Poderes Publicos e dos
servicos de relevancia publica aos direitos assegurados
nesta Constituicdo, promovendo as medidas necessaérias a
sua garantia;

Ill- promover o inquérito civil e a agao civil publica, para a
protecao do patriménio publico e social, do meio ambiente e
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de outros interesses difusos e coletivos;

IV- promover a acédo de inconstitucionalidade ou
representagdo para fins de intervengao da Unidao e dos
Estados, nos casos previstos nesta Constituicao;

V- defender judicialmente os direitos e interesses das
populagdes indigenas;

VI- expedir notificagdes nos procedimentos administrativos
de sua competéncia, requisitando informagdes e
documentos para instrui-los, na forma da lei complementar
respectiva;

VII- exercer o controle externo da atividade policial, na
forma da lei complementar mencionada no artigo anterior;
VIII- requisitar diligéncias investigatérias e a instauragao de
inquérito policial, indicados os fundamentos juridicos de
suas manifestagdes processuais;

IX- exercer outras fungdes que Ihe forem conferidas, desde
que compativeis com sua finalidade, sendo-lhe vedada a
representacdo judicial e a consultoria juridica de entidades
publicas. (...) (BRASIL, 1988, art. 129).

Além disso, de forma a complementar a Constituicdo Federal referente a
atuacdo do Ministério Publico, foi prevista pelo legislador brasileiro a Lei
Complementar n°® 75, de 20 de maio de 1993 (LC 75/93), a qual dispde sobre a
organizacdo, as atribuicdes e o estatuto do Ministério Publico da Unido. Assim,
incumbe apresentar com a devida importancia o artigo 25 da Lei Complementar
75/93):

Art. 25. Além das fungdes previstas nas Constituicbes Federal e
Estadual, na Lei Orgénica e em outras leis, incumbe, ainda, ao
Ministério Publico:
| - propor acdo de inconstitucionalidade de leis ou atos
normativos estaduais ou municipais, em face a Constituicao
Estadual;
Il - promover a representagcdo de inconstitucionalidade
para efeito de intervencao do Estado nos Municipios;
Il - promover, privativamente, a acdo penal publica, na
forma da lei; IV - promover o inquérito civil e a agao civil
publica, na forma da lei:
a) para a protecao, prevencao e reparagido dos danos
causados ao meio ambiente, ao consumidor, aos bens
e direitos de valor artistico, estético, historico, turistico e
paisagistico, e a outros interesses difusos, coletivos e
individuais indisponiveis e homogéneos;
b) para a anulacéo ou declaracdo de nulidade de atos
lesivos ao patrimbnio publico ou a moralidade
administrativa do Estado ou de Municipio, de suas
administragées indiretas ou fundacionais ou de
entidades privadas de que participem,;
V - manifestar-se nos processos em que sua presencga seja
obrigatéria por lei e, ainda, sempre que cabivel a
intervencgdo, para assegurar o exercicio de suas funcgbes
institucionais, ndo importando a fase ou grau de jurisdicdo em
que se encontrem 0s processos;
VI - exercer a fiscalizagado dos estabelecimentos prisionais e
dos que abriguem idosos, menores, incapazes ou pessoas
portadoras de deficiéncia;




'FOCUS

Revista Multidisciplinar de Ciéncias Gerais

VIl - deliberar sobre a participagdo em organismos estatais
de defesa do meio ambiente, neste compreendido o do
trabalho, do consumidor, de politica penal e penitenciaria e
outros afetos a sua area de atuacao;

VIII - ingressar em juizo, de oficio, para responsabilizar os
gestores do dinheiro publico condenados por tribunais e
conselhos de contas;

IX - interpor recursos ao Supremo Tribunal Federal e ao
Superior Tribunal de Justiga;

Paragrafo unico. E vedado o exercicio das funcdées do
Ministério Publico a pessoas a ele estranhas, sob pena de
nulidade do ato praticado. (BRASIL, 1993)

Dessa forma, sobre as fungdes do Ministério Publico, o artigo 26 da LC 75/93
dispoe:
Art. 26. No exercicio de suas fungdes, o Ministério Publico podera:
| pertinentes e, para instrui-los:
a) expedir notificagbes para colher depoimento ou
esclarecimentos e, em caso de nao comparecimento
injustificado, requisitar condugdo coercitiva, inclusive
pela Policia Civil ou Militar, ressalvadas as
prerrogativas previstas em lei;
b) requisitar  informagdes, exames periciais e
documentos de autoridades federais, estaduais e
municipais, bem como dos 6rgdos e entidades da
administragdo direta, indireta ou fundacional, de
qualquer dos Poderes da Unido, dos Estados, do
Distrito Federal e dos Municipios;
c) promover inspegdes e diligéncias investigatorias
junto as autoridades, 6rgaos e entidades a que se
refere a alinea anterior;
I - requisitar informagbes e documentos a entidades
privadas, para instruir procedimentos ou processo em que
oficie;
Il - requisitar a autoridade competente a instauracdo de
sindicancia ou procedimento administrativo cabivel;
Il - requisitar diligéncias investigatérias e a instauragao de
inquérito policial e de inquérito policial militar, observado o
disposto no art. 129, inciso VIII, da Constituicdo Federal,
podendo acompanha-los;
IV - praticar atos administrativos executoérios, de carater
preparatorio;
V - dar publicidade dos procedimentos administrativos nao
disciplinares que instaurar e das medidas adotadas;
VI - sugerir ao Poder competente a edicdo de normas e a
alteracdo da legislacdo em vigor, bem como a adogao de
medidas propostas, destinadas a prevengao e controle da
criminalidade;
VIl - manifestar-se em qualquer fase dos processos,
acolhendo solicitagdo do juiz, da parte ou por sua
iniciativa, quando entender existente interesse em causa
que justifique a intervencgao. (...) (BRASIL,1993)

Convém mencionar, também, que Alexandre de Moraes afirma sobre a
legitimidade do Ministério Publico para a defesa do patrimdnio publico e zelo dos

direitos constitucionais do cidadao.
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3.2 O Meio Ambiente na Constituicao Federal

O meio ambiente é conceituado pelo saudoso José Afonso da Silva como
“a interagao do conjunto de elementos naturais, artificiais e culturais que propiciem
o desenvolvimento equilibrado da vida em todas as suas formas”. Nesse sentido, o
direito ao meio ambiente, também encontra-se previsto na Constituicdo Federal.
Nessa perspectiva, através do capitulo VI, artigo 225, caput, a Carta Magna
estabelece o seguinte:

Art. 225. Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente
equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia
qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o
dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras
geragdes. (BRASIL, 1988, art. 225)

4. ATUACAO CONSTITUCIONAL DO MINISTERIO PUBLICO NOS
DESASTRES AMBIENTAIS DE MARIANA E BRUMADINHO: CASOS
CONCRETOS. RESULTADOS E DISCUSSAO

O Ministério Publico atuou de forma efetiva, nos termos da Constituicao

Federal, desde o momento dos desastres ambientais até os dias atuais.
Como é sabido, os desastres ocasionados pelas Mineradoras SAMARCO e VALE
provocaram graves crimes ambientais e uma enorme lesao ao patriménio publico
e social, atingindo toda uma coletividade. Os mais afetados foram, principalmente,
a populacao local do acidente e toda a comunidade dos Municipios por onde
percorreu o “mar de lama”; assim como: os ribeirinhos, os pescadores do rio Doce
e do mar atingidos e as comunidades indigenas.

Dessa maneira, os diferentes ramos do parquet (Ministério Publico Federal,
Ministério Publico do Trabalho e Ministério Publico Estadual dos Estados do Minas
Gerais e Espirito Santo), atuaram dentro de suas parcelas de atribuigdo como uma
instituicdo unica (UNA) representando uma so instituicdo, baseado no principio
constitucional da Unidade. Este principio, de acordo com o ilustre professor de
Direito Constitucional (LENZA, 2020), entende que o Ministério Publico deve ser
visto como instituigdo una, sendo a divisdo existente meramente funcional.

Assim, nos desastres ambientais de Mariana e Brumadinho, o Ministério
Publico, atuou nos termos da Constituicido Federal, efetuando os seguintes
trabalhos, dentre outros.

e atuou na persecugao penal dos responsaveis pelos crimes ambientais com
base na Lei n° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998 (que dispbe sobre as

sangdes penais e administrativas derivadas de condutas e atividades
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lesivas ao meio ambiente); e promovendo a ag¢ao penal publica contra os

causadores dos crimes ambientais de Mariana e Brumadinho: SAMARCO,
VALE e BHP BILLITON;

e promoveu o inquérito civil publico e a acao civil publica contra as empresas
causadoras dos danos ambientais para garantir as indenizagdes e reparo
civili as comunidades e aos trabalhadores atingidos (pescadores,
agricultores, empregados das mineradoras, etc.);

e defendeu judicialmente os interesses das populagdes indigenas
prejudicadas, particularmente as comunidades indigenas (Tupiniquim e

Guarani) do Municipio de Aracruz, no Espirito Santo).

4.1 Atuacao do Ministério Publico no Desastre Ambiental de Mariana -
resultados e casos concretos
Destacam-se as seguintes noticias oficiais da atuacdo concreta dos

diferentes ramos do Ministério Publico no desastre ambiental de Mariana:

No ambito do Ministério Publico Federal:

e Acéo civil publica - 1° Vara Federal de Colatina/ES (processo n° 0132641-
52.2015.4.02.5005). Proposta em 27 de novembro de 2015 para obrigar o
Servico Colatinense de Meio Ambiente e Saneamento
Ambiental(SANEAR), autarquia do Municipio de Colatina, a interromper a
captacao e distribuicdo de agua, proveniente do Rio Doce ou de outro
espaco hidrico contaminado pela onda de lama, rejeitos e outros
particulados, decorrentes do rompimento da barragem de Fundao e para
garantir temporariamente o abastecimento seguro de agua nao oriunda do

Rio Doce para a populacgéo.

e Acéo civil publica — 12° Vara Federal da Segéao judiciaria de Minas Gerais
(0023863- 07.2016.4.01.3800 - 122 VARA FEDERAL). Proposta em 3 de
maio de 2016 contra as empresas Samarco Mineragao S.A, Vale S/A e BHP
Billiton Brasil Ltda, e contra a Unido e os Estados de Minas Gerais e do
Espirito Santo para que sejam obrigados a reparar integralmente os danos
sociais, econdmicos e ambientais causados pelo rompimento da barragem

de Fundao, em Mariana/MG.

e Acéo civil publica - 12 Vara Federal de Linhares/ES (processo n° 0002571-
13.2016.4.02.5004). Proposta em 3 de fevereiro de 2016 para que fosse

imediatamente proibida a pesca de qualquer natureza, salvo a destinada a
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pesquisa cientifica, na regido da Foz do Rio Doce, entre a Barra do Riacho,

em Aracruz, até Degredo/Ipiranguinha, em Linhares, litoral Norte do Espirito

Santo.

e Acgao penal - Subsecao Judiciaria de Ponte Nova/MG (Processo n° 2725-
15.2016.4.01.3822). Em 20 de outubro de 2016, o MPF denunciou a Justica
21 pessoas por homicidio qualificado com dolo eventual - quando se assume
o risco de cometer o crime - pela morte de 19 pessoas ocorridas na tragédia.
Entre os denunciados estido o presidente afastado da Samarco, Ricardo
Vescovi de Aragao; o diretor de Operagdes e Infraestrutura, Kleber Luiz de
Mendoncga Terra; trés gerentes operacionais da empresa; 11 integrantes do
Conselho de Administracdo da Samarco; e cinco representantes das

empresas Vale e BHP Billiton na Governanga da Samarco.

e Acao civil publica para implementagdo do plano de agcbes em saude de
Barra Longa (MG) (Processo n° 1000504-03.2020.4.01.3822). Proposta em
12 de margo de 2020 para obrigar a Fundacdao Renova a custear
integralmente a implementagao de um plano de agcdes em saude em Barra
Longa (MG) e requerendo a condenacao da Fundagao Renova em indenizar

a populacao desse municipio por danos morais coletivos.

No dmbito do Ministério Publico do Trabalho:

e Acao Civil Publica n° 0012054-83.2017.5.03.0069. O Ministério Publico do
Trabalho (MPT) ajuizou, em novembro de 2017, agao civil publica (ACP)
que tem por objetivo buscar a condenacdo da Samarco em obrigacdes
necessarias para assegurar saude e seguranga no meio ambiente de
trabalho da empresa, na mina de Fundéo, em Mariana, condi¢gdo imperativa
para a retomada do funcionamento, apds o rompimento da barragem,

ocorrido em 5 novembro de 2015.

¢ Acao Civil Publica em ato conjunto com o Ministério Publico Estadual. MPT e
MPMG pedem que empregados da Samarco sejam readmitidos. Procuradores
e promotores consideram que PDV foi feito de forma irregular. Mineradora diz
que programa foi elaborado em conjunto com sindicatos. O Ministério
Publico de Minas Gerais (MPMG) informou nesta terga-feira (27) que, em
conjunto com o Ministério Publico do Trabalho (MPT), entrou com uma agao civil
publica para que mais de 900 trabalhadores que aderiram ao Programa de

Demissao Voluntaria da Samarco sejam readmitidos em 30 dias. Segundo os
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procuradores e promotores, o PDV adotado pela mineradora foi feito de forma

irregular.

No ambito do Ministério Publico Estadual (Minas Gerais e Espirito Santo):

e Acao Civil Publica n°® 5001730-53.2021.8.13.0400. O Ministério Publico de
Minas Gerais (MPMG) protocolou ontem, 6 de outubro, pedido de
cumprimento de sentenga contra a Samarco Mineragao, a Vale e a BHP
Billiton Brasil, cujo objeto € o cumprimento do acordo no qual as empresas
comprometeram-se a fornecer alimentacao adequada aos semoventes dos
atingidos pelo rompimento da barragem de Fundao até que as familias
fossem reassentadas com condi¢gbes para o desenvolvimento do trabalho

ou quando fosse possivel retomar as atividades produtivas.

Atuagédo do Ministério Publico do Espirito Santo em defesa das vitimas do

rompimento da barragem em Fundao:

MPES reafirma luta em defesa das vitimas do rompimento da barragem da
Samarco em Fundao: O Ministério Publico do Estado do Espirito Santo (MPES), por
meio da procuradora - geral de Justica, Luciana Andrade; do secretario-geral,
promotor de Justica Francisco Martinez Berdeal; e da coordenadora do Grupo de
Trabalho de Recuperagédo do Rio Doce (GTRD), promotora de Justica Elaine Costa
de Lima, participou de reuniao do Conselho Nacional de Justica (CNJ) na quarta-feira
(24/08), em mais uma rodada da repactuacao do acordo de reparagao para as
vitimas do rompimento da barragem da Samarco em Fundao, Mariana (MG). O
encontro foi realizado em Brasilia, com a coordenacgéo do presidente do CNJ, ministro
Luiz Fux, e sob a condugcdo do conselheiro Luiz Fernando Bandeira de Mello. A
rodada teve por objetivo concluir as discussdes quanto a forma de reparagao
ambiental e socioeconOmica, além das medidas compensatérias pelo impacto
causado as pessoas atingidas e ao meio ambiente. No entanto, a proposta colocada
a mesa pelas empresas, no entender do MPES, foi aquém das expectativas e
insuficientes para se buscar a pacificagido social e restauragdo do meio ambiente, ndo
atendendo aos pleitos institucionais e as demandas dos atingidos. Diante disso, a

negociagao foi suspensa.

Atuagdo do Ministério Publico no Desastre Ambiental de Brumadinho -

resultados e casos concretos:

As noticias de atuagdo do Ministério Publico no desastre ambiental de
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Brumadinho, encontra-se amplamente divulgada no sitio eletrdbnico do Ministério

Publico Federal, ficando conhecido como “caso Brumadinho”. Dentre outras,
destacam-se as seguintes noticias de atuagcdes concretas do Ministério Publico no
desastre ambiental de Brumadinho:

MPF, MPMG e PF fazem operacao para apurar rompimento da barragem
em Brumadinho (MG): O Ministério Publico Federal (MPF), o Ministério Publico do
Estado de Minas Gerais (MPMG) e a Policia Federal (PF) deflagraram na manha
desta terga-feira (29), operagdo com o objetivo de cumprir mandados de busca e
apreensao e mandados de prisdo temporaria, visando apurar responsabilidade
criminal pelo rompimento das barragens na Mina Cdrrego do Feijao, mantidas pela

empresa Vale.

Caso Brumadinho: recomendagdes sao expedidas a o6rgdos técnicos.

Objetivo é orientar Ibama, ANM e Secretaria do Meio Ambiente de Minas Gerais a
pararem de emitir licengas ambientais para barragens de alteamento de montante.
O Ministério Publico Federal (MPF), por meio da Camara de Meio Ambiente e
Patriménio Cultural (4CCR) e do procurador da Republica titular do 26° oficio do
MPF em Minas Gerais José Adércio, expediu nesta quinta- feira (31) trés
recomendagdes com o objetivo de orientar os drgdos responsaveis a cessar a
emissao de licengas ambientais para barragens que utilizem o método de
alteamento de montante. As recomendacdes foram encaminhados ao Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (lbama), a
Agéncia Nacional de Mineracdao (ANM) e a Secretaria do Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel de Minas Gerais (Semad).

Processo n° 5010709.36.2019.8.13.0024. Em nova audiéncia, instituicbes
apresentam avangos nas negociacfes com a Vale para adog¢do de medidas
reparadoras diante do desastre em Brumadinho. Na tarde de hoje (14), foi
realizada a segunda audiéncia na 62 Vara da Fazenda Publica de Belo Horizonte
para discutir os termos das medidas emergenciais a serem tomadas pela Vale em
razdo dos danos causados pelo rompimento da barragem da Mina do Cdérrego do
Feijao, no dia 25 de janeiro em Brumadinho. Durante a audiéncia, os
representantes do Ministério Publico Federal (MPF), do Ministério Publico do
Estado de Minas Gerais (MPMG), da Defensoria Publica do Estado de Minas
Gerais (DPE/MG), da Defensoria Publica da Uniao (DPU) e da Advocacia-Geral do
Estado relataram que as negociacdes estdo sendo diarias, em atuagdo conjunta

das instituicbes.




IIFOCUS

Revista Multidisciplinar de Ciéncias Gerais

Acordo prevé pagamento de um salario minimo a cada morador de

Brumadinho (MG) pelo prazo de um ano. Em audiéncia na 62 Vara da Fazenda
Estadual de BH, empresa também se comprometeu a custear assessoria técnica
independente para atingidos. Apds varias e sucessivas reunides para se discutir
os termos de acordo preliminar na Agcao Cautelar 5010709-36.2019.8.13.0024,
ajuizada pela Advocacia-Geral do Estado, foi assinado hoje em audiéncia perante
a 62 Vara da Fazenda Publica de Belo Horizonte (MG) acordo que garante o
pagamento de verba emergencial a toda a populagao de Brumadinho, afetada pelo
rompimento das barragens da Mina Coérrego do Feijao ocorrido no dia 25 de

janeiro deste ano.

Pagamento de auxilio para as pessoas atingidas em Brumadinho (MG) é
prorrogado por mais 60 dias. Pedido foi feito por instituicbes publicas envolvidas no
Acordo Judicial de Reparagéo com a Vale, visando evitar insegurancga por parte
dos atingidos. (...) A prorrogagao foi requerida pelo Ministério Publico Federal
(MPF), pela Defensoria Publica de Minas Gerais (DPMG), e Ministério Publico de
Minas Gerais (MPMG) para resguardar interesses das pessoas atingidas e

garantir a continuidade do recebimento de valores.

Desastre da Vale: selecionadas propostas para a construgcao de 1,5 mil casas

populares e 78 usinas fotovoltaicas em municipios atingidos. Os compromitentes
do Acordo Judicial de Reparacdo — Ministério Publico Federal (MPF), Ministério
Publico de Minas Gerais (MPMG), Defensoria Publica Estadual (DPE-MG) e o
governo mineiro — selecionaram projetos para a construcdo de 1.502 casas
populares e instalagcdo de 78 usinas fotovoltaicas na regido atingida pelo
rompimento das barragens da Vale, ocorrido em janeiro de 2019 em Brumadinho
(MG). Na mesma ocasiao, foram selecionadas propostas para a construgao de sete
creches.

O Governo de Minas, o Ministério Publico de Minas Gerais (MPMG), o
Ministério Publico Federal (MPF) e a Defensoria Publica de Minas Gerais (DPMG)
assinaram com a Vale S.A., em 4 de fevereiro de 2021, o Acordo Judicial de
Reparacao, sob mediacdo do Tribunal de Justica de Minas Gerais (TJMG). O
documento garantiu que a empresa fosse imediatamente responsabilizada pelos
danos causados as regides atingidas e a sociedade mineira pelo rompimento das
barragens B-l, B-IV e B-IVA na Mina Coérrego do Feijao, em Brumadinho,
ocorrido em 25 de janeiro de 2019. O Acordo Judicial visa reparar os danos

decorrentes do rompimento das barragens da Vale S.A. em Brumadinho, que tirou
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a vida de 272 pessoas e gerou uma série de impactos sociais, ambientais e
econdmicos na bacia do Rio Paraopeba e em todo o Estado de Minas Gerais.
Trata-se de um dos mais exigentes acordos de medidas de reparacao ja firmado
pelo Poder Publico. Com o foco principal na regido atingida, o acordo também
garante medidas reparatoérias ao Estado. Conta com um valor inicial total de R$
37.689.767.329,00 (trinta e sete bilhdes, seiscentos e oitenta e nove milhdes,
setecentos e sessenta e sete mil, trezentos e vinte e nove reais).

Dois anos ap6s o rompimento da barragem da Mina Cérrego do Feijao, da
mineradora Vale, em Brumadinho, o Ministério Publico de Minas Gerais (MPMG)
mantém sua atuacgao firme e constante com o objetivo de alcangar a reparagao
integral dos danos ambientais, pela responsabilizacdo criminal dos responsaveis
pela tragédia e pela indenizagao total dos atingidos e das familias das vitimas

fatais. Assim tem sido desde os primeiros momentos apods o desastre.

2. CONSIDERAGOES FINAIS

Tendo em vista os estudos e fatos apresentados no presente artigo, foi
possivel analisar o papel constitucional do Ministério Publico nos desastres
ambientais de grandes empreendimentos, com énfase nos casos de rompimentos
de barragens de rejeitos de minério, ocorridos nos Municipios de Mariana e
Brumadinho em Minas Gerais.

Nesse sentido, também foi possivel demonstrar no presente trabalho, os
resultados da pesquisa com dados oficiais da atuacido constitucional do parquet
brasileiro nos casos concretos dos 02 (dois) maiores desastres ambientais do
Brasil.

Dessa forma, foi realizada uma analise e estudo, com énfase na Constituicao
Federal, sobre a atuacdo do Ministério Publico nos desastres ambientais de

grandes empreendimentos ocorridos em Mariana e Brumadinho.

Assim, no presente artigo ficou demonstrada a atuagao constitucional do
Ministério Publico nos casos concretos de Mariana e Brumadinho, notadamente
quanto a protecao ao patrimobnio publico e social, ao meio ambiente, aos interesses

difusos e coletivos e na defesa dos direitos e interesses das populagdes indigenas.
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USINA HIDROELETRICA DE ITAIPU E A GEOPQLiTICA
GOLBERYANA: A SUPREMACIA BRASILEIRA NA AMERICA DO SUL

Tiago Fortes de Alcantara Santo'
Leonardo Moraes Armesto?

RESUMO: A Usina Hidrelétrica de Itaipu, um dos maiores empreendimentos de engenharia do
mundo, esta localizada na fronteira Brasil-Paraguai, em uma posi¢cao privilegiada no Rio
Parana e na Bacia do Prata. Esse projeto foi um marco estratégico no contexto da geopolitica
sul-americana, particularmente sob a influéncia do pensamento geopolitico do general Golbery
do Couto e Silva, principal estrategista do regime militar brasileiro (1964-1985). O objetivo geral
deste estudo € analisar como a construgdo da ltaipu Binacional se inseriu na geopolitica
golberyana e como ela reforgou a supremacia brasileira na América do Sul. A metodologia
utilizada envolve analise documental de fontes histéricas, como tratados internacionais,
discursos de lideres da época e relatérios técnicos, além de revisdo bibliografica sobre a
doutrina de seguranga nacional aplicada por Golbery. Os resultados indicam que Itaipu nao foi
apenas um projeto energético, mas também uma pecga estratégica para consolidar a lideranca
regional do Brasil, neutralizando tensées com o Paraguai, ampliando sua influéncia sobre os
paises vizinhos, sobretudo a Argentina, e reforcando sua autonomia frente a potencias
estrangeiras, especialmente os Estados Unidos. A alianga estratégica entre Brasil e Paraguai,
firmada por meio do Tratado de Itaipu (1973), reforgou o controle brasileiro ndo apenas sobre
0S recursos energéticos, mas também sobre as rotas de escoamento da bacia platina,
ampliando sua influéncia na América do Sul e garantindo sua supremacia na regido. A
discussdo aponta que a visao geopolitica de Golbery foi determinante para moldar a postura do
Brasil em relacdo a integragéo regional, garantindo seguranga energética e fortalecendo sua
posicdo como lider regional. A constru¢cdo de ltaipu, portanto, exemplifica a aplicacdo da
geopolitica golberyana, que buscava expandir a influéncia brasileira por meio de projetos
estratégicos de infraestrutura, garantindo a supremacia do Brasil na regiao.

PALAVRAS-CHAVE: América do Sul. Geopolitica. Golbery. Itaipu. Supremacia brasileira.

ABSTRACT: The Itaipu Hydroelectric Power Plant, one of the largest engineering projects in
the world, is located on the Brazil-Paraguay border, in a privileged position on the Parana River
and in the Prata Basin. This project was a strategic milestone in the context of South American
geopolitics, particularly under the influence of the geopolitical thinking of General Golbery do
Couto e Silva, the main strategist of the Brazilian military regime (1964-1985). The general
objective of this study is to analyze how the construction of the Itaipu Binacional was inserted
into Golbery's geopolitics and how it reinforced Brazilian supremacy in South America. The
methodology used involves a documentary analysis of historical sources, such as international
treaties, speeches by leaders of the time and technical reports, as well as a bibliographical
review of the national security doctrine applied by Golbery. The results indicate that Itaipu was
not just an energy project, but also a strategic piece to consolidate Brazil's regional leadership,
neutralizing tensions with Paraguay, expanding its influence over neighbouring countries,
especially Argentina, and reinforcing its autonomy from foreign powers, especially the United
States. The strategic alliance between Brazil and Paraguay, signed through the Treaty of Itaipu
(1973), reinforced Brazil's control not only over energy resources, but also over the flow routes
of the Platine basin, expanding its influence in South America and guaranteeing its supremacy
in the region. The discussion points out that Golbery's geopolitical vision was decisive in
shaping Brazil's stance on regional integration, guaranteeing energy security and strengthening
its position as a regional leader. The construction of Itaipu, therefore, exemplifies the application
of Golbery's geopolitics, which sought to expand Brazilian influence through strategic
infrastructure projects, guaranteeing Brazil's supremacy in the region.
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INTRODUGAO

Golbery do Couto e Silva (1911-1987) foi um importante general e estrategista
militar brasileiro, amplamente reconhecido por ser o formulador da geopolitica
brasileira durante o regime militar (1964-1985). Ele desempenhou um papel-chave na
constru¢do das bases ideoldgicas do regime, principalmente por meio de sua teoria da
seguranga nacional, que combinava aspectos militares e econémicos com o objetivo
de assegurar a soberania e o desenvolvimento do Brasil.

Golbery graduou-se pela Escola Militar de Realengo e foi um dos fundadores
do Servico Nacional de Informagdes (SNI), criado em 1964 para centralizar
informagdes de segurancga e inteligéncia. Ele defendia a ideia de que o Brasil deveria
expandir sua influéncia na América do Sul e garantir o controle sobre recursos naturais
estratégicos, como os da Bacia do Prata, onde esta localizada a Usina Hidrelétrica de
Itaipu. Sua geopolitica focava no desenvolvimento econdmico do pais, combinada com
a protecao contra possiveis ameagas comunistas durante o periodo da Guerra Fria.

Além de suas contribuicdes para a seguranga nacional, Golbery teve
influéncia significativa na formagao de politicas publicas e no planejamento estratégico
do Estado brasileiro, especialmente no que se refere a infraestrutura e ao setor
energético, onde projetos como a construgdo de ltaipu sdo exemplos claros de sua
visdo geopolitica.

A Usina Hidrelétrica de ltaipu, situada na fronteira entre o Brasil e o Paraguai,
nado € apenas uma realizagdo notavel da engenharia moderna, mas também um
elemento crucial na geopolitica sul-americana. Iniciada na década de 1970 e
inaugurada em 1984, a construgao de Itaipu reflete uma estratégia geopolitica mais
ampla desenvolvida sob a influéncia do general Golbery do Couto e Silva. Esta
estratégia visava consolidar a lideranca regional do Brasil por meio da integracao
energética e do controle de recursos vitais.

A chamada "geopolitica golberyana" fundamentava-se na ideia de que o Brasil
deveria expandir sua influéncia na América do Sul utilizando sua posicao estratégica e
recursos naturais como alavancas para projetar poder (Birkner, 2002). Itaipu, com sua
capacidade de geracao de energia imensa, serviu a esse propoésito, permitindo ao
Brasil ndo apenas garantir sua propria seguranca energética, mas também reduzir a
oferta de energia a Argentina e exercer uma influéncia significativa sobre o Paraguai.
O pais vizinho tornou-se economicamente dependente da energia produzida pela
usina, o que reforgou a posi¢ao do Brasil como um ator dominante na regiao.

Golbery do Couto e Silva via a integragao regional e o controle dos recursos

como meios para assegurar a supremacia brasileira no Cone Sul. O projeto de Itaipu
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foi uma peca central dessa estratégia, ajudando o Brasil a contrabalancgar a influéncia
de outras poténcias internacionais, como os Estados Unidos e a Uniao Soviética, e a
promover uma politica de independéncia energética e desenvolvimento industrial
(Couto e Silva, 1981). O uso estratégico da Bacia do Prata, conforme descrito por
Mello e Mello (1980), ilustrava a importancia de controlar recursos hidricos essenciais
e rotas de transporte para reforgar a posicao regional do Brasil.

Além de seus impactos diretos na seguranca energética e na politica regional,
a construgao de ltaipu também teve consequéncias diplomaticas significativas. O
projeto gerou tensdes com a Argentina, que via a usina como uma ameaga ao
equilibrio geopolitico na regido do Prata.

A construgdo de uma gigantesca usina binacional a 17 quildbmetros da
fronteira argentina e o risco de um completo alinhamento paraguaio a
politica brasileira, vistos por Buenos Aires como uma séria ameaga ao
equilibrio geopolitico platino, transformaram-se no pomo de discérdia
da rivalidade entre ambos os paises durante a década de 70.
(Itaussu, 1996)

Este estudo visa examinar a relagdo entre a construgdo da Usina Hidrelétrica
de ltaipu e a geopolitica brasileira, destacando como a usina contribuiu para a
consolidacao da lideranga do Brasil na América do Sul. A investigagado se concentra na
estratégia golberyana de controle de recursos estratégicos e como essa abordagem
moldou a politica externa brasileira. A analise sera realizada a partir de uma
perspectiva historica e geopolitica, utilizando uma variedade de fontes documentais e
bibliograficas, incluindo documentos governamentais, relatérios da Comisséo Mista

Técnica Brasileiro-Paraguaia (1981), e literatura especializada.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Bacia do Prata

A Bacia do Prata é uma das regides hidrograficas mais importantes da América
do Sul, abrangendo uma vasta area de aproximadamente 3,5 milhées de km?, sendo a
sexta maior bacia do mundo e a segunda da América Latina. E formada pelos rios
Parana, Paraguai e Uruguai e seus afluentes, que proporcionam 15 mil quildmetros de
vias navegaveis e constituem a unica saida natural para o mar a Bolivia e ao Paraguai.
Engloba partes de cinco paises: Brasil, Argentina, Paraguai, Bolivia e Uruguai. Buenos
Aires, Montevidéu, Assuncdo e Brasilia, quatro capitais, tém seu territério na Bacia.
Em 1973, a regido era habitada por cerca de 80 milhdes de habitantes (Schilling,
1981).

E caracterizada por sua vasta diversidade geografica e ambiental. Inclui areas

de planicies, especialmente nas partes mais baixas, como o Pantanal brasileiro, e
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regides montanhosas nos trechos mais altos, proximas aos Andes. Sua extensao
também faz com que atravesse zonas climaticas variadas, desde areas tropicais, no
norte, até climas temperados e subtropicais, mais ao sul. E uma regido
economicamente vital, com sua rica base de recursos naturais, minerais, infraestrutura

robusta, parques industriais e significativa produgéo agricola e energética.

Figura 1. Mapa de localizagédo da Bacia do Prata
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Fonte: RIGeo (s.d)

2.2 Localizagao da Usina Hidrelétrica de Itaipu

A escolha da localizagdo da Usina Hidrelétrica de Itaipu foi resultado de uma
combinacao de fatores geograficos, técnicos, econdmicos e geopoliticos. Alguns dos

principais motivos que influenciaram a decisao incluem os topicos a seguir as fig 2 e 3:

iplinar de Ciéncias Gerais in Focus - |v.1, n.2, p.19-35| 2025
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Figura 2. Mapa de localizagdo de Usina
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Figura 3. Itaipu Binacional — Resumo do Projeto Itaipu
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2.2.1 Potencial Hidrelétrico do Rio Parana

O Rio Parana, onde a usina foi construida, € o segundo maior da América do
Sul e apresenta caracteristicas geograficas que o tornam ideal para a geragéo de
energia. A topografia do local, com quedas d'agua significativas e um curso de agua
poderoso, oferece um enorme potencial hidrelétrico. A barragem de Itaipu foi projetada

especificamente para aproveitar esse desnivel natural.

2.2.2 Posigcao Geopolitica Estratégica

A usina esta localizada na fronteira Brasil-Paraguai, uma posigao estratégica
que reforcou a cooperacgdo bilateral entre os dois paises. A escolha do local foi
também influenciada pelo desejo do Brasil de fortalecer sua presenga e influéncia na
América do Sul, promovendo a integragao energética e assegurando a supremacia

brasileira na regiao. O Tratado de Itaipu, assinado em 1973, consolidou essa parceria.

2.2.3 Demanda Energética do Brasil

Nos anos 1970, o Brasil estava em plena expansdo econdmica - “Milagre
Brasileiro” e precisava de fontes de energia confiaveis para sustentar seu crescimento
industrial e urbano. A localizagdo de Itaipu foi escolhida para atender a crescente
demanda de eletricidade no pais, especialmente nas regides Sul e Sudeste, que ja

apresentavam desenvolvimento econémico acelerado.

2.2.4 Proximidade de Centros Consumidores

A proximidade de Itaipu a grandes centros urbanos e industriais, como Sao
Paulo e Rio de Janeiro, facilitou a distribuicdo de energia. Isso permitiu que a energia
gerada pela usina pudesse ser transmitida com eficiéncia para areas de alta demanda

energeética, consolidando o desenvolvimento industrial dessas regides.

2.3 Contexto Histérico e Geopolitico da Construcgao de Itaipu

A construcao da Usina Hidrelétrica de Itaipu deve ser compreendida dentro do
contexto da ditadura militar brasileira e da doutrina de seguranga nacional
predominante entre as décadas de 1960 e 1980. Sob a lideranga do general Golbery
do Couto e Silva, o Brasil formulou uma estratégia geopolitica focada na projegdo de
poder regional e na seguranga territorial, especialmente nas fronteiras sul- americanas
(Birkner, 2002). A década de 1970 marcou uma fase de intensa busca por consolidar a
lideranga regional do Brasil, com a questdo energética assumindo um papel central. A

construgao de ltaipu foi vista como uma solugéo para a crescente demanda energética
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gerada pelo desenvolvimento industrial e como um meio de garantir influéncia sobre

paises vizinhos, como Paraguai e Argentina (Mello & Mello, 1980).

O projeto Itaipu — um “plano essencialmente politico” - (no dizer do
préprio ministro de Minas e Energia brasileiro) deve ser analisado
dentro de um contexto mais amplo: dentro da estratégia dos
geopoliticos da Escola Superior de Guerra de incorporar
gradualmente ao Brasil as chamadas areas estratégicas. A
incorporagdo das mesmas seria necessaria - segundo eles - para a
propria segurangca do regime politico e do sistema social vigente no
Brasil, e para garantir o futuro da grande patria. (Schilling, 1981)

Golbery acreditava que o Brasil precisava se posicionar como a principal
poténcia da América do Sul, e o controle sobre recursos naturais estratégicos era
fundamental para essa ambigdo. A usina de Itaipu, como parte dessa estratégia,
ofereceu ao Brasil a capacidade de projetar seu poder através da energia e assegurar

sua presenga nas negociagdes com os paises vizinhos (Couto e Silva, 1981).

Do ponto de vista geopolitico a regido apresenta a seguinte situagao:
dois paises grandes, o Brasil e a Argentina, com tendencias
expansionistas n&do dissimuladas, e trés pequenos paises (geografia,
demogréfica ou economicamente pequenos): Uruguai, Bolivia e
Paraguai. Estes dois ultimos s&o paises mediterraneos, sem saida
para o mar: os prisioneiros geopoliticos, para utilizar o vocabulario
imperialista de nossos dias. (Schilling, 1981)

2.4 Itaipu como Ferramenta de Supremacia Energética

Inaugurada em 1984, Itaipu se destacou como a maior usina hidrelétrica do
mundo por muitos anos e representou um dos maiores empreendimentos de
infraestrutura do século XX. A parceria com o Paraguai, um pais economicamente
dependente, foi crucial para o sucesso do projeto, fornecendo ao Brasil uma vantagem
diplomatica e politica significativa (Mello, 1996). A usina ndo apenas supriu parte
substancial das necessidades energéticas do Brasil, mas também gerou um excedente
de energia vendido ao Paraguai a pregos favoraveis ao Brasil, o que gerou
controvérsias e moldou as relagcbes bilaterais ao longo dos anos (Comissdo Mista
Técnica Brasileiro-Paraguaia, 1981).

Itaipu também foi uma resposta ao projeto hidrelétrico binacional argentino-
paraguaio de Yacyretd no mesmo Rio Parana. A competicdo energética entre Brasil e
Argentina ilustra a dinamica de poder no Cone Sul, com ltaipu fortalecendo a posigéao
do Brasil como lider regional e influenciando as relagdes de poder na América do Sul
(Martin, 2018).

O governo Ongania se alarmou com a perspectiva de que o Brasil
construisse, juntamente com o Paraguai, uma das maiores represas
(quica a maior) do mundo, para o aproveitamento de Sete Quedas,
com a poténcia de quase 11.000 Mw, superior ao total da
capacidade instalada em toda a Argentina, da ordem de 7.000 Mw.
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Como avaliava o processo de industrializagdo, da qual a capacidade
de geracdo de energia constituia fator fundamental, pelas
implicagcbes geopoliticas, seu temor foi de que a construgdo daquela
hidrelétrica (cuja localizagao definitiva seria Itaipu, 13 km abaixo de
Sete Quedas) transformasse a regido de Foz do Iguagu em um polo
de desenvolvimento, que alteraria profundamente o equilibrio
econdmico na Bacia do Prata, em contraposicdo aos interesses da
Argentina. (Moniz Bandeira, 2010)

2.5 Itaipu como “bomba”

Em um mundo permeado pela tensdo constante - Guerra Fria e regimes
totalitarios - fez surgir no alto comando argentino a possibilidade de utilizacdo da
represa de Itaipu como uma grandiosa bomba. Uma ruptura nos diques das
hidrelétricas que represam o Rio Parana, destacando os impactos ambientais severos
que tal evento poderia ter na Bacia do Prata - embora os danos ao Paraguai e ao
Brasil pudessem ser limitados devido a baixa densidade populacional nas areas
afetadas - traria consequéncias severas para Argentina e Uruguai. Ademais,
localizados na embocadura do Prata, sofreriam com a contaminagéo das aguas e com
a proliferagdo de industrias poluentes no Brasil, favorecidas pela energia das
hidrelétricas.

Esse tipo de previsdo estava enraizado nas preocupacdes geopoliticas e
ambientais da época em que grandes projetos de infraestrutura, como Itaipu, eram
vistos com ambivaléncia: enquanto representavam progresso econdmico e energético
para o Brasil, também levantavam alarmes sobre os riscos de degradacdo ambiental
transnacional.

A eventual ruptura de um dos diques que ja represam e vao represar
— nos anos 80 — o Parana (e que ndo causaria grandes danos no
Paraguai e no Brasil, pois as regides afetadas sao praticamente
desérticas, nem na Bolivia, que se encontra no curso superior do rio)
poderia ter ftragicas consequéncias para os dois paises da
embocadura do Prata. Seriam igualmente a Argentina e o Uruguai os
grandes prejudicados pela contaminacdo das aguas dos rios,
pela instalagdo indiscriminada de industrias “sujas” no Brasil, na
regido beneficiada pelas hidrelétricas. O estuario do Prata poderia ser
transformado numa enorme cloaca. (Schilling, 1981)

2.6 A Geopolitica Golberyana e o Controle dos Recursos Naturais

A estratégia de Golbery do Couto e Silva enfatizava o controle sobre recursos
naturais e regides fronteiricas como um meio para garantir seguranga nacional e
projecdo de poder (Schilling, 1981). A Bacia do Prata era vista como um recurso
estratégico vital. Para Golbery, o controle de Itaipu ndo era apenas uma questdo de
desenvolvimento econdmico, mas também uma questdo de hegemonia regional. A

construgcao da usina permitiu ao Brasil assegurar o dominio sobre uma das maiores
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fontes de energia renovavel da América do Sul, ampliando sua capacidade de
negociacao e influéncia sobre seus vizinhos (Birkner, 2002).

O Paraguai, ao se tornar parceiro na construcdo de ltaipu, entrou em uma
posicao de dependéncia energética em relagao ao Brasil. A Argentina teve que ajustar
sua estratégia para lidar com a nova realidade geopolitica imposta pela supremacia
energética brasileira (Pereira, 1974). O controle sobre a agua e energia conferido por
Itaipu ilustrou a aplicacdo pratica das ideias de Golbery sobre a importancia de
recursos estratégicos para a politica externa brasileira.

O terceiro deles teve como cenério a Bacia do Prata, o Brasil como
antagonista e a Bolivia, o Paraguai e o Uruguai como coadjuvantes. A
rivalidade brasileiro-argentina dos anos 70 infletiu no sentido de
subverter o equilibrio de forgas entre estas poténcias regionais, que
eram os pratos da balanga platina. A realocacdo das forgcas em
presenga conduziu a um desfecho desfavoravel a Argentina, que
sofreu um decréscimo em sua projecgao platina, ao mesmo tempo em
que o Brasil acumulou um excedente de poder empregado para
maximizar sua influéncia nos pequenos paises contiguos. (ltaussu,
1996)

2.7 Redefinicao das Rotas de Escoamento

A construcdo da Usina Hidrelétrica de Itaipu e a sua integracdo na geopolitica
brasileira ndo se limitam apenas ao dominio energético, mas também tém implicagbes
significativas nas dinamicas de transporte e comércio regional. Um aspecto crucial
dessa configuragéo € a mudanga nas rotas de escoamento das mercadorias da Bolivia
e do Paraguai, e o impacto que isso teve sobre o Porto de Buenos Aires e o Porto de

Paranagua.

O curso natural Norte-Sul dos principais formadores da Bacia - os rios
Paraguai, Parana e Uruguai - subordinava os paises mediterraneos
dependentes do sistema fluvial para suas comunicagdes externas -
Bolivia e Paraguai - ao centripetismo do porto de Buenos Aires,
situado no estuario platino. Em sua competicdo com a Argentina pela
supremacia regional, era imperioso para o Brasil contrabalangar o
fatalismo geogréfico platino com uma estratégia de “agbes
neutralizantes” que substituisse o eixo natural Norte-Sul por um eixo
rodo-ferroviario Oeste- Leste, conectando os paises mediterraneos a
costa atlantica brasileira. A forga concéntrica da bacia platina e a
capitalidade do terminal de buenairense seriam neutralizadas
artificialmente por essa malha viaria transversal destinada a ligar a
Bolivia e o Paraguai aos portos de Santos e Paranagua. (ltaussu,
1996)

Historicamente, o Porto de Buenos Aires foi um ponto estratégico para o
escoamento de mercadorias da Bolivia e do Paraguai. A Argentina utilizava seu porto
principal para exportar produtos dessas nacbes para mercados internacionais,
especialmente para a Europa. No entanto, a construcdo da Usina Hidrelétrica de Itaipu
alterou drasticamente essa dindmica. A partir da década de 1980, com a plena

operacdo de ltaipu e a subsequente supremacia energética e politica do Brasil na
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regido, houve uma redefinicdo das rotas de transporte. O Brasil comegou a expandir
sua influéncia econdmica e estratégica sobre os paises vizinhos, criando um ambiente
que favoreceu a utilizagdo de portos brasileiros, como o Porto de Paranagua, para
escoamento das mercadorias paraguaias e bolivianas. O Porto de Buenos Aires, que
havia sido um hub central para a exportagdo, viu uma diminuicdo em seu papel
estratégico. O dominio brasileiro sobre a energia e a infraestrutura de transporte na
regido proporcionou uma alternativa mais eficiente e econémica para o Paraguai e a
Bolivia, reduzindo a dependéncia do porto argentino.

Essa mudanga ndo foi apenas uma questdo de eficiéncia logistica, mas
também um reflexo da estratégia geopolitica golberyana. O Brasil, ao promover o uso
de seus portos e infraestrutura, consolidou sua posigdo como o principal ator regional
e ampliou sua influéncia econdmica sobre os vizinhos. O enfraquecimento da posicao
argentina no contexto das rotas de escoamento refletiu a capacidade do Brasil de
moldar as dindmicas regionais de acordo com seus interesses estratégicos.

A ascensédo do Porto de Paranagua como um ponto chave para o escoamento
das mercadorias do Paraguai e da Bolivia € um exemplo claro de como a
infraestrutura energética e a geopolitica se entrelacam. O Porto de Paranagua,
localizado no estado do Parana, Brasil, tornou-se um ponto estratégico para o
escoamento das mercadorias paraguaias e bolivianas devido a sua localizagao
geografica e a capacidade de infraestrutura. A proximidade com o interior da América
do Sul, combinada com a melhoria das rodovias e ferrovias que conectam a regido ao
porto, ofereceu uma alternativa vantajosa ao Porto de Buenos Aires. A usina de Itaipu
facilitou ainda mais a utilizagdo do Porto de Paranagua ao garantir uma fonte estavel e
confiavel de energia para as operacgoes logisticas e industriais na regido. Além disso, a
integracdo de novas rotas de transporte e a expansao das capacidades portuarias
contribuiram para a competitividade do Porto de Paranagua no cenario regional.

A utilizagdo do Porto de Paranagua pelos paises vizinhos ndo s6 otimizou o
processo logistico, mas também intensificou a integragdo econémica entre o Brasil, o
Paraguai e a Bolivia. O controle brasileiro sobre o fluxo de mercadorias e energia
fortaleceu a posigéo do Brasil como um polo de desenvolvimento econémico regional.
Essa mudancga estratégica permitiu ao Brasil exercer uma influéncia direta sobre o
comércio e as economias de seus vizinhos, refletindo os objetivos da doutrina
golberyana. A transformacdo das rotas de escoamento e a ascensdo do Porto de
Paranagua como um hub regional representam uma faceta importante da estratégia
geopolitica brasileira. O Brasil, ao redirecionar o comércio regional para seus préprios
portos e ao dominar a produgdo e distribuicdo de energia por meio de ltaipu,

consolidou sua lideranga e expandiu sua influéncia na América do Sul.
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2.8 Consequéncias para a Hegemonia Regional Brasileira

A concluséao de Itaipu consolidou a hegemonia do Brasil no Cone Sul, servindo
como um simbolo de poder e cooperagao regional, além de uma ferramenta para
manter a influéncia sobre o Paraguai e limitar a ascensao da Argentina (Mello, 2006).
O projeto teve implicagbes significativas para a politica externa brasileira, oferecendo
ao Brasil prestigio internacional e destacando a usina como exemplo de cooperacao
sul-sul, apesar das tensdes bilaterais (Moniz Bandeira, 2010).

O controle energético proporcionado por Itaipu também fortaleceu a
capacidade do Brasil de manter um desenvolvimento autossuficiente e menos
dependente de influéncias externas. No entanto, a relacdo com o Paraguai
permaneceu delicada, com disputas sobre a venda da energia excedente e as
condicbes do tratado de Itaipu, que foram renegociadas ao longo das décadas
(Comissdo Mista Técnica Brasileiro-Paraguaia, 1981). Para o Brasil, o controle de
Itaipu foi visto como crucial para sua estratégia de longo prazo no Cone Sul (Golbery,
1981).

2.9 Reflexoes sobre a Geopolitica Energética e a Supremacia Brasileira

A Usina Hidrelétrica de Itaipu é uma pega central na geopolitica sul-americana,
exemplificando como grandes projetos de infraestrutura podem ser utilizados para a
projecao de poder e a consolidagdo de hegemonia regional. A doutrina de Golbery,
que via o controle de recursos estratégicos como essencial para a seguranga nacional
e a influéncia regional, encontrou em Itaipu uma das suas realizagdes mais evidentes
(Birkner, 2002). O Brasil, ao assegurar a construcao de Itaipu, consolidou sua posi¢cao
de lideranga no Cone Sul, controlando tanto o fluxo de energia quanto as relagdes
politicas com seus vizinhos, especialmente o Paraguai. O impacto desse projeto
reflete como a supremacia energética pode influenciar as dindmicas de poder e
hegemonia na regido, destacando a importancia de Itaipu na geopolitica sul-americana
(Mello, 2006; Martin, 2018).

A construcado da Usina Hidrelétrica de Itaipu e a sua integracdo na geopolitica
brasileira tiveram impactos profundos nas rotas de escoamento e na dindmica de
poder regional. A quebra da rota de escoamento do Porto de Buenos Aires e a
utilizagao crescente do Porto de Paranagua refletem ndao apenas mudangas logisticas,
mas também a efetividade da estratégia golberyana em promover a supremacia
brasileira na América do Sul. A influéncia brasileira sobre a infraestrutura e o comércio
regional demonstra como grandes projetos de infraestrutura podem ser utilizados para

consolidar o poder e a lideranga geopolitica.
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3. METODOLOGIA

A pesquisa foi estruturada por meio de uma revisao bibliografica sistematica
das principais obras sobre Itaipu e a geopolitica brasileira, como as de Couto e Silva
(1981) e Moniz Bandeira (2010). Os dados foram analisados em comparagdo com
tratados e relatérios técnicos, como o Tratado de Itaipu (1973) e os documentos da
Comissao Mista Técnico Brasileiro-Paraguaia (1981), oferecendo uma visdo detalhada
do impcto da usina na politica externa e energética do Brasil. Para a analise dos
dados coletados, utilizou-se: tabelas comparativas entre Itaipu e outras usinas, como
Yacyreta, para discutir a supremacia energética, bem como analises estatisticas sobre
a producdo e consumo de energia para entender o papel estratégico de Itaipu no
cenario sul-americano.

Ainda nisso, como critérios de inclusao utilizaram-se Fontes primarias como
tratados, documentos oficiais e relatorios técnicos, especialmente os relacionados ao
Tratado de Itaipu e analises geopoliticas. Livros e referéncias bibliograficas de artigos
cientificos relevantes, como aqueles registrados nas bases de dados SciELO, Google
Académico e Plataforma Sucupira, com avaliagado positiva (preferencialmente com
QUALIS bem estabelecido) e no periodo de analise, ou seja, de 1973 a 1984, bem
como analise documental de autores que tratam da geopolitica sul-americana, com
foco nas relagbes Brasil-Argentina, conforme exemplificado pelos trabalhos de Moniz
Bandeira, Couto e Silva, Leonel Itaussu e Pereira. Ndo obstante, como critérios de
exclusdo, pontuaram-se trabalhos que ndo mencionem explicitamente Itaipu ou a
geopolitica da Bacia do Prata, além de materiais sem comprovacédo académica ou que

nao possuam avaliacido de qualidade nas plataformas citadas.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta segao apresenta os resultados da pesquisa sobre a Usina Hidrelétrica de
Itaipu e sua influéncia na geopolitica brasileira, destacando a interpretagcdo e
discussado dos dados coletados. A andlise dos dados revela como a construgcédo de
Itaipu foi um elemento crucial para a consolidagao da supremacia do Brasil na América
do Sul durante a segunda metade do século XX. A seguir, os principais resultados

obtidos sdo detalhados:

4.1 Supremacia Energética Brasileira
Os dados sobre a capacidade de geracao de energia de Itaipu mostram seu
papel predominante na matriz energética da regido. Com uma capacidade instalada de

12.000 MW e uma producdo anual de aproximadamente 75 milhdes de MWh, Itaipu
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responde por cerca de 15% da energia consumida no Brasil e quase 90% da energia
utilizada no Paraguai. Esta dependéncia energética consolidou o Brasil como o

principal ator na dindmica energética do Cone Sul.

4.2 Influéncia Politica e Diplomatica no Paraguai

A analise dos tratados e renegociagbes ao longo dos anos evidencia a
dependéncia politica do Paraguai em relagdo ao Brasil. O Tratado de Itaipu de 1973
estabeleceu condigbes que favoreceram o Brasil na compra do excedente energético
paraguaio, resultando em uma posi¢do de dominio que perdurou até a renegociagao
de 2009, quando o Paraguai conquistou condi¢des mais favoraveis para a venda de
sua energia excedente. Esse dado reflete o sucesso da estratégia golberyana de
subordinacdo econémica e politica dos paises vizinhos através do controle de
recursos energéticos. O Brasil garantiu sua posigdo dominante ao controlar a
distribuicdo e os precos da energia, resultando em uma influéncia significativa sobre

as decisdes do governo paraguaio.

4.3 Competicao com a Argentina e Neutralizagao de Yacyreta

O impacto de Itaipu na geopolitica sul-americana também é visivel na
competicdo com a Argentina. A conclusao de Itaipu antes de Yacyreta forcou a
Argentina a adaptar suas estratégias energéticas e diplomaticas. Dados histéricos
demonstram que, apesar da conclusdo de Yacyretd em 1994, a usina nunca
conseguiu igualar a relevancia de lItaipu no cenario regional. Esta supremacia
energética enfraqueceu a posicao da Argentina como rival potencial no Cone Sul,
limitando sua capacidade de competir por influéncia regional. A diplomacia argentina
foi frequentemente forgada a alinhar-se ou buscar novas formas de cooperagdo com o
Brasil devido a superioridade energética e econOmica de ltaipu. A tabela a seguir
compara a capacidade de geracao de Itaipu com a da Usina de Yacyreta, na fronteira

Argentina-Paraguai, ilustrando a vantagem estratégica do Brasil:

Tabela 1. Capacidade energética interusinas: Itaipu e Yacyreta
Participagao no
consumo Nacional

Usina Capacidade Instalada | Produgao Anual (MWh)

Itaipu 12.000 75 milhdes 15% Brasil, 90% Paraguai
Yacyreta 3.200 19 milhdes 22% Argentina
Fonte: Propria autoria (2024)

4.4 Impacto na Geopolitica Regional e Internacional
A anadlise dos documentos de politica externa e relatérios diplomaticos revela

que ltaipu transcendeu seu papel como projeto energético, tornando-se uma
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ferramenta de projecédo de poder geopolitico. O Brasil utilizou a usina para fortalecer
sua posi¢cao em foéruns internacionais, destacando-se como uma poténcia energética
emergente. O sucesso do projeto e sua importancia no Mercosul consolidaram o Brasil
como lider natural da América do Sul, capaz de influenciar politicas regionais e
decisbes estratégicas. Além disso, a construgao de ltaipu reduziu a necessidade de
intervengao externa, especialmente dos Estados Unidos, historicamente influentes na
regido. Com a independéncia energética assegurada, o Brasil pode seguir uma
trajetoria de desenvolvimento auténoma, alinhada com os interesses geopoliticos da

doutrina golberyana.

4.5 Relevancia para o Desenvolvimento Regional

Os resultados também indicam que ltaipu contribuiu para o desenvolvimento
econdmico e social na regido da triplice fronteira (Brasil, Paraguai e Argentina). A
construgao da usina gerou empregos, impulsionou a infraestrutura e promoveu a
integragdo econdmica entre os trés paises. Projetos de infraestrutura, como estradas e
pontes, facilitaram a integragao fisica e comercial. Além disso, as receitas geradas
pela usina fomentaram investimentos em educagéo e saude no Paraguai, embora
esses beneficios tenham sido limitados pelo controle brasileiro sobre as finangas do
projeto. Esses resultados destacam o papel central da Usina Hidrelétrica de Itaipu na
geopolitica sul-americana e na afirmacao da supremacia brasileira no Cone Sul. A
estratégia golberyana, que focava no controle de recursos naturais, foi bem-sucedida
ao transformar Itaipu em um simbolo de poder e hegemonia regional. O impacto de
Itaipu nas politicas energéticas e diplomaticas do Brasil continua a ser significativo na
configuragao das relagdes internacionais e regionais na América do Sul.

A Usina Hidrelétrica de Itaipu desempenhou um papel crucial na consolidagao
da supremacia energética e geopolitica do Brasil na América do Sul. Ao longo do
processo de anadlise, alguns resultados relevantes emergiram, contribuindo para a
compreensdo do impacto da usina sob uma perspectiva golberyana, que associa o
desenvolvimento de infraestrutura energética ao fortalecimento da lideranga brasileira
na regiao. Por fim, os resultados reforgam o papel de Itaipu como um instrumento de
projecdo de poder na América do Sul. A doutrina geopolitica de Golbery, que
enfatizava a importancia do controle de recursos estratégicos para assegurar a
lideranga brasileira, encontrou em Itaipu um exemplo paradigmatico. A usina nao
apenas forneceu a energia necessaria para o desenvolvimento industrial brasileiro,
mas também serviu como base para a construcdo de uma politica externa centrada na
influéncia econdmica e diplomatica, consolidando o Brasil como o principal ator

regional. Os dados sobre a competicdo com a Argentina destacam a capacidade do
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Brasil de se antecipar as movimentagdes geopoliticas de seus vizinhos, consolidando
sua posicao dominante. A discussdo também revela como a dependéncia energética
paraguaia criou uma assimetria nas relagées diplomaticas entre os dois paises, algo
que so foi mitigado parcialmente com a renegociagao do tratado em 2009.

Por fim, a relevancia de Itaipu no desenvolvimento regional ilustra a capacidade
do Brasil de utilizar grandes projetos de infraestrutura para promover o
desenvolvimento n&do apenas interno, mas também em seus vizinhos, embora com
certo controle sobre a extensao desses beneficios. Em sintese, os resultados indicam
que a Usina Hidrelétrica de Itaipu foi fundamental na estratégia golberyana de
consolidar a supremacia brasileira na América do Sul, ndo apenas do ponto de vista

energético, mas também como um elemento de projecédo de poder geopolitico.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo objetivou analisar a importancia da Usina Hidrelétrica de Itaipu no
contexto da geopolitica brasileira, particularmente a luz da doutrina golberyana, e sua
contribuicdo para a afirmagdo da supremacia do Brasil na América do Sul. Os
resultados evidenciam que Itaipu desempenhou um papel crucial na projecédo do poder
regional do Brasil, afetando profundamente as esferas energética, diplomatica e
politica. A comparagéo entre os objetivos originais e os resultados alcangados revela
que ltaipu ndo apenas assegurou a autossuficiéncia energética do Brasil, mas também
se configurou como um elemento estratégico na politica externa. A usina reforgou as
relacbes de dependéncia com o Paraguai e atuou para neutralizar a influéncia
argentina no Cone Sul. Ao dominar a producgao e a distribuicdo de energia através de
Itaipu, o Brasil consolidou sua posicao de liderancga regional, alinhando- se a estratégia
geopolitica idealizada por Golbery. Em paralelo, o estudo contribui significativamente
para a compreensdo de como grandes projetos de infraestrutura, como Itaipu, podem
ser utilizados como ferramentas de politica externa e de poder geopolitico. Revela
também a influéncia da doutrina golberyana no planejamento estratégico do Brasil
durante o periodo militar, demonstrando que ltaipu foi um pilar essencial da
hegemonia brasileira no Cone Sul.

A analise da competi¢cdo energética com a Argentina, especialmente com o
projeto hidrelétrico de Yacyreta, destaca a superioridade de Itaipu e refor¢a o papel do
Brasil como a principal poténcia da América do Sul. Este confronto limitou as
capacidades de rivalidade politica e energética dos vizinhos, confirmando a lideranca
brasileira na regido. Entre os pontos fortes deste estudo, destaca-se a analise
geopolitica detalhada que conecta a construgdo de Itaipu as politicas de controle de

recursos estratégicos, rotas de escoamento e a projecdo de poder regional. A
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abordagem histérica, apoiada em dados sobre a produgcdo energética e
documentos diplomaticos oferecem uma visdo abrangente e contextualizada da
importancia de ltaipu. Por outro lado, um ponto fraco é a limitagao de fontes primarias
relacionadas as negociagdes diplomaticas e comerciais entre Brasil e Paraguai, que
carecem de maior transparéncia e documentacgao publica, uma vez que a regido era
governada por ditaduras militares. Além disso, a analise dos impactos sociais em nivel
local poderia ser mais aprofundada, considerando as implicacbes para as
comunidades ribeirinhas afetadas pela construgéo da usina.

Em suma, a Usina Hidrelétrica de Itaipu se mantém exemplo paradigmatico de
como projetos de infraestrutura podem transcender seus propésitos originais para se
tornarem instrumentos de poder e influéncia no cenario internacional. O estudo de
Itaipu oferece ligbes valiosas sobre a intersegdo entre energia, politica externa e
estratégia geopolitica, moldando as relagbes do Brasil com seus vizinhos e com o
mundo. As analises geopoliticas do Brasil, especialmente a partir do pensamento de
Golbery do Couto e Silva, revelam uma série de teorias expansionistas que colocam o
pais como protagonista nas dindmicas de poder da América do Sul. As ambigdes
brasileiras, de controle e influéncia em diversas regides estratégicas, demonstram
planos geopoliticos complexos e arrojados. Entre essas teorias, destacam-se a ideia
das fronteiras ideolégicas, a For¢a Interamericana de Paz, o papel de gendarme na
ordem continental, o “satélite privilegiado”, e o “destino manifesto” ao sul do Caribe. O
Brasil, conforme essas visdes, busca nao apenas consolidar sua supremacia regional,
mas também expandir suas fronteiras de influéncia, visualizando os Andes como um
limite natural e ampliando suas conexdes para o Pacifico e o Caribe, ao mesmo tempo
em que controla o Atlantico Sul e estabelece presenga na Antartida.

Esse conjunto de teorias evidencia um pais com uma clara vocagao
expansionista e de lideranga regional, fundamentada tanto em questées de seguranca
como em ambi¢des econdmicas e politicas. A integragdo com paises luséfonos da
Africa também surge como um ponto estratégico, reforgando a ideia de uma

hegemonia ampliada e multifacetada, que extrapola o continente sul-americano.
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PROPOSTA DE APLICAGOES DA INTELIGENCIA
ARTIFICIAL E DA CIENCIA DE DADOS NO
APERFEICOAMENTO DA GESTAO DA EDUCAGAO PUBLICA

Tiago Marafante Lins de Souza'
Leonardo Moraes Armesto?

RESUMO: Este estudo investiga a aplicagdo da Inteligéncia Artificial (IA) e da Ciéncia de
Dados (CdD) no campo da gestdao da educagado publica. O objetivo da pesquisa foi
identificar e propor aplicagdes da IA e da CdD no aperfeigopamento dessa gestdo. Por meio
de revisao bibliografica, analise documental e pesquisa exploratéria, foram identificadas e
propostas aplicagbes para aprimorar a tomada de decisbes na gestdo educacional
eotimizar processos. A pesquisa resultou na proposta de um conjunto de 138 aplicacdes
com potencial de beneficiar 16 perfis de atores do setor educacional, desde alunos e
professores até gestores e a sociedade em geral, abrangendo, ainda, um diversificado
espectro de politicas publicas da educagao basica e superior € ampliando o conhecimento
neste campo de estudo. Concluiu-se que a IA e a CdD possuem amplo potencial de
contribuir parao aprimoramento e a transformacido digital da administragdo publica
educacional e para a indugao da melhoria da qualidade da educagao publica no Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: Inteligéncia artificial. Ciéncia de dados. Aplicagbes. Gest3o.
Educacao publica.

ABSTRACT: This study investigates the application of Artificial Intelligence (Al) and Data
Science (DS) in the field of public education management. The objective of the research
was to identify and propose applications of Al and DS to improve this management.
Through a literature review, document analysis, and exploratory research, applications
were identified and proposed to improve decision-making in educational management and
optimize processes. The research resulted in the proposal of a set of 138 applications with
the potential to benefit 16 profiles of actors in the educational sector, from students and
teachers to managers and society in general, also covering a diverse spectrum of public
policies for basic and higher education and expanding knowledge in this field of study. It
was concluded that Al and DS have broad potential to contribute to the improvement and
digital transformation of public educational administration and to inducing improvements in
the quality of public education in Brazil.

KEY WORDS: Artificial intelligence. Data science. Applications. Management. Public
education.

1 INTRODUGAO

O TCU (Tribunal de Contas da Unido) detectou que a educagao publica
brasileira enfrenta flagrantes desigualdades educacionais, percebidas entre
alunos, escolas, redes e sistemas de ensino ao longo do pais, o que consta no
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Nacional da Educacao (2014-2024). Esse trabalho do TCU abordou também a
necessidade de melhoria da qualidade do ensino e aprendizagem e do
financiamento publico, o que requer eficiéncia na aplicagao dos recursos publicos
em educacido. Para administrar esse cenario desafiador, destaca-se um ator
central que é a gestao publica da educacgao. Por outro lado, segundo Russell e
Norvig (2013), Provost e Fawcett (2016) e Amaral (2016), avancos em Inteligéncia
Artificial (IA) e em Ciéncia de Dados (CdD) surgem como uma alternativa para
contribuir com o aprimoramento dessa gestdo. Nesse contexto, justifica-se a
oportunidade de investigagao cientifica que culmine na proposta de aplicagbes da
IA e da CdD no aperfeicoamento da gestdo da educagao publica, representada na
seguinte pergunta a ser respondida por este estudo: De que forma a Inteligéncia
Artificial e a Ciéncia de Dados podem ser aplicadas, segundo a visao de Auditor
Federal de Controle Externo, para contribuir com o aperfeicoamento da Gestao da
Educacao Publica?

A educacao basica publica em 2023 envolveu 47 milhdes de matriculas, 2
milhdes docentes e 178 mil estabelecimentos de ensino e, na educagao publica
superior, em 2022 foram registradas 9,4 milhdes de matriculas, 316.792 docentes
e 2.595 estabelecimentos de ensino. Esse grande niumero de atores,com multiplas
interacbespotenciais, caracterizaparte da complexidade do objeto deste estudo.
Ao mesmo tempo, ressalta-se a restricdo de que este estudo ndo pode considerar
a maioria das particularidades de cada ator na elaboracdo das aplicagdes
propostas nesta pesquisa, que foram desenvolvidas de forma mais geral, ainda
que detalhadas para diferentes perfis de atores.

Abordar essa rede com seus milhares de dimensdes e interagbes seria
complexo em excesso, razao pela qual esta pesquisa foca em atores como o
MEC, por sua competéncia como coordenador da politica de educacao
nacionalmente, e as secretarias municipais, distritais e estaduaisde educacao.
Além disso, a relevancia deste estudo se constata pelo fato da Gestdo da
Educagdo Publica envolver volumosos recursos publicos (R$165,04 bilhdes),
orcamento da educagao publica, verificado no Portal da Transparéncia em margo
de 2025.

Do ponto de vista pratico e da viabilidade, a IA e a CdD deixou de ser uma
tendéncia para se tornar uma realidade potencial em diversos setores, e a
educagao publica e sua gestdo, idealmente, ndo podem ficar para tras, em
especial considerando iniciativas, algumas ja em andamento, em que o MEC

fornece solucgdes para as redes de educagao municipal, estadual e distrital. Diante
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desse quadro, este trabalho se propde a explorar o potencial dessas tecnologias
para impulsionar o aprimoramentoda gestido da educagao publica. Porém, ha
lacuna de estudos que abordem esse relevante problema com olhar inovador que
combine conhecimentos de Controle Externo, IA, CdD, Administracido Publica,
Educacao Publica, Transformacao Digital e TIC com o propédsito de contribuir com
o aprimoramento da Gestao Publica da Educacao.

A motivacdo e a abordagem desta pesquisa se baseiam na experiéncia
profissional do autor como Auditor Federal de Controle Externo que atua com CdD
e |A com o propésito de aperfeigoar a gestdo da educagao publica e no interesse
do autor em contribuir para a melhoria da educacao publica no Brasil. Destaca-se
que a opinido do autor ¢é individual e nao reflete a visdo do TCU que se manifesta
por Acordaos. Este artigo, no ambito do curso de Pds-Graduagao em Business
Intelligence, Big Data e Inteligéncia Artificial, tem o objetivo de analisar
criticamente o tema de aplicacdes da IA e da CdD no aperfeicoamento da Gestao
da Educagdo Publica, investigando seus limites, alcances metodologicos e
perspectivas de continuidade.

A escolha deste tema se justifica tanto por sua relevancia intelectual quanto
por seu potencial de contribuir significativamente na administragdo publica, no
controle externo, na comunidade educacional e na sociedade. Do ponto de vista
académico, a area de IA e CdD tem experimentado um crescimento nos ultimos
anos, com um vasto campo de pesquisa a ser explorado. A aplicacido dessas
tecnologias na gestao da educacgao publica, em particular, representa um desafio
complexo e multifacetado, que exige uma abordagem interdisciplinar e inovadora.
Oimpacto das aplicagbes propostas tem o potencial de otimizar decisbese
recursos.

Para alcancgar isso, este estudo temcomo objetivo principal propor
aplicacbes da IA e da CdD no aperfeicoamento da Gestao da Educacdo Publica.
Ja o objetivo secundario é analisar beneficios das aplicagdes propostas para
diferentes perfis de beneficiarios potenciais, com foco em gestores da educagao
publica no MEC e em municipios, estados e distrito federal. Essa analise sera
realizada com base nas fundamentagdes do estudo combinada com linguagem
simples. Sua importancia € trazer maior facilidade de compreensdo de cada
aplicacao por leitores do artigo, ainda que leigos.

Também, induzirmaior clarezae engajamento ao ilustrar situagées onde é
possivel usar cada aplicagcdo proposta, para inspirar o aperfeicoamento da

administracido publica na educacao. A fim de explorar o tema, optou-se por uma
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metodologia qualitativa, descritiva e exploratdria, considerada adequada para a

natureza do estudo e para o cumprimento dos objetivos propostos, em contexto de
TCC de po6s-graduacéo.

Assim, esta pesquisa combina revisdo bibliografica de autores pertinentes
como Russell e Norvig (2013), Provost e Fawcett (2016) e Amaral (2016), e
publicacées como a MIT Technology Review (2023), cujas obras fundamentais em
IAe em CdD forneceram a base tedrica para o estudo. Ainda, esta pesquisa
realizouanalise documental deguia de boas praticas de gestdo da Associagédo dos
tribunais de contas - Atricon, documentos de 7 seminarios Internacionais de
Analise de Dados na Administracdo Publica, workshop sobre inovagdo com CdD e
IA na educagdo, Acorddo do TCU, Plano de Transformagao Digital de o6rgao
publico federal, Lei e a Estratégia Nacional de Governo Digital, entre outros. Além
disso, este trabalho fez pesquisa exploratéria com participagdo no
desenvolvimento de uma das aplicagdes propostas, para refletir sobre a pratica e
aprimorar o conhecimento, o que contribuiu para a construcdo de conclusdes mais
robustas.

Espera-se que o estudo contribua ao aprimoramento da gestdo da
educacao publica nacionalmente, promovendo eficiéncia, efetividade, eficacia das
politicas publicas educacionais, transparéncia, transformacao digital, avangos, boa
e regular gestdao da educacgao publica com potenciais de induzir a melhoriada

educacgao no pais e subsidios para futuras pesquisas.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Fundamentacgao teorica

Conceitos fundamentais da pesquisa sao Inteligéncia Artificial (IA),Ciéncia
de Dados(CdD) e suas aplicagdes no campo da gestéo publica da educacgéo. Este
estudo se alinha com o entendimento de Jon Mackart, da Universidade de
Stanford, que se concentra em ética e seguranga em |IA e argumenta que, a
medida que a |IA se torna mais poderosa, € crucial garantir que ela seja
desenvolvida e utilizada de forma responsavel, alinhada com os valores humanos
e sociais. Segundo McKinsey &Company (2024), |A écapacidade de uma maquina
executar algumas fungdes cognitivas que normalmente associamos as mentes
humanas. Ja para Data Science Dojo (2022), IA é entendida como tecnologia para
maquinas entenderem/interpretarem, aprenderem e tomarem decisdes inteligentes
€ inclui aprendizado de maquina entre muitos outros campos. Ja a CdD, ainda

segundo Data Science Dojo (2022), € campo de estudar e processar grandes
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quantidades de dados usando variedade de tecnologias e técnicas a detectar
padrdes, tirar conclusdes e auxiliar no processo de tomada de decisio.

A gestao publica da educacao, para Libaneo (2014), € um processo que
envolve a articulagcdo de diferentes dimensbdes (politica, pedagdgica,
administrativa) com o objetivo de garantir o direito a uma educacao de qualidade
para todos. Pontua-se que a IA faz parte da Ciéncia de Dados e que ambas
podem ser aplicadas para aperfeicoamento da Gestdao Publica. A obra
"Inteligéncia Artificial: Uma Abordagem Moderna" de Stuart Russell e Peter Norvig
oferece uma vasta gama de conceitos e técnicas de IA.

Entrando no campo da IA e da CdD em governo, sua aplicagéo na auditoria
interna, como discutido na Revista da CGU (2020), demonstra o uso a otimizar
processos daadministragdo publica. Tal abordagem pode ser adaptada para a
educacao, permitindo a otimizagéo da alocacao de recursos.

Seguindo essa linha de raciocinio, conceitos apresentados por Amaral
(2016) indicam coleta e analise de grandes volumes de dados educacionais que
permitem auxiliar a tomada de decis6es mais eficientes. Mineragao de dados pode
revelar informacdes sobre o desempenho, identificar fatores que influenciam e
auxiliar na criagao de programas educacionais mais personalizados e eficazes.

Provost e Fawcett (2016) destacam a importancia da aplicacdo de
principios de CdD no contexto de negdcios, que se alinha com as propostasdesta
pesquisa. A utilizacdo de modelos preditivos e técnicas de mineracao de dados,
conforme discutido pelos autores pode auxiliar na antecipagcao de solugdes
eficazes, contribuindo comeducagao mais eficiente e equitativa.

Em raciocinio por analogia ao de empresas que tomam decisdes baseadas
em dados e experimentam um crescimento anual de mais de 30%, segundo MIT
Technology Review (2023), entende-se que a CdD permite que gestores
educacionais tomem decisdes paramelhorar indicadores como IDEB e PISA.

Engin e Treleaven (2019) discutem o conceito de "governo algoritmico",
onde a automacado de servigos publicos e o suporte a servidores através de
tecnologias de ciéncia de dados s&o explorados. Essa perspectiva € diretamente
aplicavel a esta pesquisa em que a IA pode automatizar tarefas administrativas,
personalizar o aprendizado e fornecer insights para gestdo educacional mais
eficazes. Reis e Carvalho (2022) exploram a interseccéo entre CdD e Ciéncia da
Informagao. Esta contribui com métodos e técnicas para a gestdo e organizagao
da informacdo, enquanto a CdD fornece ferramentas para a andlise e

interpretacdo e geracdo de insights em grandes volumes de dados. A aplicagéo
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conjunta desses conhecimentos pode auxiliar na criacdo de sistemas de

informacéo eficientes, na analise de dados educacionais complexos e na
promog¢do de uma gestdo educacional mais transparente e orientada por
evidéncias. Hutter, Kotthoff e Vanschoren (2019) fornece visdo dos métodosde
aprendizado de maquina automatizados (AutoML). Além disso, 'explora técnicas
de Auto ML para automatizar o processo desde a selecdo de modelos até a
otimizagao de hiperparametros', possibilitando uso na descoberta de desigualdade
educacional. Van Leersum e Maathuis (2025) abordou decisbes em saude com IA
explicavel. Explainable Al (XAl) é area de pesquisa em IA que visa tornar os
sistemas mais transparentes e compreensiveis. Isso inspirara esta pesquisa a
propor aplicagao similar, adaptada a educacao. Nesta pesquisa o autor se baseou
nas fundamentagbes tedricas e em analisecritica de conhecimentos obtidos na
analise documental, combinadas com sua visdo de auditor federal de controle
externoha 10 anos aplicando CdD, e as interpretou para sintetizar aplicagcdes na

gestao publica da educacgao.

2.2 Procedimentos metodolégicos realizados

A partir da fundamentacao tedrica, foi aplicada analise documental e
pesquisa exploratéria para embasar a proposta desta pesquisa. Na analise
documental foram consideradosa Constituicdo Federal de 1988 (CF/88), Lei de
Diretrizes e Bases da Educacao Nacional (LDB), a Lei do Plano Nacional de
Educacao (PNE), a Lei e a Estratégia Nacional de Governo Digital, o Plano de
Transformagao Digital do MEC, Acordao 2487/2022-TCU-Plenario, o site e o
ebook de BOAS PRATICAS DOS TRIBUNAIS DE CONTAS da Atricon,
documentos de sete Seminarios Internacionais de Andlise de Dados na
Administracdo Publica, e um workshop realizado pelo FNDE sobre “Inovagao no
FNDE com Ciéncia de Dados e Inteligéncia Artificial’,o Modelo de Maturidade de
Dados (MMD) da Administragcdo Publica Federal (APF), Guia de uso de IA
generativa no TCU, e a Estratégia Brasileira de Inteligéncia Artificial - EBIA.

A CF/88 estabelece a educacdo como um direito de todos e um dever do
Estado. A LDB define a gestdo democratica do ensino como principio
fundamental. O PNE estabelece metas e estratégias para a melhoria da qualidade
da educacao. Aplicagcbespropostas promovemdecisdes que melhorem o acesso, a
permanéncia, a aprendizagem, a qualidade da educacao, a gestdo democratica, a
andlise de dados, a personalizacdo do ensino e a otimizagdo da gestdo
educacional. A Lei de Governo Digital foi importante para evidenciar que a gestao

de politicas publicasda educacaodeve ser realizadacom base em dados e em
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evidéncias, razao pela qual esta pesquisa catalogou aplicagbes que consideram

mandamentos dessa lei. Ja a Estratégia Nacional de Governo Digital (ENGD)
serviu de base paraa aplicacéo “Qualificar a oferta de servigos educacionais com
interoperabilidade e personalizacdo”. O levantamento de IA do TCU, queteve
objetivo de avaliar a utilizagdo de I|Ana administracdo publica federal, foi
importante por alertarao cenario de adocgao incipiente de IA e motivar este estudo
a elevar asaplicagdes propostas.

A EBIA foi importante para embasar a aplicagao do “Programa de Inovagéo
Educagao Conectada”. O Plano de Transformagéo Digital do MEC foi importante,
pois embasou3 aplicagbes propostas no estudo, extraidas com apoio da técnica
de RAG (Retrieval-Augmented Generation) e uso da tecnologia de IA de nome
Chat TCU.

O Acérdao 2487/2022-TCU-Plenario foi importante, pois embasou 30
aplicagbes. O documento “Boas praticas dos Tribunais de Contas” da Atricon foi
importante para robustecer a visao de controle externo em estados, distrito federal
€ municipios no trabalho, além de embasar diretamente a escolha de 3 aplicagdes
€ apoiar a analise critica de outras aplicagdes propostas. A analise do MMD foi
importante ao permitir identificacdo de um conjunto deaplicagcdes relacionadas ao
MMD.

Foi aplicada técnica de analise de conteudo do workshop realizado pelo
FNDE sobre “Inovacdo no FNDE com Ciéncia de Dados e Inteligéncia Artificial”,
com auxilio da IA Gemini da Google, a partir da qual aplicacdes foram elaboradas
pelo autor. Ressalta-se que o workshop também abordou que ferramentas de IA
devem ser utilizadas nao como substitutos, mas como auxiliares dos professores.

Foram identificadossites de sete edicdesdo Seminario sobre Analise de
Dados na Administracdo Publica. Com auxilio da tecnologia de IA, Gemini
Advanced 2.0 Flash da Google, o autor elaborou comandospara extrair aplicagées
de IA e CdD nesses seminarios. Depois, o autor comandou a geragdo de 13
categorias em que foram distribuidas as aplicagdes solicitadas. Dessa forma,
foramdescobertasnovas aplicagdespara compor a proposta desta pesquisa.

Para aprofundar o estudo, foi feita pesquisa exploratdria. Aplicando
conceitos de Ciéncia de Dados apresentados por Amaral (2016), Provost e
Fawcett (2016), MIT Technology Review (2023) e Reis e Carvalho (2022) no
campo da gestdo publica, o autor participou da criagdo de parte da aplicacao,
liderada pelo TCE-RO, que auxilia o gestor a decidir a quantidade de vagas a

ofertar, baseada em dados, conforme figura 1 abaixo.
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Figura 1: aplicacao de tomada de decisdo da quantidade de vagas a ofertar baseada em

dados de despesa de capital e de custeio na educagao publica
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Fonte: Prépria autoria (2024)

A aplicagcido contribui na decisdo, com dados consolidados e insights, da
oferta ficar fora da média, descumprir metas ou estourar orgamento (em despesas
de custeio ou de capital), e teve alinhamento tedrico e documental, entdo
constatou-se que ela deve compor a proposta que este estudo produziu.

Destaca-se que os limites e alcances metodoldgicos deste estudo sao
definidos pela natureza qualitativa e exploratéria da pesquisa, com foco na analise
documental e na pesquisa exploratéria. A analise documental, embora
abrangente, pode n&o capturar a totalidade das particularidades e complexidades
da gestdo da educagao publica em seus diversos niveis. Outra limitagédo é que
alguns documentosndo estavam atualizados até o ano corrente, a exemplo do
Levantamento de IA do TCU, publicado em 2022, e esta pesquisa ocorreu em
2025, e nesses 3 anos ocorreram muitos avancgos na IA.

Para superar isso a pesquisa utilizou outros documentos mais atualizados,
que complementaram, de forma significativa, a analise documental. E a pesquisa
exploratdria, por sua vez, ainda que tenha permitido aprofundar a analise de uma
aplicacdo em um contexto especifico, ndo pode ser generalizavel para todas as
realidades, em especial a dos municipios menores, com baixa capacidade
institucional, o que agrava a necessidade de fornecimento de solugbes pelo
governo federal. Em contrapartida, esse agravante foi enderecadonuma das
aplicagdes propostas neste estudo, qual seja, o uso do Sistema de Gestdo

Educacional do MEC (atualmente de nome Sistema Gestao Presente), que ja foi
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fornecido a estados e ao distrito federal e é fornecido pelo MEC sem custos de
aquisicdo a  secretarias de educacdo de  municipios, conforme
https://www.gov.br/mec/pt-br/mec-gestao-presente. Esse sistema de gestéo
engloba processos escolares (como matricula, frequéncia de aluno, avaliagdes,
entre outras funcionalidades), o que permitira uma coleta de dados atualizada a
partir da qual aplicagbes da IA e da Ciéncia de Dados podem ser usadas e
otimizadas, tais como as propostas neste estudo, para auxiliar no aperfeicoamento
também da gestdo educacional desses municipios menores.

Adicionalmente, a proposta de aplicagcdes de IA e Ciéncia de Dados,
embora fundamentada na literatura e em experiéncias praticas, podem carecer de
testes e validagbes em cenarios reais para comprovar sua efetividade. Apesar
dessas limitagbes, o estudo contribui significativamente para o avango do
conhecimento sobre o tema, delineando um panorama abrangente das
possibilidades de aplicagao da IA e Ciéncia de Dados na gestdo da educagéao
publica e fomentando a discussao sobre a transformagéo digital no setor. As
propostas apresentadas servem como ponto de partida para atuais
implementacdese futuras pesquisas que poderao constatar a viabilidade delas,
aprofundar a analise e desenvolver novas solugcdes para continuar induzindo a
otimizagao e aprimoramentoda gestdo para aperfeicoar como o Brasil administra
os desafios da educacao brasileira e trazer esperangas, baseadas em dados, que
nosso pais esta fazendo seu melhor para terqualidade na educacao publica.

Dessa forma, este artigo de revisdo realizou sintese critica de
conhecimentos disponiveis sobre o tema “Proposta de aplicacées da Inteligéncia
Artificial e da Ciéncia de Dados no aperfeicoamento da Gestdao da Educagao
Publica”, mediante a analise e interpretacao de bibliografia pertinente, combinada
com analise documental, e também discutiu os limites e alcances metodoldgicos,
permitindo a proposicdo de valiosas aplicagbes. Pontua-se que algumas
aplicagbes propostas possuem caraterinovador, a exemplo da Plataforma
Inteligente de Gestdo de Recursos Educacionais (que utilize IA para otimizar a
alocagao de recursos financeiros, materiais e humanos nas escolas, e analisaria
dados historicos de desempenho, necessidades especificas de cada escola e
indicadores socioecondmicos para sugerir a distribuicdo mais eficiente dos
recursos), o que auxiliaria na redugdo de desigualdades e no direcionamento de
investimentos para areas com maior necessidade, e poderia beneficiar alunos,
responsaveis por alunos, TCU, Tribunais de contas dos estados (TCEs), outros

atores da rede de controle, MEC, Fundo Nacional de Desenvolvimento da
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Educacao - FNDE, Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio
Teixeira - Inep e Fundagao Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior - Capes, Uniao Nacional dos Dirigentes Municipais de Educacao -
Undime, Conselho Nacional de Secretarios de Educacao - Consed, Uniao
Nacional dos Conselhos Municipais de Educagcdo - Uncme, empresas,
Organizacao Nao Governamental - ONGs, academia e sociedade brasileira no
geral), além de permitir a indicacdo de perspectivas de estudos futuros.

Na analise dos resultados foram usadas, como ferramenta auxiliar, as
tecnologias de Inteligéncia Artificial Perplexity e Julius.ai, para analise de dados,
sugestao de graficos para visualizagdo de dados,organizagao e sequenciamento
dos paragrafos, e recomendagao de trechos de conteudo, que foram revisados e
ajustados para elaboragao final pelo autor. Além disso, o Copilotintegrado ao

Microsoft Excel e ao Microsoft Word foi usado para auxiliar na analise.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta os resultados e discussdao da pesquisa sobre as
aplicacbes de Inteligéncia Artificial (IA) e Ciéncia de Dados (CDD) no
aperfeicoamento da gestdo da educacao. O objetivo do estudo foi investigar e
propor aplicacbes de IA e de Ciéncia de Dados na gestao da educacao publica,
analisando beneficios delas para diferentes perfis de beneficiarios.

A metodologia utilizada realizou investigacdo de referéncias bibliograficas,
analise de documentos e conteudos como legislacbes educacionais, planos,
levantamentos do TCU, boas praticas de controle externo da Atricon, seminarios,
workshops, erevelaram um amplo espectro de oportunidades para aprimorar a

administracao publica educacional.

Tabela 1 — llustracao das aplicacdes propostas de IA e Ciéncia de dados e seus Principais

beneficiarios no ambito da Gestao Publica da educagao

Principais Aplicagao de Inteligéncia Artificial (IA) ou Beneficios

beneficiarig Ciéncia de Dados (CdD) em potencia FUERTEH D

Aunos Ensino personalizado Ampliar apren{Segundo o workshop "Inovagéo no FNDE com Ciéncia de Dados e Inteligéncia Artificial" realizado em 2025.
Aunos Adaptive learning (aprendizagem adaptativa) [Ampliar aprenqSegundo o workshop "Inovag&o no FNDE com Ciéncia de Dados e Inteligéncia Artificial" realizado em 2025.
BHaborado pelo autor com base na andlise de contelido das sete edigdes do Seminario sobre Andlise de Dados
Aunos CdD e |Apara otimizar o consumo de servigos| Ampliar apren{na Administragdo Piiblica

Melhoria
socioecondmi
cadoaluno
Melhoriade
indicador de |Promove a antecipagéo das medidas cabiveis (como inscrigdo automatica em programas de reforgo ou de
gestéo: acompanhamento psicoldgico) a alunos com alto potencial de evasao, alinhada com o Acérdao 2487/2022-TCU
evasdo Plenério, com o workshop "Inovagéo no FNDEcom Ciéncia de Dados e Inteligéncia Artificial” realizado em 2025
Aunos Prevengao de evasao escolar escolar e com a andlise de conteudo das sete edigdes do Semindrio sobre Andlise de Dados na Administragéo Publica.
Melhoria
socioeconémi
cadoaluno |Promove a antecipagéo dainscrigdo automatica em programas de reforgo, acompanhamento psicoldgico ou
Melhoriade |outras medidas cabiveis, a alunos com alto potencial de reprovagao, alinhada com o Acérdao 2487/2022-TCU-
indicador de  |Plenario, com o workshop "Inovagéo no FNDEcom Ciéncia de Dados e Inteligéncia Artificial” realizado em 2025
Aunos Prevengao de reprovagéo gestéo: IDEB |e comaandlise de contetido das sete edigdes do Seminario sobre Andlise de Dados na Administragédo Pliblica.

Fonte: Adaptado de IAEC-DNA:Gestdo da Educagéo (s.n)
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Com base nas fundamentacgdes e procedimentos metodoldgicos realizados,
combinados com a experiéncia pratica do autor, foi possivel elaborar uma robusta
proposta com 138 aplicagdes da inteligéncia artificial e da ciéncia de dados no
aperfeicoamento da gestao da educacao publica. Parte da proposta esta descrita
na tabela 1 acima, e sua versdao completa esta publicada no link
https://github.com/tI81/iaecdnagestaodaeducacao/,on-line em 24/04/2025.

Para facilitar a interpretacdo dos resultados, aplicou-se a técnica de
visualizacdo de dados, além de organizacdo em tabelas, categorizagdo e
sumarizagao (resumos), em razao do fato dos dados das aplicagdes terem
natureza de texto.

3.1 Visualizagoes de dados, organizacdo em tabelas, categorizacdao e

sumarizagao

Tabela 2 — Agrupamento e contagem das aplicagdes propostas de IA e Ciéncia de dados
por Beneficiario, em tabela dindmica

Contagem de Aplicagcao de
Inteligéncia Artificial (IA) ou Ciéncia
Beneficiario de Dados (CdD)
Sociedade 21
MEC, FNDE, Inep e Capes 21
Professor 15
Secretario estadual/distrital de educagdo e CONSED 14
Secretario municipal de educagao e UNDIME 14
Alunos 1
TCU
Diretor de escola
Comunidade Escolar
Coordenador pedagégico
Academia
Pais ou responsaveis por alunos
Supervisor
Empresas
Conselhos de educacédo e UNCME
ONGs

Total Geral 138
Fonte: Prépria autoria (2024)

= =2 NDNPPPPOAONNODN

Os Top 5 principais beneficiarios, com concentracao de maior quantidade
de aplicacdes propostas, sdo: Sociedade com 21, MEC, FNDE, Inep e Capes com
21 e Professor com 15, Secretario municipal de educagdo e UNDIME com 14,

Secretario estadual/distrital de educacdo e CONSED com 14. Os beneficios
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potenciais mais citados incluem termos relacionados a: gestao (92), educacao

(74), publica (67), regular (44), aperfeicoamento (37).

Destaca-se a importancia do Acoérdao 2487/2022-TCU-Plenariopor
fundamentar 30 das 138 propostas, representando um peso de influenciar 21,73%
delas. Ainda, a pesquisa identificou e propbs diversos beneficios das aplicagdes
de IA/CdD que podem favorecer diferentes atores do ecossistema educacional.

Pelo exposto, os resultadosdesta pesquisa indicam ampla variedade de
aplicacbes da IA e da Ciéncia de Dados, que ultrapassaram o quantitativo de 100
aplicagdes, com potencial de favorecer 16 diferentes perfis de beneficiarios
relevantes ao contexto da gestdo da educagado publica, apontando para alto
potencial dessas tecnologias poderem contribuir com o aperfeicoamento da gestéo
da educacéo publica. As aplicacdes identificadas e propostas, se implementadas,
podem trazer beneficios significativos para os atores mapeados, envolvidos em
politicas publicas educacionais, desde os alunos até os gestores e a sociedade.

De forma notavel, as principais descobertas deste TCC ecoam as
preocupacdes levantadas pelo TCU em relacdo a oportunidades de melhoria da
gestdo da educagao publica. Enquanto o Tribunal indicava a necessidade de
melhor eficiéncia na aplicacdo dos recursos publicos em educagao, a presente
investigacdo empirica evidenciou um conjunto de aplicagcdes que aprimoram a
eficiéncia da gestdo educacional, fornecendo subsidios adicionais para a
implementacao eficaz das medidas corretivas e preventivas preconizadas pelo
6érgao de controle.

Além disso, os resultados obtidos no presente estudo corroboram as
descobertas dos autores Amaral (2016), Russell e Norvig (2013), Provost e
Fawcett (2016), que também observaram aplicacbes da CdD e da IA no
aperfeicoamento de instituigdes. Essa convergéncia de achados reforca a
relevancia das aplicagdes propostas no contexto da gestdo da educacéo.

No entanto, é importante ressaltar que a implementacdo dessas tecnologias,
precedido do devido planejamento, deve ser feita de forma ética e responsavel,

garantindo a privacidade dos dados e a equidade no acesso as oportunidades.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo central investigar e propor aplicagées
de IA e CdD para o aperfeigoamento da gestdo da educagao publica. Por meio da
analise documental e de conteudo de seminarios, workshops, com analise critica e
amparada por referéncias bibliograficas relevantes, e da experiéncia do autor, foi

identificadaampla gama de oportunidades para aprimorar a gestao educacional.
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Ao longo do trabalho foram catalogadas e analisadas diversas aplicagdes
que abrangem desde a personalizacdo do ensino até a melhoria na gestao
administrativa, por meio da analise de dados. Entre os principais resultados
obtidos, destaca-se a identificacdo de propostas que impactam tanto a base
quanto os niveis estratégicos da administracdo educacional. As aplicagdes
propostas demonstram potencial para fortalecer a conexao entre municipios,
estados e a Unido, bem como para promover intervengdes preventivas que
enfrentem desafios como a evasdo e a reprovacdo escolar. Essa amplitude de
aplicagdes ressalta o papel da IA e da CdD na melhoria da gestdo com beneficios
significativos para variados atores do sistema educacional. Por exemplo, para os
alunos, essas aplicagdes oferecemmecanismos de prevenir a evasdo e a
reprovagao escolar. Para professores, a |IA pode auxiliar na elaboragcdo de planos
de aula, gerar atividades pedagdgicas, analisar o desempenho dos alunos e
automatizar tarefas administrativas. Ja para os gestores, a IA e a CDD podem
fornecer informagdes e insights valiosos para a tomada de decisdes estratégicas,
o planejamento de politicas educacionais e a alocagao eficiente de recursos.

A implementacdo das aplicacdes propostas tem implicagdes praticas. E
fundamental que os governos avaliem de usar infraestrutura tecnoldgica e
capacitacao de profissionais para que essas tecnologias possam ser utilizadas.
Escolas devem adotar sistemas de gestdo escolar inteligente que integrem IA e
CDD, e os professores devem ser treinados para utilizar essas ferramentas dentro
e fora de sala de aula. Além disso, é importante garantir privacidade dos dados e
equidade no acesso, evitando que a tecnologia amplie desigualdades existentes.

Todavia, apesar das contribuicdes significativas, este estudo também
apontou desafios. Inicialmente, verificou-se que o tema ja possuia aplicagdes
estudadas, o que exigiu do autor esforgo extra a agregar originalidade a proposta,
especialmente ao incluir a visdo de auditor federal de controle externo e da
integracéo interfederativa. Ademais, a viabilidade de implementagdo das
propostas requer analise mais profunda, considerando peculiaridades das redes
de educacao.

Ainda, este estudo apresenta limitagbes, como abrangéncia dos dados
analisados e especificidade do contexto. Sugere-se que futuras pesquisas
explorem aplicagdes em diferentes niveis e regides de ensino, e avaliem o impacto
dessas tecnologias no desempenho da gestdo. Recomenda-se aindaanalise de
viabilidade das aplicagodes propostas, exploracéao de tendéncias

tecnoldgicas (pesquisas, identificando novas oportunidades de aplicacdo na
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gestdao publica educacional) e estudos de caso (projetos-piloto para validar
propostasdeste trabalho). Assim, conclui-se que IA e CdD possuem amplo
potencial para aprimorar a gestdo da educacgao publica, proporcionando uma
administracdo mais eficiente, adaptavel e centrada no cidadao. Espera-se que as
reflexdes aqui apresentadas possam inspirar futuras iniciativas que
promovamavanco da educacio no pais.

Foram alcancados os 2 objetivos (principal e secundario) deste estudo,
respectivamente. As contribuigdes significativas do trabalho foram a consolidagéo
de robusto conjunto de propostas que podem auxiliar no aprimoramento da gestao
da educacao publica, e a disponibilizacdo do mesmo em repositério online,
acessivel ao mundo por meio da internet.

As sugestdes e propostasdeste estudo sdo que gestores da educacéo,
secretarios da educagao de municipios, estados e distrito federal, e gestores da
educagao no MEC, FNDE, Inep e CAPES, considerem as aplicagdes aqui
propostas em seu planejamento e avaliem se é oportuno e conveniente
implementa-las para ajudar a aperfeigoar atividades da administragdo publica
educacional. ONGs, empresas e academia podem citar este estudo como
inspiragdo e referéncia para fundamentar suas manifestacbes solicitando aos
gestores da educacgao publica que disponibilizem as aplicagdes propostas. Essas
manifestacbes podem ser feitas em canais como o App cidadado.gov.br. Além
disso, o TCU pode usar este estudo para induzir que a gestdao da educacao
publica, nacionalmente, avalie a oportunidade e conveniéncia de adotar as
aplicagbes aqui descritas.

Ainda, esta pesquisa agregou conhecimento novo ao mundo cientifico,
resultado da combinagdo de conhecimentos da Inteligéncia Artificial, da Ciéncia de
Dados, da Transformagao Digital, da Tecnologia da Informagao e Comunicagéo,
de Administragdo Publica, da Educagao Publica e do Controle Externo, com
intencdo de colaborar com o aprimoramento da Administragdo Publica
educacional, gerando mais de 100 aplicagbes de IA e de Ciéncia de Dados
relevantes para a gestdo publica, e, portanto com potencial de influenciarna
melhoria da educacao brasileira.

Entre os pontos fortes deste estudo, destaca-se que as aplicacdes
propostas alcancaram beneficiarios na ponta comoalunos, diretores de escola,
supervisores, coordenadores pedagogicos, secretarios de educagdo de municipio,
estado, distrito federal e gestores federais, além de se aplicarem a relagcéao

interfederativa entre, por exemplo, municipios e Unidao, na solicitagcdo automatica
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de liberacdo de recursos federais para a gestao da educacgao publica municipal e

sua prestacao de contas automatica que beneficiaria ambas as partes. Ja os
pontos fracos sdo que no inicio da pesquisa o autor percebeu que aplicagdes de
IA e Ciéncia de dados na area da educag¢ao ndao era um tema inédito. Para
superar isso, o autor trouxe a originalidade de agregar sua visdo de controle
externo ao estudo, decorrente da experiéncia como auditor federal do TCU.

Propde-se para estudos posteriores os seguintes temas: 1) Analise de
viabilidade de implementacido das aplicacdes contidas na proposta.Avaliacdo de
em que medida as aplicagdes propostas podem ser integradas ao Sistema Gestao
Presente que o MEC esta desenvolvendo, e ofertadas aos municipios, estados,
distrito federal, ONGs, empresas, academia, alunos, pais e responsaveis por
alunos e cidadaos; e 2) Pesquisa sobre tendéncias tecnoldgicas estratégicas, com
foco na aplicagdo das mesmas no campo da Gestao da Educagao Publica.

Em suma, a Inteligéncia Atrtificial e a Ciéncia de Dados representam um
enorme potencial para transformar a gestdo da educagao publica brasileira. Ao
utilizar essas tecnologias de forma ética, responsavel e eficaz, podemos construir
um sistema educacional mais eficiente, personalizado, equitativo e preparado para
os desafios do século XXI|. Recomenda-se que governos, em especial o MEC, no
desenvolvimento do Sistema Gestao Presente, invistam em IA e CdD, e oferte,
assecretarias de educacdo em municipios, estados, distrito federal, as redes
federais,e as escolas da rede publica da educagcdo basica e superior,
funcionalidades inspiradas nas aplicagbes propostasneste estudo que promovam
a otimizagao de processos, a colaboragéo e o compartilhamento de conhecimento
para que essas tecnologias possam ser utilizadas em todo o pais, aperfeicoando a
gestdo, em beneficio de estudantes e da sociedade brasileira como um todo,
elevando a educagao publica para um novo patamar, e aumentando a esperancga

de uma educacao de qualidade para nosso pais.
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TBANSFORMAQAO DIGITAL E INOVAGAO NA GESTAO
PUBLICA BRASILEIRA: DESAFIOS E OPORTUNIDADES

Rejane Gomes de Oliveira Silva'
Lucas Paulo Orlando de Oliveiraz

RESUMO: A transformacgéo digital no setor publico brasileiro tem se intensificado nos
ultimos anos, impulsionada pela necessidade de modernizagdo da administracdo e pela busca
por maior eficiéncia, transparéncia e qualidade dos servigos prestados a populagéo. Este artigo
tem como objetivo analisar os principais desafios e oportunidades da transformacgao digital na
gestéo publica, destacando o papel da inovagao tecnoldgica na reformulagdo dos processos
administrativos e na relagcdo entre Estado e cidaddo. A discussdo aborda o impacto da
digitalizagdo na cultura organizacional, nas estruturas burocraticas e no acesso a informacéo,
com énfase na importancia de politicas publicas que promovam a inclusdo digital, a
capacitacdo de servidores e a adogado de solugdes tecnoldgicas sustentaveis. A pesquisa
baseia-se em revisdo bibliografica e analise de experiéncias brasileiras recentes no campo da
inovagao publica.

PALAVRAS-CHAVE: Transformacéo Digital. Inovagéo. Gestédo Publica. Governo Digital.
Servigos Publicos.

ABSTRACT: Digital transformation in the Brazilian public sector has intensified in recent
years, driven by the need to modernize the administration and the search for greater
efficiency, transparency and quality in the services provided to the population. This article
aims to analyze the main challenges and opportunities of digital transformation in public
management, highlighting the role of technological innovation in reformulating
administrative processes and the relationship between the state and citizens. The
discussion addresses the impact of digitalization on organizational culture, bureaucratic
structures and access to information, with an emphasis on the importance of public policies
that promote digital inclusion, the training of civil servants and the adoption of sustainable
technological solutions. The research is based on a bibliographical review and analysis of
recent Brazilian experiences in the field of public innovation.

KEY WORDS: Digital transformation. Innovation. Public management. Digital
Government. Public Services.

1 INTRODUGAO

A transformacao digital tem se consolidado como um fendmeno central nas
mudangas organizacionais e sociais contemporaneas, impactando diretamente a
forma como instituicdes publicas e privadas operam e se relacionam com seus
publicos. No contexto da administragdo publica brasileira, a digitalizacdo de processos
e a adogao de tecnologias inovadoras representam uma oportunidade para modernizar
a gestao, ampliar a transparéncia e melhorar a eficiéncia e a qualidade dos servigos

ofertados a populacéo.

1Pc’)s—graduado em Gestao Publica. E-mail: rgosilva2@gmail.com.
2QOrientador: Doutor e Mestre em Direito, Advogado e Especialista em Direito Constitucional e em Docéncia no Ensino
Superior.
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Este artigo tem como objetivo analisar os desafios e oportunidades da
transformacao digital na gestao publica brasileira, com énfase no papel da inovacao na
reformulacdo dos processos administrativos e na construgdo de um modelo de
administragdo mais eficiente, inclusivo e centrado no cidadao. A escolha do tema se
justifica pela crescente necessidade de adaptacédo do setor publico as demandas da
sociedade digital, que exige agilidade, acessibilidade e maior integragdo dos servigos
governamentais.

Apesar dos avangos institucionais, como a implementagcédo do portal gov.br e
de aplicativos digitais, ainda persistem diversos entraves para a efetivagao da
transformacao digital no setor publico. A problematica que motiva este estudo pode ser
sintetizada na seguinte questdo: como a transformagao digital pode ser incorporada de
forma efetiva e sustentavel a gestéo publica brasileira, superando entraves estruturais
e culturais e promovendo inovagdo capaz de qualificar os servicos prestados a
sociedade?

Para alcancar esse objetivo, o presente artigo se baseia em uma abordagem
qualitativa, exploratéria e bibliografica, fundamentada em autores nacionais e
internacionais, além da analise de documentos oficiais relacionados ao tema. A
metodologia adotada permite compreender os aspectos organizacionais, sociais e
tecnoldgicos envolvidos na transformacgao digital, fornecendo uma visédo critica e
contextualizada sobre o cenario atual da gestéo publica no Brasil.

A relevancia deste estudo reside na sua contribuicdo para o debate sobre
modernizagdodo setor publico, fornecendo subsidios para gestores, formuladores de
politicas publicas e profissionais da area compreenderem os caminhos possiveis para
uma inovacgao efetiva e duradoura. Ao refletir sobre os limites e possibilidades da
transformacao digital, o artigo busca colaborar com a construgdo de uma
administragdo publica mais eficaz, transparente e conectada com as demandas da

sociedade contemporanea.

2 DESENVOLVIMENTO

A transformagdo digital na administragdo publica brasileira tem ganhado
destaque como ferramenta estratégica para modernizagéo do Estado e qualificagéo da
prestacdo dos servicos publicos. Esse processo implica ndo apenas na adocédo de
tecnologias, mas numa mudanga mais ampla que envolve cultura organizacional,
estrutura institucional, capacitacdo de servidores e revisdo de modelos de gestao.
Conforme Duarte e Ebert (2019),a transformacao digital deve ser entendida como uma

abordagem gerencial que promove reestruturagao nos processos internos, com foco
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em resultados, inovagéo e orientagao ao cidadao.

Um dos avangos mais representativos nesse contexto € a consolidagao da
plataforma gov.br, que reune centenas de servigos publicos em ambiente digital e
busca padronizar a experiéncia do usuario, melhorar o acesso a informacéao e reduzir
a burocracia. Iniciativas como essa refletem um esforgo governamental de aproximar a
administracdo do cidadao e tornar o Estado mais responsivo as demandas sociais.
Contudo, como observa Maciel (2021), a realidadeda transformagéo digital no Brasil
ainda é marcada por desigualdades entre os entes federativos, especialmente quando
se comparam os recursos tecnoldgicos disponiveis nos niveis federal, estadual e
municipal.

A inovacdo no setor publico requer ndo apenas tecnologia, mas também
capacidade institucional para integrar sistemas, gerir dados, garantir a seguranga da
informacao e promover o uso inteligente de recursos. Costa (2021) ressalta que os
desafios sdo multidimensionais: técnicos, orcamentarios, humanos e culturais. A
resisténcia a mudanca é uma das barreiras mais recorrentes, refletindo uma cultura
organizacional ainda muito orientada por hierarquias rigidas e rotinas administrativas
pouco abertas a experimentagao.

Rogers (2016) reforca que a transformagao digital bem-sucedida esta
intimamente ligada a mentalidade da lideranca e a criagcdo de uma cultura que valorize
a agilidade, a colaboracdo e a inovagdo continua. Isso exige uma abordagem
sistémica e integrada que va além da simples digitalizagdo de documentos e
processos — €& necessario repensar o papel do Estado e sua forma de se relacionar
com a sociedade. Essa visdo é compartilhada por Westerman, Bonnet e McAfee
(2014), que defendem a necessidade de alinhar estratégias digitais com os objetivos
centrais da organizagao, investindo ndao s6 em ferramentas, mas também em pessoas
€ processos.

Camdes (2018) contribui com a discussao ao destacar que a inovagao publica
precisa estar institucionalizada, com espagos formais para experimentagao, redes
colaborativas e mecanismos de avaliagdo. Nesse sentido, programas de capacitagao,
estimulo a criatividade no setor publico e ambientes que favoregcam a aprendizagem

continua sao pilares fundamentais para sustentar a transformacao digital.

Além disso, Rogers (2016) enfatiza que a inovacgao digital pode ser um vetor
para o fortalecimento da governanga publica e da transparéncia, desde que ocorra de
forma planejada e inclusiva. Para isso, € essencial garantir 0 acesso equitativo a
internet e as tecnologias, sobretudo em regides onde a excluséo digital ainda é uma

realidade. A Jornada de Transformagao Digital promovida pelo SEBRAE, por exemplo,
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evidencia como a parceria entre entes publicos e entidades do terceiro setor pode

acelerar a digitalizagdo em contextos locais, inclusive entre micro e pequenas
prefeituras.

Por fim, a transformacéo digital ndo deve ser compreendida como um fim em si
mesma, mas como um instrumento para alcangar uma gestdo publica mais eficiente,
transparente e participativa. Para que esse processo seja efetivo, € necessario o
engajamento dos gestores, o investimento em politicas publicas de inovagéo e o

comprometimento com a melhoria continua dos servigos oferecidos a populagéo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise da literatura e dos documentos oficiais permitiu identificar que a
transformacao digital na gestao publica brasileira tem avangado de forma significativa
nos ultimos anos, especialmente por meio de iniciativas como o portal gov.br,
aplicativos de servigos digitais e planos estratégicos de governo digital. Esses avangos
evidenciam o compromisso institucional com a modernizagdo da administragao publica
e com a oferta de servigos mais acessiveis e eficientes a populagéao.

Contudo, os dados extraidos da revisao tedrica apontam que os desafios para
consolidar esse processo permanecem relevantes. Entre os principais obstaculos
observados estido: a desigualdade no acesso a tecnologia entre os entes federativos, a
baixa interoperabilidade entre sistemas governamentais, a caréncia de capacitagao
continua dos servidores publicos e a resisténcia cultural a inovagdo dentro das

estruturas burocraticas.

Figura 1 — Domicilios em que havia a utilizacao de internet, por situagdo do domicilio (%)
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Através da imagem acima, pode-se observar que em 2022, mais de 87% da
populagdo brasileira tinha acesso a internet, conforme o IBGE. No entanto, cerca de
6,4 milhées de domicilios particulares ainda nao tinham acesso a internet. Além disso,
a pesquisa da PNAD Continua revelou que 92,2% dos estudantes utilizavam a
internet, com diferengas entre redes publicas e privadas. Em areas rurais e entre
familias de baixa renda, o acesso é ainda mais limitado, o que reforga a necessidade
de politicas de inclusdo digital como pré-requisito para o éxito das iniciativas de
governo digital.

Também se observou que o éxito da transformagéo digital esta fortemente
associado a existéncia de politicas publicas integradas, a lideranga comprometida com
a inovacao e a criacdo de ambientes institucionais que favorecam a colaboracao e a

experimentagao.

Figura 2 — Avaliagao da Maturidade de Dados
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O nivel de maturidade digital de servigos publicos permite aos gestores e a
sociedade avaliar o nivel de alinhamento de um servigo publico com principios, regras
e instrumentos do Governo Digital que visam a garantia dos direitos dos usuarios, ao
aumento da eficiéncia publica e a construgdo de um governo digital sustentavel. Os
autores analisados convergem na ideia de que a tecnologia, isoladamente, ndo é
suficiente para transformar a gestdo publica — sendo indispensavel investir no
desenvolvimento de capacidades institucionais e humanas. Em termos internacionais,
o Brasil figura entre os paises mais avangados no que diz respeito a maturidade digital
do governo. De acordo com o Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID), o pais
ocupa a 72 colocagao no ranking mundial de maturidade digital do setor publico, com

destaque para as areas de identidade digital e integracdo de servigos. Esses dados
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confirmam a existéncia de politicas publicas consistentes e de um ambiente
institucional favoravel a transformacao digital no nivel federal.

Contudo, ao analisar a realidade de estados e, principalmente, de municipios,
observam-se desigualdades significativas. A Pesquisa TIC Governo Eletrénico 2022,
do Comité Gestor da Internet no Brasil (CGl.br), revela que apenas 27% dos
municipios oferecem servigcos por meio de aplicativos, enquanto 77% enfrentam
dificuldades de infraestrutura tecnoldgica. Além disso, menos de 40% das prefeituras
contam com servidores capacitados em tecnologia da informagao, o que representa

um entrave direto a implementacao de solug¢des digitais locais.

Figura 3 — indice de Maturidade em Governo Digital
Top 3 entre 198 paises:
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Por fim, os resultados evidenciam que a transformacgao digital pode fortalecer
significativamente a governanga publica, a transparéncia e a participagdo cidada,
desde que ocorra de forma planejada, estratégica e inclusiva. A partir dessas
constatagdes, torna-se possivel propor caminhos para o aperfeigoamento da gestao
publica a partir da inovagéo e da cultura digital. Esta parte do trabalho é dedicada a
exposicao dos resultados coletados na pesquisa, incluindo a interpretacao e discussao

dos dados coletados.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

A transformacgao digital € um dos pilares centrais para a construgdo de uma
administragdo publica mais moderna, transparente e responsiva as demandas da
sociedade. No contexto brasileiro, os avangos alcangados nos ultimos anos
demonstram que ha um esforgco concreto do Estado em incorporar a inovagao
tecnoldgica agestdo publica, mastam bém revelam a complexidade e os multiplos

desafios que esse processo envolve.

iplinar de Ciéncias Gerais in Focus - |v.1, n.2, p.53-60| 2025




'FOCUS

Revista Multidisciplinar de Ciéncias Gerais

O presente estudo permitiu compreender que a transformagéo digital nao
depende exclusivamente da infraestrutura tecnolégica, mas, sobretudo, da existéncia
de uma cultura organizacional favoravel a mudanca, da formacdo de servidores
publicos capacitados e do alinhamento entre politicas publicas e planejamento
estratégico institucional. A literatura analisada demonstra que paises que avangaram
nesse campo o fizeram por meio de politicas integradas, com forte investimento em
capacitagdo e em uma visdo de longo prazo orientada por dados.

Os resultados apontam que, apesar da consolidagdo de ferramentas como o
portal gov.br, ainda ha uma lacuna consideravel entre os niveis federal, estadual e
municipal quanto ao grau de maturidade digital. O processo de inovagao, portanto,
precisa ser acompanhado de estratégias que considerem as desigualdades regionais,
a exclusao digital e a fragmentagao institucional, especialmente nas esferas locais.

Além disso, a promog¢ao de uma transformacao digital efetiva requer maior
envolvimento da sociedade civil, transparéncia nas agdes governamentais e 0 uso
ético e inclusivo das tecnologias. A transformacao digital deve ser compreendida como
uma oportunidade para redesenhar servigos publicos com foco no cidadao, priorizando
0 acesso, a simplicidade, a participagdo social e a eficiéncia. Como contribuicao
pratica, este trabalho reforca a importancia de politicas publicas que nao apenas
fomentem a adocdo de novas tecnologias, mas também promovam mudangas
estruturais no modo como o Estado atua. E necessario consolidar um modelo de
governanga digital que valorize a interoperabilidade entre sistemas, a seguranga da
informagéo, a inovagao continua e a prestagdo de servigos publicos digitais com

qualidade e equidade.

Futuros estudos podem ampliar o escopo desta analise por meio da
investigacdo de experiéncias locais bem-sucedidas, identificando boas praticas de
digitalizagcdo nos municipios, além de explorar as percepgdes dos cidadaos e dos
servidores sobre o impacto da transformacao digital no dia a dia da administragcao
publica. Dessa forma, conclui-se que a transformacéo digital, quando planejada com
visdo estratégica, orientada por valores publicos e sustentada por politicas inclusivas,
pode representar um divisor de aguas na construgdo de uma gestdo publica mais
eficiente, democratica e alinhada as exigéncias de uma sociedade em constante

transformacao.
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RESUMO: Este trabalho busca explorar a relagdo entre a gestdo escolar e o uso das
tecnologias educacionais, analisando sua influéncia no desenvolvimento académico e na
qualidade do ensino. A gestdo escolar contemporanea vai além da mera administracao,
incorporando inovagdes tecnoldgicas para aprimorar a educagéo. Essa intersecgéo redefine o
ensino, impactando tanto sua gestdo quanto a transmissdo do conhecimento. Baseado em
ampla revisdo académica, destaca-se a importdncia da gestdo escolar na integragcéo
estratégica das tecnologias educacionais. Isso requer n&do apenas recursos digitais, mas
formacdo continua para professores e politicas éticas. A integragcdo bem-feita beneficia o
ensino, permitindo personalizagdo e tornando a administragdo escolar mais eficiente. Em
resumo, essa abordagem moderniza o ensino, adaptando-o ao mundo tecnolégico, sendo um
catalisador para uma educagéao transformadora e inclusiva.

PALAVRAS-CHAVE: Gestdo Escolar. Tecnologias Educacionais. Inovagdo Pedagogica.
Aprendizagem Personalizada. Ambiente Digital de Ensino.

ABSTRACT: This work seeks to explore the relationship between school management
and the use of educational technologies, analyzing their influence on academic
development and the quality of teaching. Contemporary school management goes beyond
mere administration, incorporating technological innovations to improve education. This
intersection redefines teaching, impacting both its management and the transmission of
knowledge. Based on a wide-ranging academic review, the importance of school
management in the strategic integration of educational technologies is highlighted. This
requires not only digital resources, but ongoing training for teachers and ethical policies.
Successful integration benefits teaching, enabling personalization and making school
administration more efficient. In summary, this approach modernizes teaching by adapting
it to the technological world, being a catalyst for transformative and inclusive education.

KEYWORDS: School Management; Educational Technologies; Pedagogical Innovation;
Personalized Learning; Digital Teaching Environment.

1. INTRODUGAO

A gestdo escolar contemporénea enfrenta o desafio de incorporar as
tecnologias educacionais de maneira eficaz para aprimorar os processos de ensino-
aprendizagem. A intersecao entre a administragdo escolar e as inovagdes tecnoldgicas
tem sido objeto de estudo e debate, visando compreender como a integragéo dessas
ferramentas pode otimizar o ambiente educacional. Sendo assim, representa uma

mudanga paradigmatica no cenario educacional, impactando nao apenas a forma
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como as escolas sado geridas, mas também a maneira como o conhecimento é
transmitido e absorvido. Este trabalho busca explorar a relagéo entre a gestao escolar
e 0 uso das tecnologias educacionais, analisando influéncia no desenvolvimento
académico e qualidade do ensino.

A metodologia deste estudo baseou-se em uma revisdo abrangente da
literatura académica, englobando artigos cientificos, livros e publicagbes
especializadas. A analise critica dessas fontes revelou a importancia da gestao escolar
na incorporagao estratégica das tecnologias educacionais. Esse processo envolve nao
apenas a aquisicdo de dispositivos e recursos digitais, mas também a formagéao
continua dos educadores e a definicdo de politicas que garantam o uso ético e
eficiente dessas ferramentas.

Os resultados destacam que a integragdo bem-sucedida das tecnologias
educacionais na gestado escolar proporciona beneficios multifacetados. O ambiente de
aprendizagem se torna mais dindmico e inclusivo, permitindo a personalizagdo do
ensino de acordo com as necessidades individuais dos alunos. Além disso, a
administracdo escolar se torna mais eficiente, com a simplificacdo de processos
burocraticos e a melhoria da comunicagao entre todos os envolvidos no contexto
educacional.

Em sintese, a gestdo escolar orientada pelas tecnologias educacionais nao
apenas moderniza as praticas educativas, mas também promove um ensino mais
adaptativo e alinhado as demandas de um mundo em constante evolucao tecnolégica.
Essa integracio estratégica, quando realizada de maneira responsavel e inclusiva, é
um catalisador poderoso para a transformacgao positiva do processo de ensino-

aprendizagem.

2. PAPEL DA GESTAO ESCOLAR NA INTEGRAGAO DAS TECNOLOGIAS
EDUCACIONAIS

Nesta sessdo, sera explorado o papel do gestor escolar na introdugdo das
tecnologias educacionais no ambiente escolar, investigando como a lideranga,
formulacdo de politicas e estratégias influenciam a adocido e uso efetivo dessas
ferramentas. A aceleracao tecnoldgica redefine constantemente nossas vidas,
impulsionando mudancas e desafiando a maneira como vivemos e aprendemos.

Na esfera educacional, o gestor escolar assume um papel vital na integragéo
das tecnologias, catalisando o potencial transformador dessas ferramentas no
ambiente escolar (DE SOUZA, 2020). A dinamica evolugdo tecnoldgica € uma

realidade incontestavel. Entretanto, como a educagao responde a essas mudancas
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reflete diretamente no preparo dos alunos para um mundo em constante
transformacédo. A insercao eficaz das tecnologias educacionais ndo se limita a
aquisicao de dispositivos; requer uma lideranca estratégica.

Na visdo de De Souza (2020), a figura do gestor escolar é central nesse
processo. Sua lideranca proativa € o alicerce para orientar politicas e estratégias que
impulsionem a adogao e uso significativo das ferramentas tecnolégicas. A eficacia
desse engajamento vai além da mera disponibilidade de recursos; demanda uma visao
holistica, alinhada aos objetivos pedagdgicos da instituigao.

A lideranga escolar nao se restringe a gestdao administrativa (CINTRA; CRUZ,
2013). Ela deve abragar uma postura visionaria, estimulando a capacitagdo docente e
fomentando uma cultura escolar que valorize a experimentacido e a inovagio. Essa
abordagem promove ndo s a apropriagéo técnica das tecnologias, mas também sua
integracao significativa no processo de ensino-aprendizagem.

A formulagéo de politicas claras e estratégias adaptativas € parte fundamental
desse contexto. O gestor, ao direcionar recursos, capacitagdo e estimulo a formagao
docente, torna-se um agente catalisador para a utilizagdo ética e eficaz das
tecnologias (CINTRA; CRUZ, 2013). Essa abordagem ndo apenas moderniza as
praticas educacionais, mas também reconfigura a dindmica da aprendizagem,
oferecendo um ambiente inclusivo e adaptativo (IKESHOJI; TERCARIOL, 2015; DE
SOUZA, 2020).

Ademais, a lideranga escolar deve abracar a constante avaliagdo do impacto
dessas ferramentas no processo educativo. O monitoramento continuo e a adaptagao
as necessidades e realidades especificas do ambiente escolar sdo essenciais para
uma integragdo bem-sucedida das tecnologias educacionais.

A incorporacdo das tecnologias educacionais nas escolas nao se resume a
simples disponibilidade de recursos tecnoldgicos. Requer, de forma fundamental, uma
lideranca ativa e estratégica por parte da gestao escolar (SILVA FILHO, 2022). Essa
abordagem vai além da aquisicdo de dispositivos; envolve direcionamento,
capacitagao docente e formulagao de politicas claras para garantir a eficacia e ética no
uso dessas ferramentas.

A liderangca escolar € a peca-chave para guiar a implementacdo das
tecnologias de forma significativa. Ela ndo apenas direciona recursos, mas também
estimula a formagao docente, promove uma cultura escolar que valoriza a inovacgéo e
facilita a integragdo das tecnologias no processo de ensino-aprendizagem (DE
SOUZA, 2020; CINTRA; CRUZ, 2013). Portanto, é fundamental reconhecer que a

eficacia da introducdo das tecnologias educacionais depende nao apenas da sua
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disponibilidade, mas da lideranca estratégica que promove sua utilizagao significativa
para potencializar o aprendizado dos alunos (JUNIOR, 2018; ARAUJO, 2021). Visto

que, o gestor desempenha um papel central ao estabelecer um ambiente propicio para

a utilizacdo eficaz dessas ferramentas, desde a formulacdo de politicas até a
implementacao de estratégias que promovam sua adoc¢ao e integracao significativa no
contexto educacional (PRATA, 2002; SILVA FILHO, 2022).

Conforme Ikeshoji e Tercariol (2015), a lideranga do gestor escolar é
fundamental para inspirar e motivar os professores e demais membros da equipe
educativa a adotarem as tecnologias como aliadas no processo de ensino-
aprendizagem. Essa lideranga deve ser pautada pelo conhecimento e pela
compreensio das potencialidades e limitagcbes dessas ferramentas, bem como pela
habilidade de orientar e oferecer suporte aos professores no desenvolvimento de
competéncias digitais (JUNIOR, 2018; LIMA; ARAUJO, 2021).

Além disso, o gestor escolar desempenha um papel crucial na formulagao de
politicas que viabilizem a integracdo das tecnologias educacionais. Isso envolve a
criacdo de diretrizes claras, a alocacdo de recursos adequados para aquisicao e
manutencdo de equipamentos, a definicdo de estratégias de formagido continuada
para os docentes e a garantia de acesso equitativo as tecnologias por parte dos
alunos (PRATA, 2002; ESTEVES PEREIRA; CABRAL, 2015; SILVA FILHO, 2022).

Segundo Esteves Pereira e Cabral (2015), a criagdo de estratégias eficazes
para a integracéo das tecnologias educacionais requer um planejamento cuidadoso e

uma visao alinhada aos objetivos pedagdgicos da instituicdo. Pois:

A incorporacgéo das Tecnologias de Informagao e Comunicagao
(TIC) na escola contribui para expandir o acesso a informacgao
atualizada e, principalmente, para promover a criacdo de
comunidades colaborativas de aprendizagem que privilegiam a
construcdo do conhecimento, a comunicagdo, a formagao
continuada e a gestdo articulada entre as areas administrativa,
pedagdgica e informacional da escola (RIOS, 2011, n.p.).

Isto é, a incorporacao das Tecnologias de Informagdo e Comunicagao (TIC)
nas escolas traz consigo uma gama de beneficios significativos. Ou seja, “incorporar
as TICs ao processo pedagoégico acaba por propiciar mais oportunidades do que se
fossem sob 0 modelo das aulas tradicionais” (GARUTTI; FERREIRA, p. 356, 2015).

Primeiramente, elas atuam como facilitadoras no acesso a informacdes
atualizadas e relevantes. Por meio da internet e de recursos digitais, os estudantes
tém a oportunidade de acessar um vasto universo de conhecimento, rompendo

barreiras geograficas e temporais (GARUTTI; FERREIRA, 2015). Isso é crucial para
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aprimorar o aprendizado, permitindo que os alunos estejam atualizados e bem
informados sobre os temas que estudam.

Além disso, segundo Garutti e Ferreira (2015) e Silva Filho (2022), as TICs tém
um papel fundamental na promogao de comunidades colaborativas de aprendizagem.
Essas ferramentas oferecem plataformas e espacos onde alunos, professores e até
mesmo pais podem interagir, trocar ideias, colaborar em projetos e compartilhar
recursos. Essas interagdes ndo apenas enriquecem o processo de aprendizagem, mas
também cultivam habilidades sociais importantes, como trabalho em equipe,
comunicagao eficaz e resolugao de problemas em conjunto.

Outro ponto crucial nas palavras de Silva Filho (2022) é que as TICs
possibilitam a constru¢do do conhecimento de maneira mais dindmica e participativa.
Elas permitem que os estudantes ndo apenas consumam informagdes, mas também
as processem, analisem e apliquem em contextos relevantes. A utilizagao de recursos
como foéruns online, salas de aula virtuais e plataformas de aprendizagem interativa
favorece a criagdo de ambientes mais engajadores, onde o conhecimento é construido
de forma mais ativa e colaborativa.

Ademais, as TICs facilitam a comunicacdo entre areas administrativas,
pedagdgicas e informacionais da escola. Elas permitem uma gestdo mais integrada e
eficiente, agilizando processos administrativos, facilitando a troca de informacgdes entre
professores, diretores e funcionarios e melhorando a coordenacido de atividades
pedagdgicas. Isso contribui para uma gestdo mais articulada e alinhada com os
objetivos educacionais da instituigdo.

Em suma, a integragdo das TICs na escola ndo apenas amplia o acesso a
informacédo, mas também promove a criagdo de comunidades colaborativas de
aprendizagem. Elas potencializam a constru¢do do conhecimento, favorecem a
comunicagao, apoiam a formagao continuada e fortalecem a gestéo integrada entre as
diversas areas da escola, contribuindo significativamente para a melhoria da qualidade
da educacao.

Dito isso, o gestor escolar deve promover um ambiente de experimentacdo e
inovagao, estimulando a colaboragao entre os professores para identificar as melhores
praticas de uso das tecnologias em sala de aula. Além disso, é crucial que o gestor
acompanhe de perto a implementacdo das tecnologias, promovendo avaliagdes
constantes para verificar a eficacia de sua utilizagao e identificar possiveis ajustes
necessarios. Isso demanda um processo continuo de reflexdo e adaptacdo as
necessidades e realidades especificas de cada contexto educacional.

Em sintese, o papel da gestdo escolar na integracdo das tecnologias
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educacionais € multifacetado e estratégico. Requer uma lideranga capacitada, politicas
bem formuladas e estratégias adaptativas que promovam nao apenas a adog¢ao, mas
também a utilizacao significativa dessas ferramentas no processo educacional,
visando aprimorar a qualidade da aprendizagem e preparar os alunos para os desafios

do mundo contemporaneo como expde Prata (2022).

2.1 Impacto das tecnologias educacionais na qualidade do ensino

Analisa-se aqui o impacto das tecnologias educacionais na qualidade do
ensino, considerando a melhoria do engajamento dos alunos, a personalizagado do
aprendizado e o desenvolvimento de habilidades necessarias para o século XXI. A
integragdo das tecnologias educacionais tem se mostrado um fator crucial para
aprimorar a qualidade do ensino nos dias de hoje (MUNHOZ, 2015; DELLA SILVA,
2021). Um dos impactos mais notaveis € a melhoria do engajamento dos alunos. Uma
vez que, as ferramentas tecnoldgicas oferecem recursos interativos e dinamicos,
tornando o processo de aprendizagem mais atrativo e envolvente (DELLA SILVA,
2021). Por meio de videos, simulagdes, jogos educativos e outras plataformas
interativas, os alunos sao estimulados a participar ativamente das aulas, o que
contribui significativamente para um ambiente de aprendizagem mais dindmico e
eficaz (DE ESPINDOLA; STRUCHINER; GIANNELLA, 2010).

Outro aspecto relevante é a personalizagdo do aprendizado proporcionada
pelas tecnologias educacionais. Com a diversidade de recursos disponiveis, € possivel
adaptar o ensino as necessidades individuais de cada aluno (DELLA SILVA, 2021).
Ferramentas de aprendizagem adaptativa, por exemplo, permitem que os estudantes
avancem no seu proprio ritmo, recebendo suporte personalizado de acordo com seu
desempenho e estilo de aprendizagem. Isso ndo apenas aumenta a eficacia do
ensino, mas também promove a inclusdao e a equidade educacional, atendendo as
diferentes habilidades e ritmos de aprendizagem dos alunos (MERCADO, 2002;
MUNHOZ, 2015).

Além disso, as tecnologias educacionais sao fundamentais para o
desenvolvimento de habilidades essenciais para o século XXI (DELLA SILVA, 2021). A
capacidade de utilizar recursos tecnolégicos de forma critica e criativa, bem como a
habilidade de colaboracédo, comunicagao e resolucao de problemas, sdo competéncias
cada vez mais valorizadas. Através do uso dessas tecnologias, os alunos tém a
oportunidade de desenvolver essas habilidades de maneira pratica e contextualizada,
preparando-se melhor para os desafios do mundo contemporaneo. A aplicagdo de
tecnologias educacionais também permite a criagdo de ambientes de aprendizagem

mais inclusivos e acessiveis.
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Ferramentas de acessibilidade, por exemplo, tornam possivel adaptar o
conteudo para alunos com necessidades especiais, garantindo que todos tenham
oportunidades igualitarias de aprendizado. No entanto, é importante ressaltar que o
impacto positivo das tecnologias educacionais na qualidade do ensino esta
intimamente ligado a forma como sao utilizadas (SOUSA; MOITA; CARVALHO, 2011;
CARVALHO at ai., 2021). O papel do professor é fundamental nesse processo, sendo
necessario um planejamento cuidadoso e uma integragao estratégica das ferramentas
tecnoldgicas ao curriculo. A formagao docente também desempenha um papel crucial,
capacitando os educadores a utilizarem essas tecnologias de maneira eficaz e
significativa SOUSA; MOITA; CARVALHO, 2011).

Em sintese, as tecnologias educacionais tém um impacto consideravel na
qualidade do ensino, melhorando o engajamento dos alunos, possibilitando a
personalizagdo do aprendizado e promovendo o desenvolvimento de habilidades
relevantes para o século XXI. Quando utilizadas de maneira adequada e integradas ao
contexto educacional, essas ferramentas oferecem oportunidades significativas para

aprimorar a educacao e preparar os alunos para os desafios do futuro.

3. CONSIDERAGOES FINAIS

A integragdo das tecnologias educacionais na esfera escolar ressalta a
relevancia da liderangca dos gestores no aprimoramento do ensino. A revisao
abrangente da literatura evidencia a necessidade de uma gestao proativa e estratégica
para assegurar a utilizacdo ética e eficiente dessas ferramentas. Essa pesquisa
salientou que a mera presenca de recursos tecnoldgicos nao garante por si so
melhorias no processo educativo; requer uma estratégia liderada por gestores
visionarios, capazes de formular politicas alinhadas aos objetivos pedagdgicos e
promover a capacitacdo continua dos educadores. A analise revelou que as
tecnologias educacionais ndo se limitam a modernizar as praticas educativas, mas
transformam a dindmica da aprendizagem, criando um ambiente inclusivo e
adaptativo. Contudo, seu impacto positivo depende da forma responsavel e integrada
como sao utilizadas, destacando-se o papel crucial do professor nesse processo.

Conclui-se que a gestéo escolar orientada pelas tecnologias educacionais € um
catalisador poderoso para aprimorar o ensino, favorecendo o engajamento dos alunos,
a personalizacdo do aprendizado e o desenvolvimento de habilidades para o século
XXI. Essa pesquisa também sublinha a necessidade de estudos futuros para
aprofundar aspectos fundamentais nesse campo, como a presenga das tecnologias
nos cursos de formagao docente, as dificuldades enfrentadas por educadores e alunos

na integracdo dessas ferramentas e as tendéncias emergentes em recursos
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pedagdgicos tecnolégicos. Essas areas representam um terreno fértil para ampliar a
compreensdo sobre o papel dindmico das tecnologias educacionais na melhoria
continua do ensino e na preparagao dos alunos para os desafios futuros.

A lideranga dos gestores escolares desempenha um papel fundamental na
criacao de uma cultura escolar que aproveita ao maximo as tecnologias educacionais.
Além de estabelecer diretrizes e politicas alinhadas aos objetivos pedagdgicos, os
gestores também devem incentivar uma mentalidade de inovagdo entre os
educadores, proporcionando suporte e recursos para a capacitacdo continua.

E importante ressaltar que as tecnologias educacionais ndo sdo um fim em si
mesmas, mas sim um meio para transformar a aprendizagem. Elas ndo apenas
modernizam as praticas educativas, mas também redefinem a forma como os alunos
adquirem conhecimento, adaptando-se as suas necessidades individuais e
promovendo a inclusao.

Nesse cenario, os professores desempenham um papel central. Eles ndo sdo
substituidos pelas tecnologias, mas sim capacitados por elas. Professores bem
treinados podem utilizar essas ferramentas de forma eficaz para criar experiéncias de
aprendizagem envolventes e personalizadas, aproveitando ao maximo 0s recursos
disponiveis. No entanto, ha desafios a serem superados, como a resisténcia a adog¢ao
de novas tecnologias por parte de alguns educadores, a falta de acesso equitativo a
essas ferramentas e a necessidade de atualizagdo constante diante das mudancas
tecnoldgicas.

A pesquisa futura pode se concentrar em aspectos cruciais, como a integragao
das tecnologias nos programas de formacgao de professores, identificacdo e superagao
das barreiras enfrentadas por educadores e alunos na adog¢éo dessas ferramentas, e a
analise das tendéncias emergentes que possam moldar o futuro das tecnologias
educacionais. Essas investigagbes aprofundadas sao essenciais para ampliar a
compreensdo sobre como as tecnologias podem ser melhor integradas no ambiente
educacional e como podem contribuir para a preparacao dos alunos para os desafios

do futuro.
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TECNOLOGIAS DIGITAIS E APRENDIZAGEM ATIVA NO
ENSINO DE FiSICA: UMA PROPOSTA COM AULAS
GAMIFICADAS PARA O ESTUDO DOS LANCAMENTOS
HORIZONTAL E OBLIQUO UTILIZANDO O SIMULADOR
COMPUTACIONAL KAHOOT!

Raphael Lima Sodré’
Leonardo Moraes Armesto?

RESUMO: A pesquisa apresentada explora o uso de tecnologias digitais e metodologias de
aprendizagem ativa no Ensino de Fisica, com enfoque na Gamificagdo como ferramenta
pedagoégica. A proposta envolve a aplicagdo de aulas gamificadas utilizando o simulador
computacional Kahoot! para o estudo dos langamentos horizontal e obliquo no Ensino Médio
(EM). A combinacao de tecnologias digitais e estratégias de aulas gamificadas busca tornar o
aprendizado mais dindmico, interativo e centrado no aluno.O objetivo geral da pesquisa é
avaliar o impacto da Gamificagdo, mediada por tecnologias digitais, no aprendizado dos
conceitos de Cinematica relacionados aos langamentos de projéteis, visando verificar se essa
abordagem promove maior engajamento, compreensao e retencdo do conteudo pelos alunos.
A pesquisa pretende avaliar se essa abordagem pode melhorar o desempenho e o interesse
dos alunos pela Fisica, além de desenvolver habilidades de raciocinio logico e critico.A
metodologia adotada é caracterizada qualitativa, com aplicagdo de uma Sequéncia Didatica
(SD) que incorpora o software computacional Kahoot! como ferramenta de simulagao interativa
de eventos fisicos. A coleta de dados foi realizada por meio de observacdo participante,
questionarios semiestruturados de percepcao e testes de avaliagdo de desempenho aplicados
antes e depois da intervencao pedagdgica. Os dados foram analisados de forma comparativa
para identificar melhorias no processo de aprendizagem. Os resultados observados incluem
uma melhoria significativa na compreensao dos conceitos de langamentos horizontal e obliquo
€ uma maior motivagcao dos alunos durante as aulas. Constatou-se também que a Gamificacéo,
ao promover uma abordagem mais interativa e divertida, favorega um ambiente de
aprendizagem mais colaborativo.

PALAVRAS-CHAVE: Ensino de fisica. Gamificagdo. Langamentos. Metodologias
ativas. Tecnologias digitais.

ABSTRACT: The research presented here explores the use of digital technologies and
active learning methodologies in physics teaching, with a focus on gamification as a
pedagogical tool. The proposal involves the application of gamified lessons using the
Kahoot! computer simulator for the study of horizontal and oblique launches in secondary
education. The combination of digital technologies and gamified classroom strategies
seeks to make learning more dynamic, interactive and student-centered. The overall aim of
the research is to evaluate the impact of gamification, mediated by digital technologies, on
the learning of kinematics concepts related to projectile launches, in order to verify whether
this approach promotes greater engagement, understanding and retention of the content by
students. The research aims to assess whether this approach can improve students'
performance and interest in physics, as well as developing logical and critical thinking skills.
The methodology adopted is characterized as qualitative, with the application of a Didactic
Sequence (DS) that incorporates the computer software Kahoot! as a tool for interactive
simulation of physical events. Data was collected through participant observation, semi-
structured perception questionnaires and performance assessment tests applied before
and after the pedagogical intervention. The data was analyzed comparatively to identify
improvements in the learning process. The results observed include a significant
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improvement in the understanding of the concepts of horizontal and oblique throws and
greater student motivation during lessons. It was also found that Gamification, by promoting
a more interactive and fun approach, favors a more collaborative learning environment.

KEYWORDS: Teaching physics. Gamification. Launches. Active methodologies. Digital

technologies.

1 INTRODUGAO

A presente pesquisa propde a utilizacdo de tecnologias digitais e da
Gamificagao no Ensino de Fisica, com foco no estudo dos langamentos horizontal e
obliquo no EM. A abordagem pedagdgica envolve a aplicagdo de aulas gamificadas,
utilizando o simulador computacional Kahoot!, com o intuito de explorar conceitos de
Cinematica de forma mais dindmica e interativa. Essa estratégia busca tornar o
aprendizado mais acessivel e envolvente, promovendo uma experiéncia educacional
que estimule a participacao ativa dos alunos.

A motivacdo para o desenvolvimento desta pesquisa surge da observagao de
que muitos alunos apresentam dificuldades em compreender os conceitos de Fisica,
especialmente os relacionados a Cinematicado movimento bidimensional durante as
aulas do método tradicional de ensino. A falta de motivagdo e o desinteresse em
conteudos tradicionalmente vistos como dificeis e abstratos acabam contribuindo para
baixos indices de desempenho académico. Diante disso, surgiu a ideia de integrar
tecnologias digitais e métodos de Gamificagdo ao processo de ensino, visando
reverter essa situagao.

A justificativa para a realizagdo deste estudo esta pautada na relevancia social
e educacional da inovagdo no Ensino de Ciéncias. O uso de tecnologias digitais e
métodos de ensino inovadores, como a Gamificagdo, tem potencial para melhorar o
processo de aprendizagem, tornando-o mais atrativo e acessivel. Em um cenario onde
a evasado escolar e a baixa proficiéncia em componentes curriculares cientificos sao
desafios constantes, esta pesquisa busca fornecer solugdes que possam contribuir
para a melhoria da Educagéao, especialmente no EM.

O objetivo geral da pesquisa € investigar o impacto do uso de tecnologias
digitais e da Gamificagcdo no aprendizado dos langamentos horizontal e obliquo. Os
objetivos especificos incluem:

e Avaliar a compreensao dos conceitos de Cinematica antes e apds a aplicagao
da SD;
¢ Analisar o nivel de engajamento dos alunos durante as aulas gamificadas;

e |dentificar possiveis melhorias no desempenho académico decorrentes do uso

de tecnologias digitais;
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o \Verificar a aceitacdo dos alunos em relagdo ao uso do Kahoot! como
ferramenta pedagdgica;
e Propor estratégias didaticas baseadas na Gamificagdo que possam ser

replicadas em outros contextos educacionais.

A problematica desta pesquisa reside na seguinte questao: “De que maneira o
uso de tecnologias digitais e a Gamificagdo podem contribuir para a melhora do
desempenho e do engajamento dos alunos no Ensino de Fisica, especificamente no
estudo dos langamentos horizontal e obliquo?”. A partir dessa pergunta, busca-se
analisar como essas estratégias podem ser eficazes em superar as dificuldades
tradicionalmente associadas ao ensino desses conteudos.

A hipotese central desta pesquisa € que a utilizagdo de tecnologias digitais,
como o simulador Kahoot!, aliado a Gamificagdo, promove uma aprendizagem mais
significativa e participativa no Ensino de Fisica, resultando em uma melhor
compreensao dos conceitos e maior engajamento dos alunos durante as aulas.

A metodologia adotada sera qualitativa, com aplicagdo de uma SDgamificada.
A coleta de dados incluira observagdes em sala de aula, questionarios de percepgao
dos alunos e testes diagndsticos antes e apds a intervencdo. A analise dos dados sera
realizada de forma comparativa, buscando identificar possiveis mudangas no

desempenho e no interesse dos alunos a partir da aplicagao das aulas gamificadas.

2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, serdo discutidos os principais conceitos que fundamentam a
pesquisa, com base em autores relevantes para cada tema abordado. O referencial
tedrico sera dividido em subcapitulos, com enfoque no uso das Tecnologias Digitais da
Informagdo e Comunicagédo (TDIC) no Ensino de Fisica, a Gamificagdo como
estratégia de ensino, sobretudo quando aplicada ao Ensino de Fisica e as teorias

psicopedagogicas de Lev Vygotsky sobre aprendizagem mediada.

2.1 Uso das TDIC no Ensino de Fisica

O avango das TDIC trouxe grandes mudangas para o0 ensino em geral,
oferecendo novas ferramentas pedagoégicas que facilitam a interagdo dos alunos com
o conhecimento. Massena (2017) destaca que as TDIC tém sido fundamentais para o
desenvolvimento de ambientes de aprendizagem mais dindmicos e interativos,
especialmente nas disciplinas que envolvem conceitos abstratos, como é o caso da
Fisica. Segundo o autor, o uso de softwares de simulagao de eventos fisicos permite

que os alunos visualizem fendbmenos de dificil observagao direta, como o movimento
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de projéteis ou o comportamento de ondas.

No contexto do Ensino de Fisica, os simuladores computacionais
desempenham um papel essencial para a compreensido de conceitos complexos.
Esses simuladores, como o Kahoot! aplicado nesta pesquisa, possibilitam aos alunos
experimentar e interagir com os fenbmenos fisicos de maneira mais intuitiva, o que
potencializa a retencdo do conhecimento e facilita o entendimento dos principios
fisicos subjacentes aos fenbmenos estudados. Massena (2017) argumenta que, ao
promover uma aprendizagem baseada na interagdo e na experimentagao, as TDIC
tornam o ensino mais eficaz e engajador, especialmente em temas que

tradicionalmente geram dificuldades de compreensao, como a Cinematica.

2.2 Gamificagao no Ensino e no Ensino de Fisica

A Gamificagao, definida como a aplicagao de elementos de jogos em contextos
nao relacionados a jogos, tem ganhado popularidade como uma estratégia pedagogica
capaz de aumentar o engajamento e a motivagao dos alunos. Deterding (2011) afirma
que a Gamificagdo transforma tarefas tradicionalmente vistas como mondtonas em
atividades mais atraentes e envolventes. Ao incorporar mecanicas de jogos, como
pontuacgéo, competicdo saudavel e recompensas, o processo de aprendizagem torna-
se mais dindmico e participativo.

No campo da Educacao, a Gamificagdo tem se mostrado eficaz em diversas
areas, inclusive no Ensino de Fisica. Silva (2020) destaca que a aplicacdo da
Gamificacdo no ensino de conceitos fisicos, como a Cinematica, pode facilitar a
compreensao ao trazer uma abordagem pratica e interativa. Silva argumenta que, ao
transformar o estudo de movimentos e forgas em atividades gamificadas, os alunos
nao apenas compreendem melhor os conceitos, mas também se envolvem mais
profundamente com o conteldo. A inclusdo de competicbes, desafios e feedback
imediato, como proporcionado pelo Kahoot!, contribui para uma experiéncia de

aprendizagem ativa e colaborativa.

2.3 A Teoria de Vygotsky e o Ensino de Fisica

A teoria de Lev Vygotsky, centrada na mediagdo pedagogica e no papel crucial
da interagdo social no desenvolvimento cognitivo, oferece uma base sélida para a
proposta desta pesquisa. Segundo Vygotsky (1984), o aprendizado € um processo
social, mediado por ferramentas culturais, que sao essenciais para a internalizagdo do
conhecimento. Essa abordagem tem implicacbes diretas no Ensino de Fisica,
especialmente quando se utiliza uma ferramenta como o Kahoot!, que promove a

interacao entre os alunos e o conteudo por meio de atividades colaborativas.
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No Ensino de Fisica, os conceitos muitas vezes exigem mediacao para serem
compreendidos de forma mais profunda. Através da Gamificagdo, os alunos nao
apenas aprendem individualmente, mas em um contexto de interagdo social, onde a
competicdo e a colaboragao incentivam a troca de conhecimentos. Vygotsky (1984)
enfatiza que o desenvolvimento das fungdes mentais superiores ocorre na interacao
com outros, e, nesse sentido, o Kahoot! facilita o processo de construgao conjunta do
saber, permitindo que os alunos avancem em sua zona de desenvolvimento proximal

ao interagir com desafios adaptados ao seu nivel de compreenséo.

3. METODOLOGIA

A escolha pela metodologia qualitativa nesta pesquisa baseia-se nos principios
estabelecidos por Bogdan e Biklen (1994), que defendem que a pesquisa qualitativa é
apropriada para contextos educativos em que se busca compreender processos
complexos de ensino e aprendizagem. A metodologia qualitativa permite uma analise
profunda das interagdes entre os alunos e o conteldo, especialmente em atividades
como as aulas gamificadas, onde o engajamento e a motivagdo dos estudantes sao
elementos centrais para a eficacia da intervengéo pedagdgica.

Bogdan e Biklen (1994) argumentam que, ao utilizar métodos como observagao
participante e entrevistas semiestruturadas, o pesquisador pode captar nuances das
experiéncias educacionais que os métodos quantitativos dificilmente conseguem
identificar. Na presente pesquisa, essa abordagem sera utilizada para analisar como
os alunos reagem ao uso do Kahoot! e quais sdo os impactos dessa ferramenta na
compreensao dos conceitos de langamento horizontal e obliquo. A observacao direta
das aulas, em conjunto com a coleta de dados qualitativos, permitira uma avaliacao
detalhada do processo de ensino e aprendizagem, possibilitando ajustes na SD, caso

necessario.

3.1 Diagnostico dos Conhecimentos Prévios
Objetivo: Identificar o nivel de conhecimento inicial dos alunos sobre

langamentos de projéteis (horizontal e obliquo).

Atividade: Quiz diagnéstico com Kahoot!: Desenvolver um questionario de
multipla escolha com perguntas conceituais simples sobre o movimento de projéteis,
como as trajetérias, a influéncia da gravidade e o conceito de velocidade inicial.

Exemplos de perguntas:

o "O que acontece com a velocidade de um projétil no eixo vertical

durante a queda?”
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o "Qual fator influencia a altura méxima alcangada por um projétil?"

e Os alunos respondem individualmente, e o Kahoot! gera feedback imediato,
mostrando os pontos fortes e lacunas no conhecimento inicial da turma.
e Ao final, discutir os resultados em sala, identificando os conceitos-chave que

precisam ser trabalhados.

3.2 Problematizagao
Objetivo: Introduzir o conceito de langamentos de projéteis a partir de uma

situacao do cotidiano.

Atividade: Desafio real em grupo no Kahoot!: Apresentar uma situagao-
problema, como o langamento de uma bola de futebol por um jogador em um campo.
O desafio inicial é prever qualitativamente o que acontece com a trajetéria da bola,
considerando diferentes angulos e velocidades de langcamento.

e No Kahoot!, formular perguntas que desafiem os alunos a fazer previsbes

sobre a trajetéria. Exemplos:

o "Qual seré a trajetoria de uma bola langada a 30°?"
o "Se a velocidade inicial for maior, 0 que acontecera com a distancia

percorrida pela bola?"

e Apés as respostas, promover uma discussao sobre o que os alunos pensaram

antes de avancar para o conteudo teérico.

3.3 Aprofundamento Teérico

Objetivo: Ensinar os conceitos tedricos de langamentos horizontal e obliquo.

Atividade: Kahoot! com perguntas de cdlculo e conceitos: Apos uma aula
expositiva sobre os principios de langamentos de projéteis (equagdes de movimento,
decomposicao do movimento em eixos horizontal e vertical, aceleragdo da gravidade),
aplicar um quiz mais complexo no Kahoot!.

o Questbes baseadas em formulas e calculos de langamentos, como:

= "Qual é o tempo de voo de um projétil langado a 45° com uma
velocidade inicial de 20 m/s?"

= "Calcule a altura maxima de um projétil langado com uma

velocidade inicial de 15 m/s a um angulo de 60°.
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e Apods cada resposta, o Kahoot! fornece feedback imediato com a resolucao

detalhada das questdes, que o professor pode comentar para reforcar o

entendimento tedrico.

3.4 Aplicagado do Conhecimento
Objetivo: Aplicar os conceitos de langcamentos de projéteis em situagdes

praticas e problemas contextualizados.

Atividade: Simulagao de cendrios no Kahoot!: Criar diferentes cenarios onde
os alunos precisam aplicar o conhecimento para resolver problemas. Utilizar perguntas
do tipo "o que aconteceria se...?" para desafiar os alunos a preverem o

comportamento de um projétil em diferentes condigdes.

o "Se o éangulo de langamento for aumentado de 30° para 60° o que
acontece com a distancia percorrida?"
o "Em que situagdo o tempo de voo de um projétil seria maior: com

velocidade inicial maior ou menor?"

e Durante a resolugéo, o Kahoot! pode ser usado para registrar as respostas dos
alunos e fomentar uma discussao sobre as melhores estratégias para resolver

O problema.

3.5 Competicao por Grupos
Objetivo: Consolidar os conceitos por meio de uma competicdo amigavel que

estimule a participagéo ativa dos alunos.

Atividade: Campeonato de lancamentos no Kahoot!: Dividir a turma em
grupos e criar um campeonato de perguntas relacionadas a langcamentos de projéteis,
incluindo tanto questdes conceituais quanto de calculo.

o Os grupos respondem as perguntas e, conforme acumulam pontos,

avangam para fases mais desafiadoras. Exemplo de perguntas:

=  "Um projétil é langado com uma velocidade de 10 m/s a um
angulo de 45°. Qual sera o alcance maximo?"
= "Qual é a relagdo entre o dngulo de langamento e o tempo de

voo de um projétil?"

e O grupo vencedor recebe um prémio simbodlico, e o professor pode finalizar

com uma revisdo geral dos conceitos aprendidos.
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3.6 Avaliacao Formativa

Objetivo: Avaliar o progresso individual dos alunos ao longo das atividades.

Atividade: Quiz final de avaliagdo no Kahoot!: Aplicar um ultimo quiz
avaliativo no Kahoot! que mistura perguntas conceituais e praticas para medir o

progresso dos alunos. Este quiz pode incluir:

o Calculos de velocidade e tempo de voo;

o Questbes sobre a influéncia de fatores externos, como resisténcia do ar
(mesmo que idealizada);

o Situagbes-problema em que os alunos devem aplicar os conceitos

aprendidos.

e O quiz oferece feedback instantdneo e permite ao professor avaliar o
desenvolvimento de cada aluno, ajustando as estratégias de ensino conforme

necessario.

Essas atividades proporcionam um caminho didatico progressivo, do
diagnéstico inicial dos conhecimentos a consolidacdo final dos conceitos de
langcamentos de projéteis, utilizando o Kahoot! como ferramenta central de

Gamificacao e interatividade no ensino.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos com a aplicagao da
SDgamificada para o estudo dos langamentos horizontal e obliquo em uma turma de
12 série do Ensino Médio do curso Técnico em Administragao integrado. A intervencgao
pedagdgica foi realizada em uma escola publica da rede estadual, durante quatro
semanas consecutivas, totalizando oito aulas de 50 minutos. A metodologia baseou-se
no uso do simulador computacional Kahoot! como ferramenta interativa para revisar e
reforcar os conceitos de Cinematica. Os resultados sdo apresentados a partir de trés
frentes principais: o desempenho académico dos alunos, a percepc¢dao quanto a

Gamificacdo e as dinamicas de interagcéo e colaboragdo em sala de aula.

4.1 Desempenho Académico

A avaliagdo inicial dos alunos indicou um nivel basico de entendimento sobre
os conceitos de lancamento de projéteis. Antes da intervencgdo, os testes diagndsticos
aplicados revelaram que apenas 30% dos estudantes compreendiam de maneira

satisfatoria as diferengas entre langamento horizontal e obliquo, com dificuldades
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especificas em identificar as variaveis que influenciam o movimento (velocidade inicial,
angulo de langamento e aceleragao gravitacional).

Apds a aplicacdo da SD gamificada, os testes finais demonstraram uma
melhoria expressiva. Cerca de 85% dos alunos apresentaram evolugdo significativa
em suas respostas, tanto em termos de acuracia quanto de profundidade conceitual. O
uso do Kahoot! como ferramenta interativa permitiu que os alunos, em tempo real,
simulassem diferentes cenarios de lancamentos de projéteis, comparando suas
predicobes com os resultados simulados. Isso favoreceu a correcdo de erros
conceituais e o entendimento mais claro de como variaveis como altura e velocidade
influenciam a trajetoria dos objetos.

Em termos numeéricos, o desempenho médio dos alunos nos testes pos-
intervengao subiu de 5,2 para 8,7 (em uma escala de 0 a 10), com destaque para o
ganho de confianga em resolver problemas que envolviam graficos de posigao-tempo

e velocidade-tempo.

4.2 Percepgao dos Alunos Sobre a Gamificacao

Os questionarios semiestruturados aplicados no final do processo evidenciaram
uma aceitacdo amplamente positiva da Gamificagdo nas aulas de Fisica. Cerca de
92% dos alunos relataram que se sentiram mais motivados para participar das
atividades, mencionando que a competi¢cdo saudavel promovida pelo Kahoot! ajudou a
despertar o interesse em resolver os desafios propostos.

Alunos que anteriormente demonstravam dificuldades de concentragcao e
envolvimento em aulas expositivas tradicionais mencionaram que as atividades
gamificadas tornaram o conteido mais dindmico e acessivel. Uma aluna, em
particular, relatou que antes da intervencdo costumava ter dificuldades em
acompanhar as aulas de Fisica, mas que, ao final das atividades com Kahoot!, ela se
sentiu mais confiante e engajada no processo de aprendizagem.

Além disso, foi constatado que a natureza competitiva do Kahoot! incentivou
um ambiente de aprendizagem colaborativa, onde os alunos, mesmo em uma
competicdo individualizada, apoiavam-se mutuamente para entender os conceitos e
resolver os problemas durante as simulagdes. Isso gerou um ambiente mais
descontraido e cooperativo, corroborando a importancia das interagbes sociais no

processo de aprendizagem, conforme apontado por Vygotsky (1984).

4.3 Interacao e Colaboragcao em Sala de Aula
A observagao participante durante as aulas indicou uma mudanga significativa

na dindmica da turma. Inicialmente, alguns alunos resistiam a ideia de utilizar um jogo
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como parte do ensino de Fisica, expressando certo ceticismo quanto a relevancia da
ferramenta para o aprendizado de conteudos mais "sérios". No entanto, conforme as
atividades gamificadas progrediam, houve uma transformagcdo notavel no
comportamento dos estudantes. O Kahoot!, ao oferecer feedback instantaneo sobre as
respostas dos alunos, gerou uma oportunidade para que os erros fossem discutidos
em tempo real, possibilitando uma corregédo imediata e colaborativa.

Em uma das sessbes, foi observado que um grupo de alunos que,
normalmente, se mantinha mais isolado das atividades, comegou a interagir mais
intensamente com o restante da turma, discutindo estratégias para melhorar o
desempenho nos quizzes. Isso reforgou o carater social da aprendizagem, onde a
construgao do conhecimento ocorreu de forma mais participativa e integrada.

Foi possivel perceber também que o ambiente digital proporcionado pela
ferramenta minimizou o medo de errar, ja que as respostas eram tratadas como parte
de um processo de descoberta, e ndo como uma falha. Tal atitude encorajou a
participagcao ativa de alunos que, tradicionalmente, demonstravam mais passividade
em aulas expositivas.

Os resultados obtidos corroboram com a literatura sobre Gamificagdo no
Ensino de Ciéncias, particularmente com os estudos de Deterding (2011) e Silva
(2020), que apontam a Gamificagdo como uma estratégia eficaz para aumentar o
engajamento dos alunos e promover uma aprendizagem mais ativa. A melhoria no
desempenho académico observada na turma indica que o uso de tecnologias digitais
como o Kahoot! pode nao apenas facilitar a compreensao de conceitos complexos,
mas também proporcionar uma experiéncia de aprendizagem mais atrativa e
significativa para os alunos. Ademais, a motivagcao e o interesse demonstrados pelos
alunos, como relatado nos questionarios, sugerem que a Gamificagdo tem o potencial
de transformar a percepcéao dos estudantes sobre a Fisica, tornando-a mais acessivel
e menos intimidante. Isso € especialmente relevante em contextos onde ha resisténcia
ao aprendizado de Ciéncias Exatas, como foi o caso da turma em questao.

Entretanto, é importante destacar que, embora os resultados sejam
amplamente positivos, algumas limitagbes devem ser consideradas. O tempo
relativamente curto da intervengdo, assim como a necessidade de infraestrutura
tecnoldgica adequada (acesso a internet, dispositivos eletrénicos), pode restringir a
aplicabilidade imediata desta metodologia em outras realidades escolares. Assim,
futuras pesquisas podem explorar formas de adaptar a Gamificagdo para contextos

com menos recursos tecnoldgicos.




'FOCUS

Revista Multidisciplinar de Ciéncias Gerais

5. CONSIDERAGOES FINAIS

A aplicacao pratica da proposta de ensino utilizando o software Kahoot! e a
Gamificacao para o estudo dos langamentos horizontal e obliquo oferece um potencial
pedagdgico significativo, especialmente no contexto do EM. Ao integrar tecnologias
digitais e uma abordagem ludica, a SD proposta visa transformar a forma como os
alunos interagem com os conceitos fisicos, tornando o aprendizado mais ativo,
dindmico e participativo.

Espera-se que a utilizagdo dessa metodologia contribua para uma maior
motivacao dos estudantes, uma vez que a Gamificagéo, por meio do Kahoot!, desperta
o interesse e a curiosidade, elementos essenciais para a construgdo do conhecimento.
A introdugao de elementos de jogo, como competicdo saudavel, feedback imediato e
desafios, proporciona um ambiente de aprendizado estimulante, no qual os alunos se
sentem engajados e desafiados a superar obstaculos, ao mesmo tempo em que
compreendem de forma mais clara os principios que regem o movimento de projéteis.

Outro ponto de destaque é o uso das tecnologias digitais como suporte para a
aprendizagem. A proposta de utilizar simuladores computacionais e plataformas
digitais torna o ensino mais acessivel e atraente, facilitando a visualizagdo de
fendmenos que, tradicionalmente, sao dificeis de observar em um ambiente de sala de
aula convencional (Moreira, 2017; 2018). Ao simular os langamentos de projéteis, os
alunos conseguem visualizar a decomposi¢do do movimento em seus componentes
horizontais e verticais, compreendendo melhor a relagdo entre forca, velocidade,
angulo de langamento e trajetéria.

O aspecto colaborativo da proposta também merece destaque. A estrutura das
aulas, que envolve discussdes em grupo e a competicdo em equipe, permite que os
alunos trabalhem em conjunto, compartilhem conhecimentos e aprendam com os erros
e acertos uns dos outros. Essa dinamica, fundamentada na teoria de Vygotsky sobre a
importancia da interagdo social no processo de aprendizagem, promove um ambiente
de aprendizagem cooperativa que valoriza a construgdo conjunta do saber.

Em termos pedagdgicos, a SD proposta oferece uma abordagem diferenciada
que atende tanto as necessidades de compreenséo tedrica quanto a aplicagao pratica
dos conhecimentos. Ao longo das etapas sugeridas, os alunos sdo incentivados a
desenvolver tanto o raciocinio l6gico e matematico quanto a capacidade de resolver
problemas contextualizados, habilidades fundamentais para o sucesso académico na
fisica e em outras areas do conhecimento.

A aplicacdo de aulas gamificadas mediadas pelo Kahoot! para o ensino de

langamentos horizontal e obliquo na 12 série do Ensino Médio trouxe resultados
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positivos tanto em termos de desempenho académico quanto de engajamento e

interacdo social. A Gamificagdo se mostrou uma ferramenta promissora para
dinamizar o ensino de Fisica, incentivando a participagao ativa dos alunos e
promovendo um ambiente de aprendizagem mais colaborativo e interativo. Os dados
aqui apresentados reforcam a necessidade de continuar explorando o uso de
tecnologias digitais no ensino de Ciéncias, visando sempre o desenvolvimento integral
do estudante e a promog¢ao de uma educagao mais inclusiva e atraente.

Destarte, a aplicagdo dessa proposta de ensino gamificada e mediada por
tecnologias digitais representa uma inovagdo metodologica no Ensino de Fisica.
Espera-se que, ao implementar essa SD, os professores consigam superar alguns dos
desafios mais comuns enfrentados no ensino de langamentos de projéteis, como a
dificuldade de abstracido e a desmotivacao dos alunos. Com isso, espera-se que essa
proposta contribua ndo s6 para o aprendizado mais efetivo dos conceitos de
Cinematica, mas também para uma transformagdo positiva no envolvimento dos

alunos com o Ensino de Fisica como um todo.
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ESTRUTURAS GEOMETRICAS DIFERENCIAIS E SUAS
APLICACOES NA FiSICA DE PARTICULAS: UMA
INVESTIGACAO ABRANGENTE DAS INTERACOES
FUNDAMENTAIS

Felipe Jordao Silva'
Leonardo Moraes Armesto?

RESUMO: A geometria diferencial, um campo da matematica que emprega técnicas de célculo
e algebra linear para estudar problemas geométricos, vem tornando-se uma ferramenta
importante na fisica tedrica, particularmente na fisica de particulas. A fisica de particulas tem
se beneficiado com os avangos que vem ocorrendo nos ultimos anos com a geometria
diferencial, estes avangos tem permitido uma compreensao mais aprofundada das interagdes
fundamentais da natureza, como eletromagnetismo, a for¢ca nuclear forte e a for¢ca nuclear
fraca, bem como a unificagdo dessas forgas em uma estrutura teérica mais abrangente, uma
das aplicagbes principais da geometria diferencial na fisica de particulas estad na teoria dos
campos de calibre, a qual descreve as interacdes entre as particulas elementares por meio de
campos de Gauge. O presente artigo tem como objetivo explorar a intersec¢do entre a
geometria diferencial e a dinamica de particulas, abordando como conceitos geométricos
podem ser aplicados na fisica moderna, mais especificamente na fisica de particulas, o estudo
incorpora uma abordagem metodolégica mesclada, com a combinagao de uma revisao teorica,
e simulagbes computacionais.

PALAVRAS-CHAVE: Abordagem fenomenoldgica. Bobina de tesla. Campo geomagnético.
Eletromagnetismo. Ensino de fisica.

ABSTRACT: Differential geometry, a field of mathematics that uses calculus and linear
algebra techniques to study geometric problems, has become an important tool in
theoretical physics, particularly in particle physics. One of the main applications of
differential geometry in particle physics is in gauge field theory, which describes the
interactions between elementary particles by means of Gauge fields. This article aims to
explore the intersection between differential geometry and particle dynamics, addressing
how geometric concepts can be applied in modern physics, more specifically in particle
physics, the study incorporates a mixed methodological approach, with the combination of
a theoretical review, and computer simulations.

KEYWORDS: Differential Geometry, Particle Physics, Differential Topology.
INTRODUGAO

A busca pela compreensao dos elementos que constituem matéria e as
forcas que regem as suas interagbes levaram os fisicos a explorarem estruturas
matematicas cada vez mais abstratas, dentre elas a geometria diferencial surgiu
como uma abordagem importante, que fornece a linguagem e a estrutura
necessaria para descrever fendmenos complexos que sao observados na fisica de

particulas.
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A convergéncia entre a geometria diferencial e a fisica de particulas
simboliza um campo fértil para exploracao tedrica e experimental, onde conceitos
matematicos se constituem em fenébmenos fisicos observaveis, estabelecendo uma
ponte entre estruturas matematicas abstratas e fisicas fundamentais. Esta
composicao se originou com a teoria da relatividade geral de Einstein, evidenciada
pela primeira vez como a geometria do espago tempo e esta intrinsecamente ligada
a manifestacao fisica da gravidade, instituindo uma nova compreensao das
interagdes fundamentais.da natureza.

A geometria diferencial € o campo que preocupa-se com o estudo de
propriedades geométricas e estruturas que sao invariantes sob transformagdes
suaves, em sua esséncia, trata variedades, espacos matematicos que localmente
se assemelham ao espacgo euclidiano, mas podem ter uma estrutura global mais
complexa. Essas variedades servem como base sobre qual as teorias fisicas sao
construidas, permitindo aos fisicos fazer uma descricdo da curvatura do espago
tempo, o comportamento dos campos e as simetrias das leis fisicas.

A geometria diferencia € uma estrutura matematica poderosa que encontrou
amplas aplicacbes em varios campos da fisica, incluindo a fisica de particulas.
(Bobenko & Suris, 2008). Ao estudar as propriedades geométricas intrinsecas das
variedades, os gebmetras diferenciais desenvolveram um conjunto precioso de
ferramentas e conceitos que podem ser utilizados para modelar e analisar o
comportamento de sistemas fisicos. No contexto da fisica de particulas, as
estruturas geométricas diferenciais se mostraram ser inestimaveis na
compreensao das forcas fundamentais que regem o universo.

A aplicacao da geometria diferencial na fisica de particulas é vista com mais
destaque na formulacido das teorias de calibre, que descrevem trés das quatro
forcas fundamentais, que sado as forgas eletromagnéticas, fraca e forte. Um dos
principais desenvolvimentos foi o trabalho de Yang e Mills, que na década de 1950
propuseram uma generalizagdo do campo eletromagnético para teorias de calibre
nao-Abelianas. (Bobenko & Suris, 2008), isto inaugurou as bases para a
compreensdo moderna das forgcas nucleares fortes e fracas, que sao descritas
pela teoria de calibre nao-Abelianas.

As teorias de calibre sdo construidas sobre conceitos de feixes de fibras,
que generalizam a nogao de variedade anexando um espago (fibra) a cada ponto
da variedade base. As conexdes nesses feixes, que descrevem como as fibras sao
conectadas a medida que se movem ao longo da variedade de base, correspondem

aos campos de calibre que mediam as forgas fundamentais.
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O modelo padrao da fisica de particulas que permite nossa compreensao
atual das particulas fundamentais e suas interagdes, € uma teoria de calibre
baseada no grupo de Lie SU(3) x SU(2) x U(1). A estrutura geométrica diferencial
fornece fundamentos matematicos para este modelo, permitindo que os fisicos
descrevam simetrias e interagdes das particulas de uma maneira unificada.

Além disto, a perspectiva geométrica tem sido de extrema importancia no
desenvolvimento de teorias além do modelo padrdo, como grandes teorias
unificadas (GUTs) e teoria das cordas, que tem por objetivo unificar todas as forgas

fundamentais dentro de uma uUnica estrutura teodrica.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Revisao de Literatura

A aplicagdo da geometria diferencial na fisica tem uma histéria rica e
remonta ao inicio do século XX, quando Albert Einstein utilizou a geometria
Riemanniana para formulagdo de sua teoria da relatividade geral. O trabalho de
Einstein demonstrou que a curvatura do espacgo-tempo, descrita pelo tensor métrico,
poderia explicar a forga gravitacional. Esta utilizagao trouxe uma inovagao a nossa
compreensdo da gravidade, mas também estabeleceu a geometria diferencial
como uma ferramenta essencial na fisica tedrica, além disso, o desenvolvimento
da mecéanica quantica e a descoberta de novas particulas e forgcas levaram a
necessidade de estruturas matematicas mais sofisticadas, a introdugao das teorias
de calibre na década de 1950 trouxe um marco nesse sentido.

A década de 1970 foi marcada pela unificacdo das forgas
eletromagnéticas e fracas na teoria eletro fraca, uma teoria de calibre
baseada no grupo SU(2) x U(1), essa conquista, que rendeu a Sheldon Glashow,
Abdus Salam e Steven Weinberg o premio Nobel de Fisica, foi possivel gracas a
estrutura geométrica fornecida pela geometria diferencial, o desenvolvimento
subsequente da cromodindmica quantica (QCD), a teoria da forca forte, solidificou

ainda mais o papel da geometria diferencial na fisica de particulas.

Nas décadas posteriores (1980 e 1990), houve uma intensificacdo na
busca por uma teoria unificada que pudesse abranger todas as forgas
fundamentais, incluindo a gravidade, o que culminou no desenvolvimento da teoria
das cordas, que postula que os constituintes fundamentais do universo ndo sao
particulas pontuais, mas cordas unidimensionais, a teoria das cordas esta
profundamente enraizada na geometria diferencial, exigindo conceitos avangados

como variedades de Calabi-Yau.
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Mais recentemente, a abordagem geométrica foi aplicada ao estudo do
Modelo Padrao e suas extensdes, a descoberta do bdson de higgs no ano de 2012,
trouxe uma renovacao pelo interesse nas estruturas geométricas subjacentes a
fisica de particulas, além disso, a exploracdo da supersimetria, dimensdes extras
€ outros cenarios além do Modelo Padrao continua a depender fortemente de
métodos geométricos diferenciais.

Autores como Pereira Jr e Lemos (2011) discutem como as propriedades
geomeétricas das curvas estido intimamente ligadas as forgas que atuam sobre uma
particula em movimento no espaco tridimensional, eles estabelecem conexdes
claras entre curvatura, torcdo e as forgcas dindmicas envolvidas, fornecendo um
fundamento tedrico robusto para o estudo das trajetérias das particulas.

As principais contribui¢des incluem o trabalho de Yang e Mills em campos
de calibre ndo abelianos, o desenvolvimento do Modelo Padrao por Glashow,
Salam e Weinberg e a formulagao da teoria das cordas por green, Schwarz e Witte,
esses trabalhos estabeleceram as bases para a aplicagao da geometria diferencial
na fisica de particulas, fornecendo as ferramentas matematicas necessarias para
descrever as forcas e particulas fundamentais.

Além disso, estudos mais recentes como Bufalo, r e Tarcisio S.S Junior
(2024) tem explorado geometrias nao riemannianas que ampliam a compreensao

das interagdes gravitacionais.

2.1.1 Bases de Geometria Diferencial

A geometria diferencial € um campo da matematica que abarca os conceitos
de calculo e geometria, fornecendo ferramentas para a analise de variedades
suaves, sua base tedrica esta enraizada no estudo de curvas e superficies, que
remonta aos séculos XVIII e XIX, no decorrer desse periodo, matematica como
Carl Friedrich Gauss e Bernhard Riemann apresentaram as bases para o que
evoluiria para uma estrutura abrangente para a compreensdo de estruturas
geométricas em espacgos de dimensdes superiores.

Em sua esséncia, a geometria diferencial investiga as propriedades e
comportamentos de curvas e superficies através das lentes do calculo, seu objeto
de estudo sdo as variedades suaves, espacos topologicos que se assemelham
localmente a espacgos euclidianos, mas podem exibir estruturas globais complexas,
essa perspectiva local para global permite que os matematicos apliquem intuicio
geomeétrica familiar enquanto acomodam acomodam configuragdes mais abstratas.

Por exemplo, uma variedade pode ser definida por graficos que mapeiam
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conjuntos abertos para o espago euclidiano, facilitando a exploracdo de
propriedades geométricas usando calculo diferencial. A evolugdo da geometria
diferencial pode ser observada através de marcos significativos definidos por
contribuigdes inovadoras de grandes matematicos, o trabalho de Gauss, em
particular seu artigo seminal Disquisitiones generales circa superficies curvas,
adicionou conceitos chave como curvatura gaussiana e geometria intrinseca.

Suas revelagbes demonstraram que certas propriedades das superficies
sdo invariantes sob transformacdes, levando a profunda compreensio enraizada
no teorema egregium, a curvatura gaussiana € um invariante intrinseco de uma
superficie, este ponto de vista mudou o foco das descricdes extrinsecas onde
curvas e superficies estdo incorporadas em espacos euclidianos de dimensdes
superiores para compreensao que enfatiza propriedades geométricas inerentes.

Nesta senda, Riemann avancou ainda mais neste campo ao introduzir a
nog¢ao de métrica Riemanniana, que permite a medicao de distancias e angulos em
variedades, sua habilitacdo langcou as bases para a geometria Riemanniana,
estabelecendo uma estrutura para o estudo da curvatura em dimensodes superiores,
o tensor de curvatura Riemanniano emergiu como um objetivo fundamental que
caracteriza como as variedades se dobram e torcem dentro de seus respectivos
espacos. Além desses conceitos, a geometria diferencia se expande para varios
ramos especializados que abordam estruturas geométricas distintas, cada ramo
oferece visdes Unicas sobre diferentes aspectos da geometria e da fisica, trazendo
uma compreensao robusta de ambos 0os campos.

A interacao entre geometria diferencia e a fisica nao pode ser exagerada, a
linguagem da geometria diferencial tornou-se indispensavel na fisica teérica
moderna, em especial na formulagao de teorias que descrevem forgas e particulas
fundamentais, por exemplo, a teoria geral da relatividade de Einstein emprega as
ferramentas da geometria diferencial para descrever a gravidade como uma
curvatura do espacgo-tempo causada por distribuicbes de massa-energia, esta
interpretacdo geomeétrica trouxe uma nova perspectiva a nossa compreensao das
interagdes gravitacionais e levou a inUmeras confirmagdes experimentais.

Além disso, a geometria diferencial desempenha um papel crucial em areas
de pesquisas contemporanea, como a teoria das cordas, que depende fortemente
de conceitos avangados de geometria diferencial para descrever objetos
unidimensionais (cordas) que se propagam através de espagos de dimensdes
superiores. Neste diapasido, a base tedrica da geometria diferencial é rica em

significado historico e relevancia contemporéanea.
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2.1.2 Teoria de Gauge e Fibrados

As teorias de de gauge sao a pedra angular da fisica de particulas moderna,
e fazem uma descricdo de trés das quatro forgcas fundamentais. A estrutura
geomeétrica fornecida pela geometria diferencial é essencial para entender essas
teorias. A teoria de gauge moderna, fundamentada no conceito matematico de
fibrados principais e suas conexdes, um fibrado principal associa a cada ponto do
espago-tempo uma cdépia do grupo de gauge, formando uma estrutura geométrica
que codifica as simetrias fundamentais da teoria, as conexdes em fibrados
principais, que correspondem fisicamente aos campos de gauge que mediam as
interagdes fundamentais, fornecendo uma descrigao matematica natural das forgas
fundamentais da natureza.

A curvatura associada a estas conexdes, manifestada através da forma de
curvatura, corresponde fisicamente a intensidade do campo (field strenght) das
interagdes fundamentais, estabelecendo uma correspondéncia profunda entre
conceitos geométricos e fisicos que tem se mostrado extremamente frutifera no
desenvolvimento da fisica tedrica mdoerna (Yang & Mills, 2019). Os feixes de
fibras sdo construcbes matematicas que permitem um tratamento sistematico de
campos na fisica, um feixe de fibras consiste em um espaco total, um espaco base
e fibras que correspondem a cada ponto no espacgo base, no contexto da teoria de
calibre, as fibras representam os graus internos de liberdade associados as
simetrias de calibre. A formulagdo do feixe de fibras das teorias de gauge, com
suas conexdes e curvaturas intrincadas, forneceu uma estrutura poderosa para
moderna as interagdes entre particulas fundamentais. (Petrov, 2017).

Por exemplo, considerando um pacote - G principal P, X, p, G,r ,onde P &
0 espaco total que contém todas todas as configuragdes possiveis de um campo
de calibre, X é o espago base que representa o espaco-tempo, e G € um grupo de
Lie que codifica as propriedades de simetria do campo. O mapa de projegao P—X,
relaciona pontos no espaco total com os pontos no espaco - tempo, enquanto a
acao do grupo R descreve como elementos de G atuam nas fibras sobre cada ponto
em X, essa estrutura permite que fisicos tratem os campos de gauge como se¢des
desses feixes, possibilitando uma interpretacdo geométrica da invaridncia de
gauge. As aplicagdes da teoria de gauge se estendem para além de construgdes
tedricas, tendo implicagdes praticas em varios dominios dentro da fisica, o préprio
modelo padrao é desenvolvido utilizando principios derivados das teorias de gauge

aplicadas a feixes principais com grupos de simetria especificos.
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2.2 Aplicagdes na Fisica de Particulas

2.2.1 Teoria eletrofraca e geometria

A teoria eletrofraca tem destaque como uma grande conquista no campo da
fisica de particulas, fornecendo uma estrutura unificadora que faz uma integragao
de duas das quatro forcas fundamentais da natureza, o eletromagnetismo e
interagao fraca. A teoria eletrofraca postula que em altos niveis de energia,
especificamente acima de aproximadamente 246 GeV, for¢as eletromagnéticas e
fracas se fundem em uma Unica eletrofraca, a matematica dessa unificacao pode
ser expressa por meio de uma teoria de Yang-Mills, caracterizada pelo
grupo de calibre SU (2) x U (1), onde SU (2) corresponde a simetrias de
isospin fracas, enquanto U (1) representa uma hipercarga fraca.

Os bdsons de calibre associados a essas simetrias, W', W™, e Z° bdsons,
séo inicialmente sem massa, mas adquirem massa por meio de mecanismo de
Higgs, que envolve quebra esponténea de simetria, esse processo reorganiza os
graus de liberdade dos campos de calibre, resultando em particulas massivas
observaveis que mediam interagdes fracas.

As estruturas geométricas que sustentam que sustentam a teoria eletrofraca
sao incorporadas dentro de feixes de fibras, onde cada ponto no espago-tempo
corresponde a uma fibra que representa simetrias de calibre interno, o principal G,
G-Bundle associado a interagdes eletrofracas fornece uma descricido abrangente
de como os campos de gauge se transformam sob simetrias locais, esta abordagem
geomeétrica nao apenas esclarece formalismo matematica, mas também destaca o
significado fisico da invaridncia de gaude, principio a qual diz que as leis da fisica
devem permanecer inalteradas sob transformacdes locais.

Em termos praticos, as consequéncias da teoria eletrofraca sao profundas
e de longo alcance, a titulo de exemplo, ela prevé uma variedade de processos que
foram verificados experimentalmente, como interacdes de corrente neutra
observadas pela primeira vez, pela colaboracdo Gargamelle em 1973 e
posteriormente confirmadas pela detecgao direta de bdésons W e Z no CERN em
1983.

A interagao entre geometria e fisica de particulas é ainda mais exemplificada
ao considerar como a quebra de simetria eletrofraca leva a consequéncias fisicas
distintas para diferentes particulas, o0 mecanismo de Higgs n&do apenas transmite
massa para bdsons de calibre, mas também desempenha um papel crucial na

geracao de massa para férmions por meio de acoplamentos de Yukawa.
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2.2.2 Cromodinamica Quantica e Estruturas Geométricas

A cromodinédmica quantica (QCD), € uma teoria que descreve a interagao
forte entre quarks e gluons, blocos de construcdo de hadrons como prétons e
néutrons, como uma teoria de calibre ndo abeliana com o grupo de simetria
SU (3), QCD captura a dindmica dessas particulas por meio de uma estrutura
profundamente entrelagcada com estruturas geométricas. Conforme declarado na
revisdo do Particle Data Group: A Cromodinamica quantica (QCD) é a teoria do
campo de calibre que descreve as interagdes fortes de quarks e gluons coloridos
(BETHKE et al, 2017).

Na esséncia da QCD, esta o conceito de carga colorida, que € analoga a
carga elétrica na eletrodindmica quantica, mas opera dentro de um espacgo
tridimensional definido por SU (3), neste contexto, os quarks sao atribuidos a uma
das trés cores (vermelho, verde ou azul), enquanto os gluons responsaveis por
mediar a forga forte, abarcam uma combinacao de cargas coloridas. As interacdes
entre quarks e glions sao dirigidos pelo Lagrangiano QCD, que incorpora
invariancia de calibre sob transformacdes SU (3) locais, esta invariancia de calibre
necessita da introdugdo de campos de gluons que se transformam de acordo com
a representacao adjunta de SU (3).

Uma das varias implicacbes da estrutura geométrica da QCD é o
confinamento de cor, um fendmeno que ocorre quando quarks n&do pode existir
isoladamente, mas estdo presos dento de hadrons, esse confinamento surge da
natureza da forga forte, que nado diminui com a distAncia como as forgas
eletromagnéticas, pelo contrario, ela permanece constante ou até aumenta
conforme os quarks sdo separados. Como resultado, ao tentar separar um quark
de seu parceiro, a energia investida nessa separagao eventualmente leva a
criacao de novos pares quark-antiquark, resultando em multiplos hadrons em vez
de quarks isolados, muito embora o confinamento de cor continue sendo um
aspecto analiticamente ndao comprovado da QCD, simulagdes realizadas de QCD

de rede fornecem evidéncias que apoiam esse comportamento.

2.3 Teoria de Cordas e Geometria

2.3.1 As variedades de Calabi-Yau

No cerne da teoria das cordas, as variedades de Calabi-Yau sao postuladas
para explicar as dimensdes extras exigidas pela teoria, em especifico, a teoria das
cordas sugere que o universo tem dez dimensdes, quatro das quais sao familiares

para nds, como espago-tempo, enquanto as seis restantes sdo compactadas em uma
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variedade de Calabi-Yau, essa compactagdo ndo €& meramente um exercicio
matematico, ela possui implicagdes profundas para as propriedades fisicas de
particulas e forgas. Candeias et.al. (1985) articulou que, as dimensdes extras podem
ser compactadas em uma variedade de Calabi-Yau, levando a uma rica estrutura de
fendbmenos fisicos”. Esse processo de compactagao permite varios modos vibracionais
de cordas que correspondem a diferentes tipos de particulas, influenciando a massa e
as propriedades de interacao dessas particulas.

A estrutura geométrica das variedades de Calabi-Yau, também facilita na
realizacdo da simetria de espelho, um fendbmeno em que pares de variedades
produzem teoria fisicas equivalentes, apesar de diferentes caracteristicas geométricas.
Como observado por Batyrev (2001), a simetria de espelho conecta a geometria

enumerativa de uma variedade com a geometria complexa de seu espelho.

2.3.2 Dualidades e Invariantes Geométricas

Dualidades no campo da matematica e da fisica, representam
relacionamentos entre teorias ou estruturas aparentemente distintas, expondo
conexfes profundas que transcendem limites habituais, a interacido entre
dualidades e invariantes geométricos surgiu como uma area de estudo
fundamental, com implicagcbes que abrangem da fisica tedérica a geometria
avancada. Em suma, a dualidade pode ser entendida como um principio em vez de
um teorema, servindo como uma ferramenta que permite a tradugcao de problemas
de um dominio para outro. Dualidade € um conceito fundamental que aparece em
varios ramos da matematica e da fisica, fornecendo insights sobre a estrutura das
teorias (Atiyah, 2008).

No contexto da geometria, dualidades se manifestam com frequéncia
através da relacao entre objetos geométricos e seus invariantes, a dualidade de
Poincaré por exemplo, estabelece uma correspondéncia entre grupos de homologia
e cohomologia de uma variedade, revelando que as propriedades topoldgicas de
um espaco podem ser entendidas através de sua estrutura geométrica. Essa
dualidade é abarcada na afirmacdo de que para uma variedade compacta
orientada M de dimensao N, existe um isomorfismo Hq (M) = Hn-q (M), onde Hq
denota qq - th grupo de cohomologia e Hn—q denota o (n—q)-th grupo de
homologia. Conforme observado por Hodge (1950), a interagédo entre formas
diferenciais e invariantes topoldgicos fornece uma estrutura rica para entender a
geometria de variedades. Na fisica tedrica, dualidades frequentemente revelam

equivaléncias inesperadas entre diferentes teorias fisicas, indicando que elas
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podem descrever os mesmos fendbmenos subjacentes por diferentes perspectivas.
um exemplo €& a dualidade entre campos elétricos e magnéticos no
eletromagnetismo classico, a qual pode ser expresso por meio de equacbes de
Maxwell. Além disso, o estudo das dualidades levou a avancgos significativos na
compreensao das teorias de gauge por meio de estruturas geométricas, a teoria de
Seiberg-Witten por exemplo, fornece um exemplo em que duas descrigcoes
diferentes, a teoria de Donaldson baseada na invaridncia de gauge e a teoria de
Seiberg Witten envolvendo espinores sdo mostradas como equivalentes sob certas
condicoes.

3. METODOLOGIA

Em sintese, o estudo possui uma abordagem metodoldégica mesclada,
combinando revisao tedrica e simulagdes, propomos uma revisdo dos fundamentos da

geometria diferencial e sua possibilidade de aplicagao na fisica de particulas.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Figura 1 - Simulagao de campos de gauge em uma rede discreta ilustrando comportamento
nao perturbativo

Fonte: Propria autoria (2024)

Figura 2 - Simulagao da intensidade do campo de gauge em um espaco bidimensional. Os
padrées de contorno indicam a variagao espacial do campo, destacando regides de maxima e
minima intensidade
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Fonte: Propria autoria (2024)
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Figura 3 - Simulagdo da curvatura do espago tempo ao redor de um objeto massivo, como um
buraco negro utilizando métrica de Schwarzchild

Curvaburs do Espejo-Tenpo oo Bedor de om Dibjeto ey

B ST IR TE

B ]

i

&

& e e e e

Fonte: Propria autoria (2024)

Figura 4 - Simulacéo da tensdo de um corda cdésmica, mostrando a distribuicdo da tenséo ao
redor da corda
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Fonte: Propria autoria (2024)
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Um dos principais resultados desta revisdo é o entendimento de que as
teorias de gauge, como Cromodinamica quantica e a teoria eletro fraca, dependem
de estruturas geométricas para descrever as interagdes fundamentais. Por
exemplo, a QCD, que descreve a interagao forte, emprega uma estrutura de teoria
de gauge nao abeliana com o grupo de simetria SU(3), ilustrando como quarks e

gulons interagem por meio de construgdes geométricas como conexdes e
curvatura.
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Essa interpretagao geométrica nao apenas melhora nossa compreensao das
interagdes de particulas, mas também destaca a importancia de invariantes
topoldgicos na determinagao de fendbmenos fisicos.

Nesta senda, a discuss&o dos resultados no contexto da nossa pesquisa
nos traz clarezas importantes, primeiro, as estruturas geométricas inerentes as
teorias de gauge e variedades de calabi-yau oferecem uma estrutura unificada para
entender interagbes fundamentais, essa estrutura ndo apenas oferece uma
explicagao coerente para fenbmenos observados, mas também faz uma previsao
de novos efeitos que podem ser testados experimentalmente.

Os resultados enfatizam a importancia de invariantes geomeétricos na
determinagédo de propriedades fisicas, os numeros de Hodge por exemplo,
associados a variedades de calabi-yau fornecem informagdes cruciais sobre o
numero de particulas de luz que emergem de compactificagbes de cordas
(Voisin,2007). Essa relacdo entre invariantes geométricos e fenbmenos fisicos
evidéncia a conexao profunda entre matematica e fisica, onde conceitos
geométricos abstratos tem implicagdes concretas para nossa compreensdo do
universo.

Além disso, as simulagdes computacionais apresentadas demonstram ainda
mais a relagao entre geometria diferencial e fisica de particulas, a figura 2 por
exemplo, traz a ilustragdo de uma variagdo espacial da intensidade do campo de
gauge em um espaco bidimensional. Esta visualizagdo ajuda a entender como os
campos de gauge se propagam e interagem dentro da estrutura da teoria quantica
de campos.Da mesma forma, a figura 3 apresenta uma simulagao da curvatura do
espaco-tempo ao redor de um objeto massico utilizando a métrica de
Schwarzschild, demonstrando como a geometria diferencial pode descrever
interagdes gravitacionais na relatividade geral.

Esses resultados fornecem informagdes importantes sobre fendmenos
fisicos complexos que podem ser dificeis de estudar analiticamente, preenchendo
a lacuna entre formulagbes matematicas abstratas e efeitos fisicos observaveis.
Os resultados obtidos por meio desta analise abrangente de aplicagbes
geomeétricas diferenciais na fisica de particulas demonstram a eficacia dos métodos
geomeétricos na descrigdo de fendmenos fisicos. Essa interagéo entre o campo da
matematica e fisica exemplificada por esses resultados destaca a forca das
abordagens interdisciplinares no avangco da compreensido do mundo natural,
ressaltando a importancia da continuacdo da exploragdao das conexdes entre

estruturas geométricas e teorias fisicas.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

A geometria diferencia tem se estabelecido como uma estrutura matematica
fundamental para a fisica de particulas moderna, proporcionando nao apenas uma
linguagem para a descricdo das interagcdes fundamentais, mas também sugerindo
novas direcbes para o desenvolvimento da fisica tedrica. A juncdo entre conceitos
geomeétricos e principios fundamentais tem levado a avangos significativos em nossa
compreensao da natureza, desde a descricao das interagbes fundamentais através de
teorias de gauge até a busca por uma teoria unificada das forgas fundamentais na
teoria das cordas.

Os resultados apresentados neste artigo demonstram a eficacia da aplicagéo
dos métodos geométricos em fendbmenos fisicos e sugerem que a geometria
diferencial continuara a ter um papel central no desenvolvimento futuro da fisica

tedrica.
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SOLUGAO NUMERICA DA EQUAGAO DE CAMPO DE
SCHWARZCHILD VIA METODO DAS DIFERENGAS FINITAS:
UMA APLICAGAO AO ESTUDO DOS BURACOS NEGROS
SUPERMASSIVOS

Raphael Lima Sodré’
Leonardo Moraes Armesto?

RESUMO: Este artigo cientifico apresenta uma revisdo panoramica da aplicagdo do Método
das Diferengas Finitas (MDF) para a obtengao de solugdes numéricas das equacgdes de campo
de Einstein da Teoria da Relatividade Geral (TRG), concentrando-se especificamente na métrica
de Schwarzschild e suas aplicagdes no estudo das “estrelas negras” (buracos negros). A TRG,
formulada por Albert Einstein e publicada em 1915, faz uma nova releitura da gravidade,
redefinindo-a como sendo uma consequéncia da curvatura do espago-tempo causada pela
presengca de massa e energia, representando um marco excéntrico e inovador na Fisica
Tedrica. No entanto, devido a complexidade matematica das equagdes de campo de Einstein,
a maioria das solugdes analiticas exatas se torna impraticavel, exigindo a implementacao de
meétodos numéricos eficazes. O objetivo geral deste estudo é revisar e analisar criticamente as
abordagens numeéricas baseadas no MDF, uma técnica amplamente reconhecida por sua
simplicidade e adaptabilidade na discretizagdo de equacdes diferenciais parciais, conforme
descrito por Press et al. (1992). Este método se destaca na modelagem de problemas
complexos, como a métrica de Schwarzschild, que descreve a geometria do espago-tempo em
torno de um corpo esférico ndo-rotativo, essencial para a compreensao fenomenoldgica desses
objetos astrondmicos tdo exdticos, intrigantes e peculiares; os buracos negros. Os resultados
esperados incluem a identificacdo de metodologias numéricas eficazes e uma avaliagao critica
das vantagens e limitagcdes do MDF, especialmente em cenarios astrofisicos em que a precisdo
€ a robustez das solugdes sao cruciais. Além disso, o estudo busca delinear os desafios atuais
e as perspectivas futuras na aplicagcdo dessas técnicas numéricas para a exploragdo de
fenbmenos gravitacionais extremos. A metodologia utilizada é uma revisdo bibliografica
quantitativa, baseada na analise de estudos tedricos e experimentais relevantes. Este enfoque
permite uma sintese e avaliagdo critica da literatura existente, oferecendo insights valiosos
para o aprimoramento das abordagens numéricas no contexto da TRG. Este artigo contribui
para o avanco do conhecimento cientifico, oferecendo uma base sélida para futuras
investigacdes sobre a aplicagdo de métodos numéricos na solugdo das equagdes de campo de
Einstein e na compreensao dos buracos negros.

PALAVRAS-CHAVE: EJA. Ensino de fisica. Neurociéncia. PNL. Transtornos de
aprendizagem.

ABSTRACT: This scientific article presents an overview of the application of the Finite
Difference Method (FDM) to obtain numerical solutions of Einstein's field equations of the
General Theory of Relativity (GRT), focusing specifically on the Schwarzschild metric and its
applications in the study of “black stars” (black holes). The GRT, formulated by Albert Einstein
and published in 1915, gives a new interpretation of gravity, redefining it as a consequence of
the curvature of space-time caused by the presence of mass and energy, representing an
eccentric and innovative milestone in theoretical physics. However, due to the mathematical
complexity of Einstein's field equations, most exact analytical solutions become impractical,
requiring the implementation of effective numerical methods. The overall aim of this study is to
review and critically analyze numerical approaches based on MDF, a technique widely
recognized for its simplicity and adaptability in discretizing partial differential equations, as
described by Press et al. (1992). This method stands out in the modeling of complex problems,
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such as the Schwarzschild metric, which describes the geometry of space-time around a non-
rotating spherical body, essential for the phenomenological understanding of those astronomical
objects that are so exotic, intriguing and peculiar; black holes. The expected results include the
identification of effective numerical methodologies and a critical evaluation of the advantages
and limitations of MDF, especially in astrophysical scenarios where the accuracy and
robustness of the solutions are crucial. In addition, the study seeks to outline the current
challenges and future prospects in the application of these numerical techniques to the
exploration of extreme gravitational phenomena. The methodology used is a quantitative
literature review, based on the analysis of relevant theoretical and experimental studies. This
approach allows a synthesis and critical evaluation of the existing literature, offering valuable
insights for the improvement of numerical approaches in the context of TRG. This article
contributes to the advancement of scientific knowledge by providing a solid basis for future
investigations into the application of numerical methods to the solution of Einstein's field
equations and the understanding of black holes.

KEYWORDS: EJA. Physics teaching. Neuroscience. NLP. Learning disorders.

INTRODUCAO

A proposta deste artigo € apresentar uma revisdo abrangente sobre a
aplicagdo do Método das Diferengas Finitas (MDF) para a obtengcdo de solugdes
numéricas das equagdes de campo de Einstein, com énfase na métrica de
Schwarzschild e suas implicagcbes no estudo de buracos negros nao-rotativos. A
Teoria da Relatividade Geral (TRG), proposta por Einstein em 1915, revolucionou a
compreensdo da gravitagcdo ao descrever a interagdo gravitacional como uma
curvatura do espacgo-tempo causada pela presenca de massa e energia. Entretanto, a
solugio analitica exata das equagdes de campo de Einstein &, na maioria das vezes,
inviavel devido a sua complexidade matematica. Isso torna necessario o
desenvolvimento e a aplicacdo de métodos numéricos que possam aproximar essas
solugdes com precisao adequada.

A motivagao para esta pesquisa decorre da crescente importancia dos buracos
negros na Astrofisica moderna e na Cosmologia, bem como da necessidade de
métodos computacionais robustos para investigar tais fendbmenos. Buracos negros,
como descritos pela métrica de Schwarzschild, sdo solugdes simples, mas profundas,
das equacgdes de campo de Einstein para uma massa esférica nao rotacional. Esses
objetos cosmicos desempenham um papel crucial na compreensdo da estrutura do
Universo e na investigagdo de aspectos fundamentais da Fisica, como a
singularidade gravitacional e os horizontes de eventos.

A relevancia cientifica deste estudo reside na possibilidade de aprimorar as
técnicas numéricas aplicadas a TRG, proporcionando uma ferramenta valiosa para a
exploracao de sistemas gravitacionais extremos. Segundo Chandrasekhar (1983), o
estudo dos buracos negros ndo apenas testa os limites da teoria gravitacional de

Einstein, mas também desafia nossa compreensdao da Fisica em condi¢gdes de
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extrema densidade e gravidade. Além disso, Press et al. (1992) destacam que o MDF
€ amplamente utilizado em diversos problemas de Fisica Matematica devido a sua
simplicidade e adaptabilidade na discretizacdo de equacgdes diferenciais.

O objetivo geral deste artigo é revisar e analisar criticamente as abordagens
numeéricas baseadas no MDF para a solugao das equagbes de campo de Einstein,
com especial atencdo a métrica de Schwarzschild que se aplicam perfeitamente aos
buracos negros nao rotacionais, aos quais sao objetos de estudo matematico desta
pesquisa. Para alcangar este objetivo, foram definidos os seguintes objetivos
especificos:

» Descrever a formulagcdo matematica da métrica de Schwarzschild no
contexto da TRG;
» Analisar a implementacao do MDF na solugcdo das equacdes de campo de

Einstein;

» Discutir a precisao e estabilidade das solugdes numéricas obtidas pelo MDF;

» Avaliar as aplicagbes praticas das solucbes numéricas na Astrofisica,
especialmente em relagédo a buracos negros;
» ldentificar os desafios e as perspectivas futuras na aplicagdo do MDF em

problemas complexos de TRG.

A problematizagdo da pesquisa centra-se na seguinte questdo: “como a
aplicagdo MDF pode aprimorar a precisdo das solugbes numericas das equagdes de
campo de Einstein, particularmente em cenarios envolvendo buracos negros néo-
rotativos?” A hipotese formulada é que o MDF, quando corretamente implementado e
ajustado, oferece uma abordagem numérica robusta e eficaz para a resolugdo dessas
equacdes em condicdes extremas.

A abordagem metodolégica adotada neste estudo € uma reviséo bibliografica
panoramica do tipo quantitativa, que se baseia na analise de literatura relevante,
incluindo estudos tedricos e resultados numéricos publicados. Este tipo de estudo
permite uma avaliagdo abrangente das técnicas existentes e das suas aplicagées,

fornecendo uma base sdlida para o desenvolvimento de futuras pesquisas na area.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 A gravidade como consequéncia do espago-tempo curvo

A TRG, proposta por Albert Einstein em 1915, € um dos pilares da Fisica
Moderna, ampliando a Teoria da Gravitagdo de Newton para incorporar o conceito de

espago-tempo curvo. Diferente da visao classica de Newton, no qual a gravidade é
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tratada como uma forga entre massas que atua a distancia, a TRG descreve a
gravidade fenomenologicamente e matematicamente como sendo uma manifestacéo
da curvatura do espago-tempo causada pela presenca de massa e energia. E essa
curvatura afeta a trajetéria de objetos e a passagem do tempo (Einstein, 2011;
Campos, 2012).

No contexto da TRG, objetos com massa deformam o tecido do espacgo-
tempo (Einstein, 2011; Campos, 2012). Imagine uma bola pesada colocada sobre
uma folha elastica: ela cria uma depressédo, e outros objetos, ao se moverem
proximos a essa depressao, seguirdo trajetorias curvas. Esse efeito pode ser
entendido de forma qualitativa como a "gravidade" segundo a Relatividade Geral: a
massa deforma o espaco-tempo, e essa deformacdo determina o movimento dos

corpos. A teoria esta baseada em dois principios fundamentais:

1. Principio da Equivaléncia: nao ha distingédo local entre a aceleracdo causada pela
gravidade e a aceleragédo resultante de movimento dos corpos;

2. Geometria do Espago-Tempo: o espago-tempo é descrito por uma variedade curva
de quatro dimensbes (03 espaciais e 01 temporal), onde a curvatura é

determinada pela matéria e energia contidas nela.

De acordo com Einstein, a presenga de um corpo massivo como o Sol
provoca uma curvatura no espago-tempo ao seu redor, e a trajetéria de outros corpos
€ determinada por essa curvatura (Einstein, 2011), em que suas equagdes de campo
expressam a relagcéo entre a geometria do espago-tempo e a distribuicdo de massa e
energia, conforme equacgao abaixo (Chandrasekhar, 1983; Einstein, 2011; Campos,
2012):

BmG

F.'..l!'l." —

T;nf (1]'

4
Onde:
e G, € otensorde Einstein;
e T, € o tensor de energia-momento, que descreve a distribuigdo de massa e
energia no espago-tempo;
e (i é a constante gravitacional;

e ¢ é a velocidade da luz no vacuo.

Essas equacgbes sdo nao lineares e complexas, dificultando a obtencéo de

solucdes exatas para casos gerais (Misner; Thorne; Wheeler, 1973).
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A teoria foi confirmada por varias experiéncias, incluindo a observagdo do

desvio da luz das estrelas pela gravidade do Sol e a precessao do periélio de
Mercurio (Chandrasekhar, 1983). A TRG também introduziu conceitos
revolucionarios, como buracos negros e ondas gravitacionais, que tém sido
amplamente estudados e confirmados por observagdes recentes.

A Matematica por tras da TRG é baseada no formalismo do Calculo
Diferencial e Integral em Variedades Curvas e no conceito de Tensores. A equagéo
fundamental da Relatividade Geral é a famosa Equacdo de Campo de Einstein, que
relaciona a curvatura do espacgo-tempo com a distribuicdo de massa e energia
(Chandrasekhar, 1983; Einstein, 2011; Campos, 2012; Oliveira, 2015; Weber, 2015),

conforme pode ser vista na Equacgao 2 abaixo:

2§ 8maG
Ryu o E R G = ot T,uv {2]

Onde:
e R, € o tensor de Ricci;

e R é o escalar de Ricci (ou curvatura escalar);

e g, € 0 tensor métrico.

Esse formato da Equacgédo 2 é a forma classica da equagédo de campo de
Einstein e ndo leva em consideragao a “constante cosmoldgica”, A, que, quando n&o

nula, esta associada a energia do vacuo ou a expanséo acelerada do Universo.

Figura 1. Representagao bidimensional da curvatura do espago-tempo devido a presenga da
massa-energia

A relatividade geral e a curvatura do espago-tempo.

No espago vazio, ou espago- Mas a matéria (ou energia) “deforma”
tempo, tudo € plano. 0 espago-tempo.
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Vamos supor que essa esfera é o sol. O peso dela curva o espago-tempo.
Tudo que orbita em torno do sol, como os planetas, serdoa fetados e
terdo que se mover nos caminhos (curvas) formados ao redor.

o DW

Fonte: Zulfikar Abbany (2015)
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A Figura 1 acima ilustra como a presenca da massa-energia pode deformar o
espaco tempo ao seu redor. Claro que, no caso desta imagem, tem-se uma
representacao plana. No entanto, ha representagdes tridimensionais, conforme ilustra

0 esquema da Figura 2 abaixo.

Figura 2. Representacao tridimensional da curvatura do espago-tempo devido a presencga da
massa-energia

Fonte: Ethan Sieel (2019)

Na formulagao da TRG, Einstein previu quantitativamente a curvatura da luz ao
passar por um campo gravitacional intenso. Quatro anos apos a publicacdo dessas
teorias, em 1919, o astrénomo britanico Arthur Eddington liderou uma expedi¢ao para
medir a deflexdo da luz das estrelas causada pela gravidade do Sol durante um eclipse
solar total, com observagdes realizadas em diferentes locais, incluindo Sobral, no
Ceara, Brasil (Campos, 2012; Novello, 2015). As medi¢des obtidas por Eddington
confirmaram empiricamente as previsoes de Einstein.

Essas confirmagdes experimentais aceleraram a aceitacdo quase universal
das teorias de Einstein no meio cientifico. Embora diversos fisicos tenham, ao longo do
tempo, tentado refutar ou encontrar falhas na teoria da relatividade geral, até o

presente momento, todas as tentativas se mostraram infrutiferas.

2.2 Uma compreensao acerca das “estrelas negras” (buracos negros)

Buracos negros sao regides do espago-tempo onde a gravidade é tao intensa
que nada, nem mesmo a luz, pode escapar. Nisso, temos a equagdo de
Schwarzschild, que € uma solugéo especifica das equagbes de campo de Einstein na
TRG. Ela descreve o campo gravitacional gerado por uma massa esférica nao

rotativa, como uma estrela ou um buraco negro, em uma regido esférica ao seu
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redor. Essa solugao é fundamental para o entendimento da gravidade em torno de

corpos massivos e tem implicagdes importantes na Astrofisica e na Cosmologia, e
suas propriedades sao fundamentais para a compreensado dos buracos negros em
geral (Schwarzschild, 1916).

A métrica de Schwarzschild, que descreve a geometria do espago-tempo ao

redor de uma massa esférica nao rotativa, € dada por (Schwarzschild, 1916):

. TGy 5 T Tl . " .
s = —(1 e ) ] e (1— 1;: ) dr?+ r2de? + risen?odg? (3

Onde (Schwarzschild, 1916; Chandrasekhar, 1983; Oliveira, 2015):

e M é amassa do buraco negro;
e r & acoordenada radial;
e 0 e ¢ sdo as coordenadas angulares.

Essa métrica descreve como o espaco-tempo € curvado pela presenga de
uma massa esférica, como uma estrela ou buraco negro, e é crucial para o estudo de
buracos negros e fenbmenos relacionados. A fronteira esférica ao redor do buraco
negro, conhecida como horizonte de eventos, marca o ponto sem retorno além do
qual nada pode escapar.

Estudos sobre buracos negros também incluem buracos negros rotacionais e
carregados, descritos pelas solu¢des de Kerr e Reissner-Nordstrom, respectivamente
(Kerr, 1963; Reissner; Nordstrom, 1916). As observagdes indiretas, como a imagem
do buraco negro no centro da galaxia M87 capturada pelo “Event Horizon Telescope”’,
tém proporcionado evidéncias empiricas robustas para a existéncia e as
caracteristicas desses objetos extremos (Event Horizon Telescope Collaboration,
2019).

2.3 O Método das Diferengas Finitas

O MDF é uma técnica numérica utilizada para resolver equacodes diferenciais
parciais por meio da discretizagao do dominio continuo (Silva, 2017; Lima, 1999;
Santos, 2018; Santos, 2001; Ribeiro, 2016; Martins, 2014). E amplamente empregado
na solugao de problemas de Fisica Matematica, incluindo a resolucédo das equagdes
de campo de Einstein (Campos, 2012; Novello, 2015).

A ideia central do método é substituir as derivadas nas equacgdes diferenciais
por diferengas finitas aproximadas. Por exemplo, para uma equacgdo diferencial
ordinaria, a derivada dy/dx pode ser aproximada por (Press et al., 1992; Silva, 2015;
Martins, 2014):
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d_‘ i Yiva — % (4)
dx h

Onde:
e h é o passo da malha;

e vy, é 0 valor da fungio na i-ésima posigao.

Na aplicagdo ao problema das equac¢des de campo de Einstein, a regido do
espaco-tempo é discretizada em uma malha, e as equagdes sado resolvidas
iterativamente para obter a solugédo aproximada.

A precisdo do MDF depende do tamanho da malha e da ordem das diferencas
finitas utilizadas (Martins, 2014). Embora seja relativamente simples de implementar,
o método enfrenta desafios em termos de estabilidade e precisdo, especialmente
para equagdes ndo lineares e problemas com condi¢gdes de contorno complexas
(Lima, 1999).

3. METODOLOGIA

Este capitulo descreve em detalhes a abordagem metodolégica adotada para
a elaboracao deste artigo, que é do tipo revisao de literatura, com foco na aplicagao
do MDF para a solugdo numérica das equagbes de campo de Einstein,
especialmente no contexto da métrica de Schwarzschild e suas aplicagbes em
buracos negros nao-rotativos. A metodologia aqui apresentada segue rigorosamente
os principios da pesquisa cientifica conforme Lakatos e Marconi (2021; 2022a;
2022b), Creswell e Creswell (2021) e Gil (2023), abordando as etapas de
levantamento bibliografico, selecdo de materiais, analise e sintese critica dos

resultados encontrados.

3.1 Abordagens Metodologicas

A pesquisa realizada é de natureza qualitativa e quantitativa, com énfase em
uma revisao de literatura critica e aprofundada. Segundo Lakatos e Marconi (2021;
2022a; 2022b), Creswell e Creswell (2021) e Gil (2023), a revisédo de literatura tem
como objetivo fornecer uma compreensdo abrangente do estado atual do
conhecimento sobre um determinado tema, identificando lacunas, tendéncias e
oportunidades para novas pesquisas. Essa metodologia é particularmente relevante
para estudos que buscam consolidar e interpretar teorias complexas, como a TRG e

suas aplicagdes em buracos negros.

3.2 Levantamento Bibliografico

O primeiro passo consistiu no levantamento bibliografico exaustivo de obras
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relevantes sobre a TRG, buracos negros e o MDF. A pesquisa incluiu a consulta a
livros, artigos cientificos, teses e dissertagdes publicadas em fontes confiaveis, como
periodicos indexados, bases de dados como Scopus, IEEE Xplore e Google Scholar,
e bibliotecas digitais de universidades renomadas.

As principais referéncias tedricas incluiram obras de Einstein (2011),
Chandrasekhar (1983), Schwarzschild (1916), além de publicagdes recentes que
discutem o desenvolvimento e as aplicagées do MDF, como os trabalhos de Press et
al. (1992), Lima (1999), Silva (2017), Santos (2018), Santos (2001), Ribeiro (2016) e
Martins (2014). Esse levantamento foi essencial para garantir que todas as
abordagens relevantes fossem consideradas e que o artigo estivesse fundamentado

nas mais recentes contribui¢cdes cientificas.

3.3 Selecgao e Andlise de Materiais

Com base no levantamento bibliografico, foi realizada uma selegéao criteriosa
dos materiais que compdem o corpus da pesquisa. Os critérios de inclusido
consideraram a relevancia do conteudo, a qualidade das fontes, a atualizacdo das
informagdes e a contribuicdo para o entendimento dos temas centrais: relatividade
geral, buracos negros e métodos numéricos. De acordo com Gil (2023), uma analise
criteriosa é fundamental para evitar vieses e garantir a validade da revisdo de
literatura.

A analise dos materiais foi conduzida de forma a identificar os principais
conceitos, teorias e métodos relacionados a solugdo das equagdes de campo de
Einstein via diferencas finitas. Esta analise focou em identificar as implicagdes fisicas
da métrica de Schwarzschild e as limitagdes e vantagens do método das diferengas

finitas em comparagao com outros métodos numéricos.

3.4 Revisao Critica e Sintese

A etapa de revisao critica envolveu a sintese das informagdes coletadas,
relacionando as diferentes abordagens e interpretagbes encontradas na literatura.
Particular atencao foi dada a integragdo das diversas perspectivas sobre o uso do
método das diferencas finitas para resolver as equagdes de campo de Einstein,
especialmente em sistemas de coordenadas esféricas, como no caso dos buracos
negros. Seguindo as orientagbes de Fink (2019), foi desenvolvida uma sintese que
nado s6 sumariza as descobertas existentes, mas também questiona e debate os
métodos, resultados e conclusdes apresentados pelos autores revisados. Por
exemplo, as limitagbes do MDF, como questdes de estabilidade e precisdo, foram

confrontadas com as solugdes propostas por diferentes pesquisadores, permitindo
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uma discussdo profunda sobre a aplicabilidade deste método em diferentes

contextos.

3.5 Aplicagao do Método das Diferencgas Finitas

A aplicagao pratica do MDF foi explorada através da analise detalhada de
problemas representativos, como a métrica de Schwarzschild. Este método foi
escolhido devido a sua relevancia na solugdo numérica de equacdes diferenciais
parciais, especialmente naquelas que emergem das equagdes de campo de Einstein.

A métrica de Schwarzschild foi estudada como um exemplo candnico de um
buraco negro ndo rotacional, e sua solugdo numérica via diferencas finitas foi
implementada para simular o comportamento do espago-tempo em torno desse tipo de
buraco negro. A técnica empregada seguiu os procedimentos descritos por Press et
al. (1992), onde a discretizacdo do espacgo-tempo foi feita utilizando uma malha
regular, e as equagdes diferenciais foram substituidas por equacgdes de diferencas,
que foram resolvidas iterativamente.

Para aplicar o MDF no estudo dos buracos negros nao rotativos, como no
caso do buraco negro de Schwarzschild, foi abordado a solugdao numérica da
equacao diferencial que descreve o comportamento do campo gravitacional em torno

do buraco negro, conforme Martins (2014) e Lima (1999) fundamentam.

A métrica de Schwarzschild em coordenadas esféricas (t, r, 8, ®), conforme
Equacdo 2, que é o potencial gravitacional, ®(r) = ®, pode ser dada por
(Schwarzschild, 1916; Campos, 2012; Oliveira, 2015; Weber, 2015):

G M
(g (5)

Para se realizar a discretizagdo da Equagéo 5 via MDF, vamos considerar a
equacao diferencial de segunda ordem para o potencial gravitacional ® como sendo:

dZtIJ+ 2 dcp—.[] 5
d]"z rdr - { j

Aplicando o MDF, vamos discretizar a equagdo em uma grade de pontos r; com

espagcamento Ar:

d*d D, —2dD; + D;_4

A T
df'2 [:‘mjz l:: }

do o Piv1 — Pia
dr 2 Ar

Substituindo (7) e (8) em (6), obtemos a forma discretizada:
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¢[’+1 — 2 ‘I’f ;3 ‘I’f—l E ‘I’f+1 - ‘I’f—1

(Ar)? . r 2 Ar =0 )

Simplificando a Equacao 9, temos que:

s ((;)2 " ?‘:ir)_ i (ﬁ) #ilia (.(ﬂ:.}z T L.) =B (10)

Podemos resolver esta equacéo iterativamente, assumindo um conjunto inicial

de valores para ® e aplicando as condi¢cdes de contorno, segundo Lima (1999) e
Santos (2001). As condi¢des de contorno séo (Weber, 2015; Campos, 2012):

e Parar — «, temos que ®(r) — O;
e Emr =r (raio de Schwarzschild), temos que ®(r) = - Gr—M

N

Com isso, 0s seguintes passos para implementacao sao:

1. Inicializagao dos parametros: Definir os valores de G, M, rs, e o intervalo

Ar;

2. Configuragao da grade: Criar um vetor r com valores que variam de rs até

um valor grande rmax., € um vetor @ correspondente;

3. Aplicagao das condig¢oes de contorno: Definir os valores iniciais de ® em
TS e Tméx-;

4. lteragdo: Usar a equacdo de diferencgas finitas para calcular ®; para cada

ponto r; na grade, iterativamente, até que a solugao convirja.

Suponha que estamos estudando um buraco negro de massa M, em que o
raio de Schwarzschild é dado matematicamente por (Schwarzschild, 1916; Campos,
2012; Oliveira, 2015; Novello, 2015; Chandrasekhar, 1983):

i 2GM (11}

o2
3.6 Validacao dos resultados

Para garantir a validade dos resultados numéricos obtidos, foram
conduzidos testes de convergéncia e consisténcia, conforme discutido por Santos
(2001). A validacdo incluiu a comparacdo dos resultados numéricos com
solugdes analiticas conhecidas (quando disponiveis) e a analise de erros. Além
disso, foram realizadas simulagdes com diferentes resolugcbées de malha para

verificar a robustez e a precisido do MDF.
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Esses resultados foram entdo contextualizados dentro da literatura
existente, permitindo uma avaliacio critica das contribuicoes deste trabalho para
o entendimento da TRG e dos buracos negros. As limitagcdes encontradas foram
discutidas, juntamente com sugestdes para pesquisas futuras que possam

explorar outras técnicas numéricas ou aprimorar o MDF.

4. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo, apresentamos uma analise detalhada dos resultados obtidos a
partir da aplicacdo do MDF no estudo numérico das equagdes de campo de Einstein
para buracos negros nao rotativos, utilizando a métrica de Schwarzschild.
Inicialmente, os dados gerados serdo comparados com as solugdes analiticas
conhecidas para verificar a precisao e a validade dos métodos numéricos aplicados.
Serdo também exploradas as regides de interesse, como as proximidades do
horizonte de eventos, onde a complexidade dos calculos aumenta devido a
singularidade do potencial gravitacional.

Além disso, este capitulo abordara as influéncias dos parametros de
discretizagdo, como o espagamento Ar, na estabilidade e na acuracia dos resultados.
Serao discutidos os erros numéricos, como o erro de truncamento, que emergem
durante a discretizacdo das equacdes diferenciais, e como esses erros impactam as
solugdes em diferentes regides do campo gravitacional. A partir desta analise, sera
possivel avaliar a eficacia do MDF para o estudo de buracos negros e propor
possiveis melhorias ou extensdes metodoldgicas para futuros estudos. Portanto,
definindo os valores abaixo para um buraco negro nao rotativo com cerca de cem mil

vezes a massa do Sol, temos que:

e (=6,674 x 10""m’kg™" 5%
e =3 ><108ms_1;
e M =10° Mo (emque Mo = 1,989 x 10%° kg é a massa solar).
Agora, substituindo os valores definidos acima, na Equagao 11, temos que:

: (2) (6,674 x 1071 ) (10°) (1,989 x 103?)
e (3 x 10%)2

re = 2,949 x 10% m = 294.900 km
Este é valor corresponde a uma distancia razoavel para estudar a influéncia
gravitacional do buraco negro nao-rotativo, segundo a métrica de Schwarzschild.

Logo, escolhendo Ar = 10° m, o que corresponde a um espacamento de 1.000 km,
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calculamos iterativamente ®(r) para valores de r até 10 rs, que é suficientemente
pequeno para capturar variagdes significativas no potencial gravitacional ®(r) ao
longo de distancias préximas ao buraco negro e para estudar uma regiao distante do
buraco negro. Portanto, vamos construir uma grade de pontos r; que varia de rs até
rmax. = 10 rs. O nimero de pontos na grade € dado por (Silva, 2017; Ribeiro, 2017;

Lima, 1999):

Loams =il
N . max. k) ¥ 1 (12)
Ar
Destarte, considerando essas informacdes, temos que o numero de pontos r;

na grade pode ser obtido por meio da equagao matematica (Lima, 1999):

101 — 13
W=—7=F1
Ar
N = E & ol | (1)
Ar

Logo, substituindo os valores na Equagao 13, temos que o numero de pontos é:

(9) (2,949 x 10%) ¢
108

1

N = 2.655

Os pontos r; sao os valores discretos de r, a coordenada radial, que
definem essa malha. Em vez de trabalhar com a variavel continua r, que pode
assumir infinitos valores em um intervalo, o MDF transforma esse intervalo
continuo em um conjunto finito de pontos onde as equacgbes diferenciais serao
avaliadas (Lima, 1999; Martins, 2014). Esses pontos r; sdo espacados por um
intervalo fixo chamado Ar (passo de discretizacdo ou espagamento da malha).

Os resultados obtidos com a implementagdo do MDF mostram uma boa
concordancia com a solugéo analitica, validando a eficacia do método para este
tipo de problema. No entanto, para problemas mais complexos ou para buracos
negros rotativos, o método pode exigir modificagdes e uma discretizagdo mais
fina para manter a precisdo. Este exemplo ilustra a aplicagdo pratica do método
numérico em um problema relevante da Fisica Teérica, demonstrando sua
utilidade na exploracao de solugdes que seriam dificeis de obter analiticamente.

O valor de N obtido reflete 0 nimero de pontos na grade, adequando-se
a discretizacdo necessaria para estudar o campo gravitacional ao redor de um

buraco negro com uma massa de 100.000 vezes a massa do Sol. Essa
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configuracdo €& especialmente util para modelar os efeitos gravitacionais em
escalas muito grandes e para estudar a distribuicido de potencial gravitacional em
torno de buracos negros supermassivos. Ja o espagamento Ar de 1.000 km
oferece uma resolucdo adequada para capturar o comportamento do campo
gravitacional em regides suficientemente distantes do horizonte de eventos,
permitindo um equilibrio entre precisao e eficiéncia computacional.

Os resultados mostram que o erro de truncamento, que surge da
discretizagao das derivadas na equacao diferencial, € mais pronunciado nas
proximidades de rs. Esse erro € uma consequéncia direta da Equagao 10
utilizada, onde as aproximagdes das derivadas sdo feitas usando apenas os
valores em pontos discretos r;. Este erro se acumula principalmente em regi6es
onde o campo gravitacional varia de forma abrupta, como proximo ao horizonte de
eventos de um buraco negro. Embora o método seja estavel para os parametros
escolhidos, a escolha inadequada de Ar poderia levar a instabilidade numérica,
como oscilacbes ou divergéncias na solugdo, o que nao foi observado neste

estudo devido ao cuidado na escolha dos paradmetros.

Ao resolver a equacao diferencial usando o MDF, obtemos uma série de
valores discretos ®(r;) em cada ponto r; da grade. Quando esses valores
numeéricos sdo comparados com a solugao analitica, observa-se que para valores
de r bem acima do raio de Schwarzschild rs, a solugdo numérica converge bem
para a solugcdo analitica. Isso ocorre porque, em regides distantes, os efeitos
relativisticos sdo menos pronunciados e a equacao diferencial se aproxima de
uma forma mais simples, que o método numérico consegue resolver com maior
precisdo. E a medida que nos aproximamos do raio de Schwarzschild rs, a
solugao analitica prevé uma singularidade, onde o potencial gravitacional tende
ao infinito. Portanto, o MDF, por sua natureza discreta, tem limitagbes na captura
de comportamentos singulares e pode introduzir erros de truncamento. Isso é
evidenciado em pequenas discrepancias entre a solugcdo numérica e a analitica
perto do horizonte de eventos. Esses erros sido consequéncia direta do
espacamento Ar, que pode nao ser pequeno o suficiente para capturar toda a
complexidade da fisica nessas regides.

A discretizacdo do intervalo continuo permite transformar uma equagao
diferencial continua (como as equagdes de campo de Einstein) em um sistema
de equacgbes algébricas que podem ser resolvidas numericamente. Cada ponto r;
na grade corresponde a um valor especifico da coordenada radial em que a

solugao da equacgao diferencial sera aproximada.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

A aplicagdo do Método das Diferengas Finitas para a solucido das
equacodes diferenciais associadas a métrica de Schwarzschild em buracos negros
nao rotativos demonstrou ser uma ferramenta eficaz e precisa para o estudo do
potencial gravitacional em campos relativisticos. A comparagao com a solugao
analitica revelou que, para regides distantes do horizonte de eventos, o método
numeérico oferece resultados muito proximos da solucido esperada. Isso confirma
a validade da abordagem e sua capacidade de lidar com problemas complexos
de relatividade geral quando a discretizagcdo € adequadamente escolhida.

O uso do MDF para a solugdo das equacdes diferenciais na TRG,
aplicado ao estudo de buracos negros, se mostrou eficiente e preciso,
especialmente quando pardmetros como Ar sao cuidadosamente escolhidos. Os
resultados sdo promissores e abrem caminho para futuras investigagbes
numéricas em relatividade geral, desde que se considere as limitagdes
intrinsecas do meétodo. Entretanto, os resultados também destacaram algumas
limitagdes inerentes ao MDF, particularmente quando se aproxima do horizonte
de eventos, onde a singularidade do potencial cria desafios significativos para a
precisdo numeérica. Os erros de truncamento e as limitagbes impostas pelo
espacamento Ar evidenciam a necessidade de métodos numéricos mais
refinados ou técnicas de discretizacido mais avangadas para capturar com maior
precisdo as nuances dos campos gravitacionais extremos.

Embora o MDF tenha se mostrado eficaz para este problema especifico,
€ importante destacar algumas limitagdes. A primeira delas € que a abordagem
pode n&o ser ideal para capturar comportamentos em regides de campo
gravitacional extremamente forte, onde os efeitos relativisticos dominam e onde
singularidades estdo presentes. Métodos numéricos mais avangados, como
diferencas finitas de alta ordem ou métodos espectrais, poderiam fornecer
melhores resultados nessas situagcbes. A segunda delas é que o estudo foi
limitado ao buraco negro de Schwarzschild, que € um caso nao rotativo. A
generalizacdo para buracos negros rotativos, descritos pela métrica de Kerr,
adicionaria complexidade a equacao diferencial e exigiria um tratamento
numérico mais sofisticado, incluindo a consideracdo de termos adicionais na
métrica.

Para um buraco negro com 100.000 vezes a massa do Sol, e
considerando um raio maximo de 10 vezes o raio de Schwarzschild, o nimero de

pontos N na grade seria aproximadamente 2.655, com um espagamento Ar de
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1.000 km. Esta discretizacao seria adequada para estudar o campo gravitacional

em torno de um buraco negro supermassivo nao rotativo.

Para futuras investigacbes, €& recomendavel explorar métodos
alternativos, como diferencgas finitas de alta ordem ou métodos espectrais, para
melhorar a precisdo em regides criticas. Além disso, a generalizacdo da
abordagem para buracos negros rotativos, conforme descrito pela métrica de
Kerr, representa uma area promissora para a expansao deste trabalho. A analise
critica dos resultados obtidos e a exploracdo de métodos numéricos mais
sofisticados contribuirdo para um entendimento mais profundo dos fenédmenos
relativisticos e para o desenvolvimento de técnicas numéricas avancadas em

Fisica Teorica.
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ABORDAGEM FENOMENOLOGICA NO ENSINO DE
ELETROMAGNETISMO: UM ESTUDO QUALITATIVO DO
CAMPO GEOMAGNETICO LOCAL

Raphael Lima Sodré’
Leonardo Moraes Armesto?

RESUMO: O presente trabalho trata do estudo analitico do campo magnético do planeta Terra
na cidade de Caravelas, localizada na regido extremo-sul da Bahia. A pesquisa possui origem
num contexto educacional a partir de discussdes com os educandos de uma turma da 32 série
do Ensino Médio do Colégio Polivalente de Caravelas, no ano de 2023, durante uma aula de
fendmenos eletromagnéticos (Geomagnetismo e Biomagnetismo) na disciplina de Fisica. O
objetivo da pesquisa consiste em proporcionar aos educandos uma visdo cientifica voltada
para a pratica experimental, de modo a compreender o campo magnético terrestre e como
alguns animais o utiliza para migrarem pelo planeta. A pesquisa é caracterizada como
quantitativa, exploratéria, fenomenolégica e de cunho experimental. Para isto, buscou-se
juntamente aos educandos observar, medir e quantificar grandezas fisicas associadas a
interagcdo do campo magnético terrestre local com um campo magnético gerado por uma
bobina quadrada sobre uma bussola localizada em seu centro por meio de uma analise
estatistica quantitativa. Esta bobina quadrada foi feita pelo professor utilizando materiais de
baixo custo. Os calculos matematicos estimativos com a equagédo que descreve a Lei de Biot-
Savart do Eletromagnetismo, realizados a partir das medigées experimentais indicaram um valor
condizente para a componente horizontal do campo magnético local da Terra como sendo igual
a 0,297 Gauss, o que é bem préximo ao valor presente na literatura académica de 0,30 Gauss
para a regido equatorial do planeta. Com isto, os educandos puderam interpretar os resultados
obtidos numericamente e compreender como 0 campo magnético pode ser utilizando para
geolocalizagdo de algumas espécies de seres vivos, como bactérias, tubardo martelo, tartaruga
marinha, algumas aves migratérias etc., dos quais alguns destes sido frequentes em
determinadas épocas do ano nos mares do municipio de Caravelas.

PALAVRAS-CHAVE: Abordagem fenomenoldgica. Bobina de tesla. Campo geomagnético.
Eletromagnetismo. Ensino de fisica.

ABSTRACT: This work deals with the analytical study of the magnetic field of planet Earth in
the city of Caravelas, located in the extreme south of Bahia. The research originated in an
educational context based on discussions with the students of a 3rd grade high school class at
the Colégio Polivalente de Caravelas, in 2023, during a lesson on electromagnetic phenomena
(Geomagnetism and Biomagnetism) in the subject of Physics. The aim of the research is to
provide students with a scientific vision focused on experimental practice, in order to understand
the Earth's magnetic field and how some animals use it to migrate around the planet. The
research is characterized as quantitative, exploratory, phenomenological and experimental. To
do this, the students were asked to observe, measure and quantify the physical quantities
associated with the interaction of the Earth's local magnetic field with a magnetic field generated
by a square coil on a compass located in its center by means of a quantitative statistical
analysis. This square coil was made by the teacher using low-cost materials. The estimated
mathematical calculations using the equation describing the Biot-Savart Law of
Electromagnetism, carried out on the basis of the experimental measurements, indicated a
consistent value for the horizontal component of the Earth's local magnetic field as being equal
to 0.297 Gauss, which is very close to the value found in academic literature of 0.30 Gauss for
the equatorial region of the planet. With this, the students were able to interpret the results
obtained numerically and understand how the magnetic field can be used to geolocate some
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species of living beings, such as bacteria, hammerhead sharks, sea turtles, some migratory
birds, etc., some of which are frequent at certain times of the year in the seas around the
municipality of Caravelas.

KEYWORDS: Phenomenological approach. Tesla coil. Geomagnetic field. Electromagnetism.
Teaching physics.

INTRODUCAO

O Eletromagnetismo, uma das areas fundamentais da Fisica, apresenta
desafios significativos para os estudantes do Ensino Médio durante o processo de
ensino e aprendizagem, especialmente em instituicbes publicas de ensino. A
compreensao dos conceitos abstratos e matematicamente complexos muitas vezes
requer uma abordagem pedagdgica que va além da simples transmissao tedrica dos
conteudos, conforme preconiza (Delizoicov; Angotti, 1990; Moreira, 2017; 2018).
Este trabalho, portanto, propde uma abordagem fenomenoldgica para o ensino
de Eletromagnetismo, com énfase na observacdo e analise do campo
geomagnético local como um fendmeno natural acessivel e mensuravel pelos
proprios estudantes a partir da confeccdo de um aparato experimental com
materiais de baixo custo. A fenomenologia, nesse contexto, prioriza a experiéncia
direta e a observagdo dos fendmenos, promovendo uma aprendizagem mais
engajada, contextualizada e significativa, conforme preconiza Moreira (2017; 2018).

A escolha da tematica esta fundamentada na necessidade de tornar o ensino
de Eletromagnetismo mais acessivel e significativo para os alunos do terceiro ano
do Ensino Médio, cuja aplicagao se deu em uma escola publica no estado da Bahia
e pode ser estendida para qualquer outro contexto educacional. O estudo do campo
geomagnético local, um fendmeno fisico real e presente no cotidiano, oferece uma
oportunidade unica de aproximar os conceitos tedricos da realidade pratica dos
estudantes. Além disso, a metodologia proposta favorece o desenvolvimento de
habilidades investigativas e analiticas, essenciais para a formagao cientifica critica
e reflexiva, conforme preconiza o documento normativo da Base Nacional Comum
Curricular (BNCC) para o Ensino Médio (Brasil, 2018) ao enfatizar o
desenvolvimento de competéncias gerais e especificas e habilidades associadas
as Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias.

A motivacao para a escolha desta proposta advém da constatagcao de que
muitos alunos apresentam dificuldades em associar os conceitos de
Eletromagnetismo com aplicagdes praticas e fendbmenos observaveis. Ao
possibilitar que os estudantes realizem medicbes e analises do campo

geomagnético local, espera-se que eles desenvolvam uma compreensao mais
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profunda e contextualizada dos principios da Teoria Eletromagnética Classica. A
implementacdo de uma abordagem fenomenoldgica, que valoriza a observagao e
a experiéncia direta, visa a promover um ensino mais significativo e engajador.

Dado o desafio de ensinar conceitos abstratos como os que envolvem o
Eletromagnetismo, surge a questao: de que maneira a abordagem fenomenoldgica,
centrada na analise do campo geomagnético local, pode contribuir para a
compreensdo € aprendizagem significativa dos conceitos fundamentais do
Eletromagnetismo entre alunos do terceiro ano do Ensino Médio? A hipdtese
central deste trabalho é que a abordagem fenomenoldgica, ao enfatizar a
experiéncia direta e a observacdo dos fendmenos naturais, como o campo
geomagnético, pode facilitar a compreensdo dos conceitos fundamentais de
Eletromagnetismo. Espera-se que os alunos que participarem desta proposta
pedagdgica apresentem uma melhor compreensio dos principios tedricos quando
estes sao aplicados em um contexto real e acessivel e percebam a importancia do
campo magnético para a vida na Terra.

Por isso, o estudo feito e apresentado no artigo se delimita apenas aos
fendbmenos fisicos associados ao magnetismo. Ou seja, mais especificamente o
campo magnético gerado pelo planeta Terra em seu interior, devido a
movimentagao de seu nucleo de ferro fundido que induz uma corrente elétrica em
sua superficie, chamadas de correntes de Facoult (Nussenzveig, 2014). E da
literatura cientifica, corrente elétrica gera campo magnético (Chaves; Sampaio,
2012). Portanto, o estudo trata a Terra como um poderoso e imenso ima natural do
qual foi objeto central de estudo.

A presente pesquisa € fundamental para ser aplicada paralelamente aos
conteudos tedricos de Fisica sobre fenbmenos magnéticos no Ensino Médio, visto
que esses fendbmenos sao amplamente aplicados nas tecnologias utilizadas
diariamente pelas pessoas. Uma abordagem experimental enriquece as aulas de
Fisica e torna o ensino mais palatavel aos jovens estudantes durante seus
processos de aprendizagem de conceitos cientificos associados aos fendbmenos da
natureza. O objetivo geral deste trabalho é investigar a eficacia de uma
abordagem fenomenoldgica no ensino de Eletromagnetismo, utilizando a analise
quali- quantitativa do campo geomagnético local como um meio de facilitar a
compreensdo dos conceitos fundamentais da Teoria Eletromagnética por
estudantes do terceiro ano do Ensino Médio. Para isso, os seguintes objetivos
especificos devem ser atingidos:

e Introduzir os conceitos basicos de Eletromagnetismo a partir da

116



'FOCUS

Revista Multidisciplinar de Ciéncias Gerais

observacgao experimental do campo geomagnético local;

¢ Verificar empiricamente a validade da Lei de Biot-Savart;

e Compreender a interacdo entre a corrente elétrica que passa por uma
bobina quadrada com a agulha de uma bussola colocada em seu centro;
o Determinar o valor da componente horizontal do campo magnético local
da Terra;
e Validar a importancia de se estudar o campo magnético terrestre;
eAvaliar a eficacia da abordagem fenomenolégica no ensino de Eletromagnetismo,

medindo o impacto na compreensao dos alunos sobre os conceitos estudados.

A pesquisa adotara uma abordagem quali-quantitativa do tipo
semiestruturada (Creswell; Creswell, 2021; Gil, 2014; Lakatos; Marconi, 2021;
2022a; 2022b), permitindo tanto a coleta de dados numéricos quanto a analise
interpretativa das percepgdes dos alunos. A metodologia sera aplicada em uma
turma de terceiro ano do Ensino Médio de uma escola publica na cidade de
Caravelas-BA, onde os estudantes serao divididos em grupos para realizar as
medicdes do campo geomagnético local. A analise quantitativa envolvera a
compilacao e interpretacao dos dados obtidos nas medi¢gdes, enquanto a analise
qualitativa se concentrara nas reflexdes e feedbacks dos alunos em relacédo a
experiéncia de aprendizagem. Este enfoque metodoldgico visa a capturar uma
visao abrangente da eficacia da abordagem fenomenoldgica proposta, integrando
tanto os aspectos objetivos quanto subjetivos da aprendizagem.

Este estudo busca contribuir significativamente para o campo do Ensino
de Ciéncias Exatas (Fisica), especialmente no ensino de Eletromagnetismo, ao
propor uma abordagem inovadora e contextualizada (Carvalho et al., 2013). A

relevancia deste trabalho pode ser destacada em varias dimensdes:

1. Contribuicdo Pedagégica: A pesquisa oferece uma alternativa
pedagogica que integra teoria e pratica de maneira significativa, utilizando
a fenomenologia como uma abordagem que promove a aprendizagem
ativa e reflexiva. Isso pode servir de modelo para a implementagao de
praticas semelhantes em outras escolas e contextos educacionais.

2. Desenvolvimento de Habilidades Cientificas: Ao engajar os estudantes
em atividades praticas de medicido e analise do campo geomagnético,
o estudo contribui para o desenvolvimento de habilidades cientificas

essenciais, como a investigacdo empirica, a analise de dados e a
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interpretacdo de fendmenos naturais. Isso fortalece a formacéao cientifica
dos alunos e os prepara para desafios futuros no campo das Ciéncias
Exatas.

3. Valorizagao do Contexto Local: A escolha do campo geomagnético local
como objeto de estudo aproxima os conteudos escolares da realidade dos
alunos, tornando a aprendizagem mais relevante e significativa. Ao
valorizar o fendmeno natural presente no cotidiano, a pesquisa incentiva
os estudantes a perceberem a Fisica como uma ciéncia viva e presente em
seu entorno.

4. Inovacao Metodolégica: A adogcao de uma metodologia quali-quantitativa
semiestruturada, que combina analise quantitativa com uma reflexdo
qualitativa profunda, proporciona uma compreensao mais completa e
abrangente dos processos de aprendizagem envolvidos. Isso pode
inspirar novas pesquisas e abordagens metodoldégicas no campo da
educacao em ciéncias.

5. Impacto na Formacgao Docente: O estudo pode servir como uma
referéncia para a formacao de futuros professores de Fisica, ao
demonstrar a eficacia de métodos que privilegiam a experiéncia direta e a
contextualizagao dos conteudos. A pesquisa destaca a importancia de
praticas pedagdgicas que sao ao mesmo tempo inovadoras e acessiveis,

contribuindo para a melhoria da qualidade do ensino em escolas publicas.

Esta pesquisa visa, portanto, contribuir para a melhoria do Ensino de Fisica
(Eletromagnetismo) no contexto escolar, propondo uma metodologia que alinha
teoria e pratica, promovendo uma aprendizagem mais significativa e
contextualizada para os estudantes (Delizoicov; Angotti, 1990; Gaspar, 2014), ndo
apenas buscando melhorar a compreensdo dos conceitos de Eletromagnetismo
entre os alunos do Ensino Médio, mas também pretende contribuir para o
desenvolvimento de uma pratica pedagodgica mais engajadora e eficaz, alinhada

com os desafios e realidades da educacéo publica no Brasil.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Fundamentos Eletromagnéticos

A experiéncia de Oersted em 1819 demonstrou que uma bussola proxima
a um fio condutor de corrente tende a orientar sua agulha na direcao ortogonal ao
fio e contornando o mesmo. Isso mostra que o campo magnético gerado pela

corrente tem linhas de forga que contornam o fio. Verificou-se também que as linhas
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de forca do campo magnético contornam o fio no sentido anti-horario quando vistas
do lado para o qual aponta a corrente (Chaves; Sampaio, 2012; Halliday; Resnick;
Krane, 2004; Nussenzveig, 2014).

A Lei de Biot-Savart € uma analise precisa desse fendbmeno em que
descreve matematicamente o campo magnético B gerado por uma corrente
elétrica | constante no tempo. O fato de o campo magnético ser um pseudovetor
implica que ele deve ser expresso em termos do um produto vetorial entre I dl e r.
Logo, a lei de Biot-Savart diz que o campo magnético dB gerado pelo elemento de
corrente I dl é dado por (Chaves; Sampaio, 2012; Halliday; Resnick; Krane, 2004;
Nussenzveig, 2014):

iy Idl X1
dB =——— 1
4n  r? (1)
no qual uo é a permeabilidade magnética do vacuo, / é a corrente elétrica num
elemento retilineo infinitesimal dl, r € o vetor que vai do elemento ao ponto onde

se encontra dB e r € o modulo do vetor r (Figura 1).

Figura 1. Campo magnético gerado pela corrente elétrica que passa por um elemento
retilineo infinitesimal

Fonte: Produzido pelo Autor (2024)

O Principio da Superposig¢ao possibilita obter o campo gerado pelo fio, ou
conjunto de fios conduzindo corrente, em um ponto qualquer. Para isso, deve-se
somar vetorialmente as contribuicdes de todos os elementos de corrente. Para
efetuar essa soma, & conveniente fazer uma alteragcao na notagao de (1). Em um
dado sistema de coordenadas, o ponto de prova é descrito por um vetor r e os
elementos de circuitos tém posi¢cdes descritas pelo vetor r'. Com essa notacdo, o
vetor deslocamento do elemento de circuito ao ponto de prova na equacao (1) é
designado por r sera dado por r — . O campo magnético gerado por um fio
retilineo (Figura 2) pode agora ser obtido integrando-se o0 campo magnético gerado

pelo elemento dB (Chaves; Sampaio, 2012; Halliday; Resnick; Krane, 2004;
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Nussenzveig, 2014), logo:

(2)

o J‘ Idi x (r—r")
41 “. E rr | 3
A constante de proporcionalidade que aparece na Lei de Biot-Savart tem no Sl

o valor numérico:

1 I'm
Mo g
47T A

i T
{n = 470 X f—_
Ho A

Trm
fo = 1,256 x 1077 —

Onde u, € denominada permeabilidade magnética do vacuo.

2.1.1 Campo magnético gerado por uma corrente em um fio reto

O campo magnético de um fio reto e infinito que conduz uma corrente elétrica
I (Figura 2) é obtido aplicando-se a lei de Biot-Savart (Chaves; Sampaio, 2012;
Halliday; Resnick; Krane, 2004; Nussenzveig, 2014).

Figura 2. Esquema para o célculo do campo magnético de um fio reto infinito
transportando uma corrente elétrica /.

»

o B

Fonte: Adaptado de Macédo e Macédo (s. d)

O sistema de eixos é escolhido de maneira que o fio se localiza ao longo do
eixo y. O ponto genérico no qual se pretende calcular o campo esta no plano xy. O
campo gerado pelo segmento diferencial dl = jdy do fio € dado por (Chaves;
Sampaio, 2012; Halliday; Resnick; Krane, 2004; Nussenzveig, 2014):

_Moldyjxr  poldysen® k

fell 7
4 T2 4T r2

Da Figura 2, considerando que sen® = sen(mr — @) € cos® = —cos(m — 0),

temos que:
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1 seng dao
= . y = —Rcotg® =dy =R :
T X seno

Portanto, a intensidade do campo magnético sera:

+ oo T
pol sen@dy gl [
B = — senddd.
4R =
o

47T 2

—eo

Logo, resolvendo-se a integral acima temos que:

ol
~ 2mR

A Figura 3 mostra as linhas de forga do campo magnético gerado por um fio

reto perpendicular ao plano da folha. O sentido da corrente elétrica € determinado
através da regra da mao direita, sendo este saindo do plano da folha (Chaves;
Sampaio, 2012; Halliday; Resnick; Krane, 2004; Nussenzveig, 2014).

Figura 3. Campo magnético de um fio retilineo com corrente

Fonte: Firmino (2019)

2.1.2 Campo magnético ao longo do eixo z de uma bobina quadrada

Alguns estudos mostram que conjuntos magnéticos formados por bobinas
quadradas geram um campo magnético muito homogéneo. Nossa proposta é calcular
o vetor indugdo magnética de uma bobina quadrada no seu centro. A bobina
apresenta lado igual a 2L e um numero N indeterminado de espiras. O campo
magnético € gerado pela corrente elétrica que circula por todos os lados da bobina

quarada (Figura 4).

Figura 4. Esquema geométrico de uma bobina quadrada de lado 2L

L
L, L — (L, L
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O campo magnético gerado por uma bobina qualquer pode ser calculado
partindo-se da Lei de Biot-Savat aplicada a uma espira de mesma geometria e depois
multiplicando o valor do campo pelo numero de voltas que a bobina possui (Chaves;
Sampaio, 2012; Halliday; Resnick; Krane, 2004; Nussenzveig, 2014).

Dada a Lei de Biot-Savart (2) e aplicando o principio da superposigao, o0 campo
magnético de uma espira quadrada é igual a soma dos campos magnéticos em cada

um dos segmentos retos (Chaves; Sampaio, 2012; Halliday; Resnick; Krane, 2004;

Bes‘j}:’ra = E Bf'['

Nussenzveig, 2014). Logo:

Logo:
Figura 5. Esquematizagcao para o calculo do campo magnético
7
P,
Tl
Z
O, &3 0%, y
5 i L
Fonte: Produzido pelo Autor (2024)
d=Ir—7r'|=vyI2+22(3) ~d® =L*+Z* (4)
O campo magnético para um segmento reto € dado por:
||'.I,DI L —_
B, = == 5
e andVE T =
Entao, de (3) e (4) em (5), temos:
Mol L
B}r:-o = T > 12
o 1t o ST gl e O
Logo:
Lol L B
Bf:'o (E":l

2mVI2 + Z2VZ2 + 212
E o campo magnético em um dos segmentos da espira quadrada.

Analisando a diregédo e o sentido do campo, temos:
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—

Bersp:'i-'a - Z Ef[’a = ‘:]-‘Bf:gCC‘SE'k

Da figura 5, nota-se que a seguinte relagao trigonométrica:

L L
cost) = —= ——
d 12+ 22
De (6) e (8) em (7), temos entéao que:
- Ul L L
Besp[’ra =4

Logo:
5 2uct g

espira ~

2nVLZ + Z2VZ2 + 212 V12 + Z2

k&
T (L2 4 Z2)WZZ ¥ 212

ISSN 2966-2125

(7

(8)

(9)

Para o campo magnético no centro dessa espira tomamos z = 0 em (9). Logo:

E‘E{”IL;{

B =
T Ly2

gspira

O campo magnético B

bobina

(10)

no centro (ou ao longo do eixo z) da bobina

quadrada é obtido multiplicando-se o numero Nde espiras dessa bobina pelo valor

do campo magnético B

espira

Halliday; Resnick; Krane, 2004; Nussenzveig, 2014). Logo:

Bbabirm == NBgsp:'ra
g 2ugl N
Bbab:’na = Ii‘:: ﬁk

A
7 V2 poIN
Bbobfna . ? L k

Ou ainda:

. HoIN
Bbabfrm T D,45Dl

de uma Uunica espira (Chaves; Sampaio, 2012;

(11)

(12)

As componentes do campo magnético em funcdo de i e j se anulam pela

simetria geometria apresentada na espira, resultando apenas a componente em

funcao de k.

2.1.3 Abussola e o campo magnético da Terra

Sabe-se que a agulha de uma bussola se orienta no sentido do campo
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magnético da Terra. Esse campo é gerado por uma combinagdo do movimento de

rotacdo e a convecgcao do nucleo fluido da Terra. As linhas de campo se
assemelham as linhas de campo de um dipolo magnético, como mostra a Figura 6
(Chaves; Sampaio, 2012; Halliday; Resnick; Krane, 2004; Nussenzveig, 2014).
Como as linhas de campo de um dipolo sao orientadas do polo norte para o
polo sul magnético, nota-se que de fato, aquilo que se tem como polo norte da Terra
esta proximo ao sul magnético da Terra (Chaves; Sampaio, 2012; Halliday;
Resnick; Krane, 2004; Nussenzveig, 2014). O eixo geografico norte-sul da Terra é
levemente inclinado em relacdo ao eixo magnético da Terra. Na verdade, a
agulha da bussola se alinha com a componente horizontal do vetor campo
magnético da Terra, ou seja, a componente que tangencia a superficie da Terra
numa dada latitude e longitude (Chaves; Sampaio, 2012; Halliday; Resnick; Krane,

2004; Nussenzveig, 2014). Representaremos essa componente como §T (Figura

6).

Figura 6. Linhas de campo magnético da Terra

Fonte: UFOP (s. d)

As linhas sao aproximadamente simétricas em relagcéo ao eixo de dipolo
magnético da Terra, indicado por N,,. Do lado direito do globo, esta representado
apenas o vetor campo magnético proximo a superficie. Note que apesar de menos
intenso préximo a linha do equador, sua inclinagdo é maior préxima aos polos. E a
componente horizontal §T desse vetor de campo que orienta a agulha de uma
bussola (Chaves; Sampaio, 2012; Halliday; Resnick; Krane, 2004; Nussenzveig,
2014). A orientacdo da agulha da bussola podera ser desviada se um segundo
campo magneético estiver presente. O que ocorre € que a agulha da bussola, que é
um dipolo magnético, ira se alinhar ao campo magnético resultante da soma vetorial
desses dois campos. Campo magnético € uma grandeza vetorial (Chaves;
Sampaio, 2012; Halliday; Resnick; Krane, 2004; Nussenzveig, 2014).
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Correntes elétricas sdo fontes de campo magnético e a orientacido do
campo sera sempre perpendicular a corrente que o gera. O sentido das linhas de
campo € dado pela regra da méao direita (Chaves; Sampaio, 2012; Halliday;
Resnick; Krane, 2004; Nussenzveig, 2014). O campo magnético terrestre € de
fundamental importancia para a sobrevivéncia das espécies. Sem ele, muitos
animais como aves, tubarbes, lagostas etc., teriam sua migragdo anual afetada
drasticamente, pois se orientam através das linhas de campo magnético da Terra
(Chaves; Sampaio, 2012; Halliday; Resnick; Krane, 2004; Nussenzveig, 2014).
Esse campo magnético também protege os seres vivos das violentas radiagcées
cosmicas do Sol (Figura 7). Particulas carregadas oriundas do Sol sao desviadas
para longe devido ao campo que age como um escudo, permitindo apenas a
passagem da luz visivel e de calor, pois essas radiagcbes nao carregam cargas
(Chaves; Sampaio, 2012; Halliday; Resnick; Krane, 2004; Nussenzveig, 2014).

Segundo Nussenzveig (2014), Halliday, Resnick e Krane (2004) e Chaves
e Sampaio (2012), parte dessas particulas carregadas chega aos polos
geograficos da Terra na qual interagem com os elementos quimicos presentes em
nossa atmosfera, ionizando-a, sendo a causa do fenédmeno da aurora boreal (no
hemisfério norte) e austral (no hemisfério sul).

Na literatura, o valor do campo magnético da Terra em seus hemisférios é
de 0,7 Gauss, ao passo que na regido equatorial esse valor € de 0,3 Gauss. Um
Gauss equivale a 10™* Tesla. O Tesla é a medida internacional do campo
magnético (Chaves; Sampaio, 2012; Halliday; Resnick; Krane, 2004; Nussenzveig,
2014). Essa diferenga € denominada como anomalia magnética e se deve ao fato
de que o nucleo fluido de ferro no interior da Terra ndo esta localizado exatamente
em seu centro geométrico (Chaves; Sampaio, 2012; Halliday; Resnick; Krane,
2004; Nussenzveig, 2014).

Figura 7. Campo magnético da Terra agindo como escudo contra os violentos raios césmicos
oriundos do Sol

Fonte: Borges (2020)
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A imagem na Figura 7 acima contém uma ilustracéo fora de escala do Sol e a
Terra. Nela, pode-se notar o campo magnético da Terra que age como escudo defletor
das particulas altamente carregadas provenientes do Sol e que chegam a Terra por
meio das ondas eletromagnéticas e erupgdes solares. Esse campo magnético é o
protetor da vida na Terra e sem ele, n&o haveria possibilidade de vida, uma vez que a
superficie terrestre estaria sendo bombardeada constantemente com essas particulas

altamente energéticas, inviabilizando a formagao da vida.

3. METODOLOGIA

Sabe-se que uma bussola se orienta no campo magnético terrestre. Esta
orientacao pode ser modificada se algum campo magnético externo adicional for
aplicado sobre ela. Neste caso a bussola procurara ficar orientada no campo
magnético resultante da soma vetorial destes dois campos. A componente
horizontal do campo magnético da Terra pode ser medida observando-se a
mudanca na orientacido da bussola quando sobre ela for aplicado um campo
magneético externo perpendicular ao campo magnético terrestre. Para produzir este
campo magnético externo utilizaremos uma bobina com geometria quadrada de
lado igual a 2L, ao qual podemos produzir um campo magnético conhecido
(Chaves; Sampaio, 2012; Halliday; Resnick; Krane, 2004; Nussenzveig, 2014).

As bobinas sdo conjuntos magnéticos geralmente usados para se medir e
gerar campos magnéticos submetidos a condi¢gbes controladas, bem como outras
aplicagdes. Os conjuntos magnéticos com geometria quadradas sdo mais
convenientes que os circulares para o experimento de cancelamento do campo
magnético terrestre. Um estudo tedrico-experimental de uma bobina quadrada é
apresentado de forma concisa no presente trabalho. Foi obtida a expressao da
indugdo do campo magnético no centro da bobina quadrada e calculado o valor do
campo magnético local da Terra (Chaves; Sampaio, 2012; Halliday; Resnick; Krane,
2004; Nussenzveig, 2014).

3.1 Materiais Utilizados
v" Uma bussola;

Uma bobina quadrada;

Um Multimetro;

Uma Fonte de corrente continua;

Um suporte para bussola (feito de caixa de papelao);
Uma base-circuito para a bobina;

Fios condutores para ligagéo.
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3.2 Procedimento Experimental

Em nosso experimento, utilizamos uma bobina quadrada de forma a criar um
campo magnético §H horizontal e perpendicular a componente horizontal do campo
magnético da Terra ET. Uma bussola posicionada no centro entre da bobina
quadrada, sofreu uma deflexdo no sentido do campo resultante B = §T + EH,

formando um angulo 6 com a diregdo norte (diregdo do campo da Terra), como
ilustrado na Figura 8. Ha uma relagao trigonométrica entre as intensidades destes dois

campos que é dada pela tangente de 0. Logo:

tge = — (13)

] By =10 ' -
I"el."l} \\i
Fonte: UFOP (s. d)

A esquerda, a bobina quadrada néo esta sendo percorrida por corrente elétrica,
logo §H € nulo e a agulha da bussola permanece alinhada com a componente §T do
campo da Terra. A direita, a passagem da corrente elétrica pela bobina é evidenciada,
entdo um campo §H € gerado defletindo a agulha da bussola na dire¢cao do vetor campo
magnético resultante B = §T + §H (Chaves; Sampaio, 2012; Halliday; Resnick; Krane,
2004; Nussenzveig, 2014). Foi montado o circuito com a bobina ligado a fonte de

corrente continua e a bussola disposta exatamente no centro dessa bobina. Foram

feitas varias medicoes para valores a fim de se obter um valor médio.

4. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS
Usando a equacao (12), os valores de corrente e tomando-se o numero de
espiras como sendo aproximadamente igual a 20 (ver tabela abaixo), bem como o

valor do lado L = 10 cm da bobina e sendo a permeabilidade magnética do vacuo igual
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-7 —
a4m x 10 Tm/A, foram obtidos os valores do médulo do vetor indugdo magnética B,

gerado pela bobina em seu centro, sobre a bussola para cada valor de corrente / (ver
tabela abaixo).

Tabela. Medigao para o calculo do campo magnético da Terra

Corrente I (mA) Deflexdo 6(°) tgo N By (10-5T) ET (10>7)
0,1 40,0 0,8 223 2,26 2,68
0,2 59,6 1,7 22,7 4,52 2,65
0,4 70,2 2,7 18,6 9,05 3,29
0,8 79,8 5,5 18,9 1,81 3,26

Fonte: Produzida pelo Autor (2024)

Fazendo-se uso da equacédo (13) e dos angulos da tabela, péde-se calcular o
valor da componente horizontal do campo magneético local da Terra B, para cada valor
de corrente / (ver tabela). Tirando-se o valor médio temos que a componente horizontal

-4
do campo magnético local da Terra = 0,297 Gauss (1 Gauss = 10 Tesla).

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Foi verificada a validade da Lei de Biot-Savart por meio do valor da
componente horizontal do campo magnético da Terra obtida nesse experimento ser
compativel com o valor encontrado na literatura apresentado por (Chaves; Sampaio,
2012; Halliday; Resnick; Krane, 2004; Nussenzveig, 2014). Pbde-se compreender de
forma empirista a fenomenologia expressa por tras dessas leis que regem o
eletromagnetismo e verificar que o resultado obtido para a componente horizontal do
campo magnético local da Terra corresponde ao valor esperado, que é de até 0,3
Gauss na regido equatorial do planeta. E importante salientar que estudos desse tipo
contribuem para o enriquecimento académico dos alunos, e futuro professores.

Os dados obtidos durante a realizacdo da experiéncia foram devidamente
equacionados e o valor encontrado para o0 campo geomagnético local na cidade de
Caravelas-BA ficou dentro de uma margem de erro aceitavel, em relagdo com o valor
do campo geomagnético global do planeta Terra. Isso permitiu um maior engajamento
dos educandos durante a realizagdo da pratica experimental, desde a montagem
inicial do aparato até as observagdes fenomenolégicas de seu funcionamento e a
obtengdo dos dados. Logo, a presente pesquisa ndo apenas busca melhorar a
compreensdo dos conceitos de Eletromagnetismo entre os alunos do ensino médio,
mas também pretende contribuir para o desenvolvimento de uma pratica pedagdgica
mais engajadora e eficaz por meio de um Ensino Investigativo das fenomenologias
associadas a corrente elétrica e ao magnetismo, alinhada com os desafios e

realidades da educagao publica no Brasil.
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RESUMO: No dominio das ciéncias humanas, que engloba disciplinas como antropologia,
filosofia, histéria, sociologia e geografia, ha extenso debate acerca do conceito de cultura na
sociedade. Popularmente, o termo cultura é frequentemente vinculado a um conjunto de
normas, crengas, praticas, tragos e conhecimentos que caracterizam e distinguem a identidade
de uma sociedade em determinado periodo, de um povo ou grupo social. Todavia, a definigdo
precisa do termo cultura representa um desafio para as ciéncias humanas, manifestando-se,
em parte, na homogeneizagdo implicita ao empregar a expressao no singular "cultura",
tendendo a agrupar todos os individuos e a sociedade como uma entidade Unica,
desconsiderando suas especificidades e diversidades. O presente artigo se propde, por meio
de uma revisao de literatura, a refletir sobre os conceitos de "cultura", "culturas", "Cultura" ou
"Culturas" e as ambiguidades associadas na sociedade. Observa-se que a abordagem adotada
nao visa estabelecer uma definigdo formal ou delimitar um conceito especifico para o termo em
questao. Ao contrario, o intuito € promover uma discussdo abrangente sobre os significados
associados a ele na literatura. Portanto, o texto abordara a complexidade do conceito de
cultura, enfatizando a dificuldade em defini-lo e categorizar fenébmenos culturais. Destacando a
visdo antropolégica como padrio de significados historicamente transmitidos e a cultura como
construgdo coletiva influenciando desde os estagios iniciais da vida humana. Reconhece a
impossibilidade de um individuo estar sem cultura, discute a dindmica da formagao cultural ao
longo da vida e analisa as multiplas interpretagdes do termo "cultura". Aponta equivocos, como
a visao restrita as artes, ressaltando a necessidade de compreender a cultura como fenémeno
intrinseco e dinamico. Conclui destacando a complexidade do conceito, sem uma definicao
universalmente aceita, evidenciando a presenca marcante da polissemia.

PALAVRAS-CHAVE: Conceitos. Definigdo de Culturas. Reflexdes bibliograficas.

ABSTRACT: In the field of human sciences, which encompasses disciplines such as
anthropology, philosophy, history, sociology and geography, there is extensive debate
about the concept of culture in society. Popularly, the term culture is often linked to a set of
norms, beliefs, practices, traits and knowledge that characterize and distinguish the identity
of a society in a given period, a people or a social group. However, the precise definition of
the term culture represents a challenge for the human sciences, manifesting itself, in part,
in the homogenization implicit in using the expression in the singular “culture”, tending to
group all individuals and society as a single entity, disregarding their specificities and
diversities. This article sets out, through a literature review, to reflect on the concepts of
“culture”, “cultures”, ‘Culture’ or “Cultures” and the associated ambiguities in society. It
should be noted that the approach adopted is not aimed at establishing a formal definition
or delimiting a specific concept for the term in question. On the contrary, the aim is to
promote a comprehensive discussion of the meanings associated with it in the literature.
Therefore, the text will address the complexity of the concept of culture, emphasizing the
difficulty in defining it and categorizing cultural phenomena. Emphasizing the
anthropological view as a pattern of historically transmitted meanings and culture as a
collective construction influencing human life from the earliest stages. It recognizes the
impossibility of an individual being without culture, discusses the dynamics of cultural
formation throughout life and analyses the multiple interpretations of the term “culture”. It

1Capitulo publicado no livro Integragdo de estudos em ciéncias humanas e sociais: desafios e possibilidades para a
pesquisa contemporénea. 12 ed. Rio de Janeiro: e-Publicar, 2024, organizado por Ezequiel Martins Ferreira, Willian
Douglas Guilherme e Patricia Gongalves de Freitas.

Licenciados em Pedagogia. Professores da Rede Publica Municipal de Campos dos Goytacazes/RJ.
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points out misconceptions, such as the view restricted to the arts, emphasizing the need to
understand culture as an intrinsic and dynamic phenomenon. It concludes by highlighting
the complexity of the concept, with no universally accepted definition, highlighting the
marked presence of polysemy.

KEYWORDS: Concepts. Definition of Cultures. Bibliographical reflections.

1. INTRODUGAO

A definicdo e caracterizacdo do termo "cultura" ou "culturas" suscitam
indagacgoes fundamentais. Como se delimita o que constitui ou ndo cultura? Em que
medida um determinado fendmeno pode ser categorizado como cultural? A quem cabe
a responsabilidade de arbitrar sobre a inclusdo ou exclusdo de um elemento no &mbito
cultural? A cultura € uma ineréncia desde o nascimento ou é adquirida ao longo da
vida? Pode um individuo modificar sua cultura ao longo do curso de sua existéncia?
Abordar essas questdes implica, efetivamente, adentrar diversas disciplinas das
ciéncias humanas, considerando que a concepg¢ao dessa palavra é essencialmente
plural (KRAMSCH, 1998 apud TILIO, 2008, p. 37).

A Definicdo de cultura & complexo, por se tratar de interesses
multidisciplinares, estudada em areas como sociologia, antropologia,
histéria, comunicagédo, administragdo, economia, entre outras. Em
cada uma dessas areas, € a partir de distintos recortes, enfoques e
usos. Tal realidade pertence ao préprio carater transversal da cultura,
que transcorre diferentes campos da vida cotidiana. E complexa a
distingcdo semantica que se deve ao proprio desenvolvimento histérico
do termo. A palavra cultura vem da raiz seméantica colore, que
originou o termo em latim cultura, de significados diversos como
habitar, cultivar, proteger, honrar com veneragédo (WILLIAMS, 2007,
p. 117 apud MONTEIRO; RIBEIRO; TANNURI, 2019, p. 3).

A cultura exerce uma influéncia significativa em todas as sociedades,
moldando a experiéncia humana desde os estagios iniciais da vida. Composta por
diversos elementos, como valores, crengas, costumes, tradi¢des, linguagem, arte e
normas sociais, ela configura-se como uma estrutura complexa. Desde o nascimento,
os individuos sdo expostos a uma variedade de elementos culturais em seus
ambientes imediatos, seja no &mbito familiar, comunitario, educacional ou social.

Do ponto de vista antropoldgico, a cultura permeia integralmente todas as
atividades humanas, entrelagando-se intrinsecamente com a vida. Conforme essa
perspectiva, a cultura exerce uma influéncia inapagavel sobre os modos de existéncia,
destacando-se como uma forga formativa na compreensdo e expressdao da
humanidade (CAMPOQY, 2020).

No que concerne ao termo cultura, conforme delineado por Madeira (2023), em
uma perspectiva antropoldgica, este pode ser conceituado como a rede de significados

que confere sentido ao universo circundante de um individuo, ou seja, a sociedade em

iplinar de Ciéncias Gerais in Focus - |v.1, n.2, p.131-138 | 2025
132



'FOCUS

Revista Multidisciplinar de Ciéncias Gerais

que esta inserido. Essa rede abarca uma diversidade de elementos, incluindo, mas
ndo se limitando a crengas, valores, costumes, legislagdo, moral, linguagem, entre
outros.

Para Geertz (2008), na Antropologia, a redefinicdo do conceito de cultura
sugere uma abordagem na qual esta é concebida como um padrao de significados que
€ transmitido ao longo da histéria, enraizado em simbolos e manifestado por meio de
comportamentos. Isso implica que a cultura ndo € meramente um conjunto de praticas
ou expressoes superficiais, mas sim um sistema simbdlico profundo que se estende ao
longo do tempo, incorporando valores, significados e tradigbes que moldam a
identidade e as interacdes sociais. Portanto, a visdo antropoldgica da cultura vai além
de uma simples descricdo de comportamentos observaveis, buscando compreender
os contextos histéricos e simbdlicos que fundamentam a transmissao e manifestagao
desses padrdes de significado (apud MADEIRA, 2023).

Sendo assim, de acordo com Tilio (2008, p. 35), “a palavra cultura é
polissémica, trazendo consigo uma pluralidade de sentidos que remetem a
significados diversos em areas do conhecimento diferentes”. Isto é, encontramos na
literatura um vasto estudo sobre a tematica espalhados, a partir de debates acerca de
conceitos, interpretagdes e aplicacbes em diferentes grupos e subgrupos sociais. Por
isso, deve-se notar que a cultura € um conceito diversificado que varia regionalmente
e historicamente.

Enfatiza-se também, que “é¢ impossivel um individuo n&o ter cultura, afinal,
ninguém nasce e permanece fora de um contexto social, seja ele qual for” (MADEIRA,
2023, p. 6). Ou seja, “convivemos com uma pluralidade de culturas; um individuo nao
pertence a uma Uunica cultura, mas a varias culturas diferentes” (ABBUD, 1998;
BAUMAN, 1999; CASTELLS, 1999; CESNIK & BELTRAME, 2005; FRIDMAN, 2000;
HALL, 1992 [2003]; KRAMSCH, 1998; SOARES, L. E., 2001 apud TILIO, 2008, p. 36).

A formacgdo cultural comeca desde os primeiros momentos de vida, e a
interacdo com familiares, cuidadores, e a exposicdo aos elementos culturais ao redor
moldam a visdo de mundo e o comportamento do individuo. Mesmo em sociedades ou
contextos isolados, ha uma cultura especifica que é transmitida e compartilhada entre
as pessoas que fazem parte desse grupo.

Segundo Santos (2009), a cultura representa uma edificagdo historica,
manifestando-se tanto como uma concepgio abstrata quanto como uma dimensao
intrinseca ao processo social. Em outras palavras, a cultura ndo € um fenbmeno inato,
desvinculado de leis fisicas ou bioldgicas; ao contrario, trata-se de uma construgao

coletiva resultante da vivéncia humana. Este principio ndo apenas se aplica a
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percepgao da cultura, mas também a sua relevancia e importancia adquirida. Reflete-
se no conteldo especifico de cada manifestagcao cultural, configurando-se como um
produto intrinseco a histéria de cada sociedade. Cultura constitui, assim, um cenario
contemporéneo para as contendas sociais visando um destino mais promissor.
Constitui uma realidade e concepgao cuja apropriacdo € crucial em prol do avango
social e da liberdade, na batalha contra a exploragdo de uma parcela da sociedade por
outra, visando a superacao da opressao e da desigualdade (apud MADEIRA, 2023).

Ou seja, a cultura, como construgao historica e coletiva, é crucial para o avango
social e liberdade, combatendo a exploragdo e promovendo a superacido da opressao
e desigualdade. Sua auséncia implicaria na inexisténcia de sistemas sociais na
espécie humana, impossibilitando a formagao de sociedades (CALDAS, 1986).

Ainda que alguém nao esteja consciente ou atento a essa influéncia cultural,
ela esta presente e influencia suas atitudes, pensamentos € a maneira como
percebem o mundo. Portanto, € dificii argumentar que alguém possa estar
completamente destituido de cultura, pois a interacdo humana, por menor que seja, ja
carrega consigo elementos culturais.

E importante ressaltar que a cultura ndo é estatica e esta sujeita a mudancas
ao longo do tempo. As pessoas podem, inclusive, pertencer a diferentes culturas ou
adaptar-se a novas culturas ao longo de suas vidas, mas a influéncia cultural esta

sempre presente de alguma forma.

2. CULTURAS EM FOCO: ENTENDENDO CONCEITOS ESSENCIAIS

2.1 O termo "cultura”, "culturas", "Cultura” ou "Culturas" e seus equivocos na
sociedade

Antes de iniciarmos a dissertar sobre o tema em questéo, devemos nos atentar
a alguns detalhes importantes que envolvem a nomenclatura da palavra “cultura”,
“culturas”, “Cultura” ou “Culturas”. Segundo Abbud (1998) e Kramsch (1998) o primeiro
equivoco reside no uso do singular, o que implicaria a existéncia de uma cultura
homogénea, onde um conjunto especifico de caracteristicas e definicdes se aplicaria
de maneira idéntica a todos os membros de um grupo determinado (apud TILIO,
2008). Quando se fala em “cultura” no singular, muitas vezes estd se referindo ao
conjunto comum de valores, costumes e praticas compartilhadas por um grupo ou uma
sociedade em particular. E importante notar que, embora existam elementos comuns
dentro de um grupo, a cultura ndo € uniforme e pode apresentar variagbes e
subculturas dentro da mesma sociedade. Para Swales (1990):

Tal conceito de cultura é valido; no entanto, ndo é unico. Além dessa
cultura como referencial histérico, temos que considerar o conceito
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“,

plural de cultura com “c” minusculo, que situa o individuo em diversas
comunidades discursivas — grupos sociais que compartiham os
mesmos interesses, a mesma forma de interagir, pensar, de se
comportar e se comunicar (apud TILIO, 2008, p. 37-38).

O termo "culturas" no plural reconhece a diversidade e as multiplas expressodes
culturais presentes em diferentes grupos, regides ou sociedades ao redor do mundo.
Cada grupo pode ter sua propria cultura, com caracteristicas especificas que os
distinguem de outros grupos. Tanto & que “jamais encontraremos duas comunidades
com culturas iguais” (CALDAS, 1986, p. 14).

“Noutras palavras, pode-se dizer que nenhuma sociedade, nenhum povo, seja
ele atrasado ou desenvolvido, primitivo ou civilizado, jamais agira de forma idéntica
aos demais. Podera haver, isto sim, algumas semelhangas” (CALDAS, 1986, p. 13).

A grafia em mailscula, "Cultura" ou "Culturas", pode ser usada para se referir
de maneira mais genérica e ampla, como um conceito global que abrange todas as
manifestacdes culturais em diferentes sociedades. Por exemplo, a "Cultura Francesa"
pode englobar a histéria da Franca, sua literatura, sua culinaria, entre outros aspectos;
além disso, ao utilizarmos o termo “Culturas” por exemplo, "Culturas Africanas" pode
se referir as diversas culturas encontradas em diferentes regides da Africa. Cuche
(1999, p. 237) enfatiza:

Existe Cultura e cultura. Ou melhor, Culturas e culturas. O termo
Cultura com "c" mailsculo refere-se ao cénone em areas do
conhecimento, como Histéria, Artes, Literatura, Politica, Religido etc.,
ou em instituicbes, além de poder se referir a praticas sociais,
significados e valores. Este sentido restrito da palavra Cultura refere-
se exclusivamente as produgbes intelectuais e artisticas de uma
sociedade (apud TILIO, 2008).

Portanto, o entendimento de "cultura", "culturas", "Cultura" ou "Culturas" pode
variar dependendo do contexto em que sdo empregados e da maneira como se
pretende abordar a diversidade, complexidade e riqueza das expressdes culturais em
todo o mundo. Sendo assim, o termo "cultura" pode ser usado de varias maneiras,
dependendo do contexto em que é aplicado. Consequentemente é importante
considerar o contexto em que o termo "cultura" é utilizado, pois ele pode ter nuances
diferentes em diversas situacdes. A compreensao da cultura e das culturas é essencial
para a antropologia, sociologia, estudos culturais e muitas outras areas de pesquisa
que exploram as complexidades da sociedade e da identidade humana. Para
compreender as diversas expressdes culturais é reconhecer que nao ha uma unica

cultura, mas sim varias culturas (CASCAQ, 2007).
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Adicionalmente, identifica-se outra imprecisdao no tratamento do conceito da
palavra "cultura" na literatura, conforme destacado por Rodolfo Cascao; isto &, de
acordo com autor,

o historiador russo Mezhuiev em A cultura e a histéria, produzido na
década de 70 do século passado, compilou mais de trezentas
definigdes sobre cultura. Isso denota a riqueza de interpretagbes e o
deslumbramento pelo tema” (CASCAOQ, 2007, p. 11).

No entanto, observa-se na literatura uma categorizagéo classica desenvolvida
para elucidar esse conceito, na qual consiste na divisdo em trés dominios distintos:

cultura erudita, cultura popular e cultura de massa (CASCAO, 2007).

A primeira se refere a cultura letrada, alimentada pelo modo de vida
das elites e que se espelha nos salées das artes. A cultura popular
emerge das praticas espontdneas das classes subalternas e tem
como referencial a rua. E a cultura de massa estd ligada ao advento
da sociedade de consumo, que gerou uma industria cultural cuja
expressdo maior é a midia eletrénica (CASCAO, 2007, p. 11).

Ou seja, a cultura erudita refere-se as expressdes artisticas e intelectuais
associadas a grupos educados e sofisticados, frequentemente vinculada a tradi¢gdes
académicas. A cultura popular abrange as praticas culturais disseminadas entre as
camadas mais amplas da sociedade, muitas vezes refletindo tradigbes locais, folclore
e habitos cotidianos. Por fim, a cultura de massa refere-se a produgao cultural
destinada a um publico extenso, muitas vezes caracterizada por sua acessibilidade e
ampla distribuicdo, buscando alcangar uma audiéncia global.

Esses conceitos delineiam as diferentes facetas da expressao cultural, cada
uma desempenhando um papel distinto na complexidade e diversidade do cenario
cultural contemporaneo. Um outro equivoco exposto por Rodolfo Cascao em sua obra

Culturas: 300 defini¢ées, 2 equivocos e alguns desafios,

é a utilizagdo da palavra cultura com um sentido restrito as artes. Os
departamentos de cultura em diversos tipos de organismos,
normalmente, sdo criados para promover espetaculos e
entretenimentos artisticos” (CASCAO, 2007, p. 12).

Perceber a cultura exclusivamente como teatro, circo, danga, literatura ou
festas representa uma visao simplificada da cultura. Cultura abrange os habitos,
estilos de vida, expressdes artisticas, modalidades de organizagao politica, o conjunto
de estruturas sociais e religiosas... em suma, a cultura é um produto intrinseco a
sociedade humana (CASCAQ, 2007).

Além disso, é crucial compreendermos que a cultura nao é estatica; ela evolui
dinamicamente ao longo do tempo, moldada por interagbes sociais, avangos

tecnolégicos e mudancgas histéricas. A diversidade cultural é evidente ndo apenas nas
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formas de expressao artistica, mas também na lingua, nos valores éticos, nas
tradicdes alimentares e na arquitetura. Dessa forma, a cultura é um fenémeno
complexo e multifacetado, refletindo a identidade coletiva de uma sociedade e

influenciando profundamente a percepcéo individual e coletiva do mundo.

3. CONSIDERAGOES FINAIS

O texto ressalta a complexidade intrinseca ao conceito de cultura, sublinhando
a diversidade de perspectivas oriundas das ciéncias humanas. A dificuldade em definir
claramente o que constitui cultura é enfatizada, com uma anadlise critica sobre a
categorizacao de fendmenos culturais e a responsabilidade associada a sua avaliagao.
A visao antropologica é apresentada como um padrao de significados historicamente
transmitidos, enraizado em simbolos e refletido em comportamentos. A cultura é
descrita como uma construgao histérica e coletiva que exerce uma influéncia marcante
desde os primeiros estagios da vida humana. Sua composi¢cdo multifacetada é
explorada, destacando sua presenca em diversos dominios da vida cotidiana e
refletindo uma pluralidade de significados regionais e historicos.

A impossibilidade de um individuo estar desprovido de cultura é salientada,
ressaltando a influéncia moldadora da interagdo social desde o nascimento. A cultura
€ reconhecida como uma forga formativa essencial na compreensao e expressao da
humanidade, mesmo quando sua influéncia ndo é conscientemente percebida. A
dindmica da formagao cultural ao longo da vida é discutida, enfatizando a natureza
nao estatica da cultura e sua capacidade de evoluir com o tempo. A adaptabilidade
das pessoas a diferentes culturas ou a capacidade de se integrar a novas culturas é
enfatizada, realgando a influéncia cultural em mudancga na experiéncia humana.

O texto também destaca a multiplicidade de interpretacdes e definicbes
associadas ao termo "cultura" ao longo do tempo. A analise das variacdes na
nomenclatura, incluindo singular, plural e mailsculas, revela uma abordagem critica
em relagdo a compreensao do termo. A categorizagéo classica da cultura em erudita,
popular e de massa oferece uma estrutura para examinar as diversas expressdes
culturais em diferentes estratos sociais e contextos. Equivocos, como a visao restrita
da cultura como algo exclusivamente relacionado as artes, sao apontados, destacando
a necessidade de compreender a cultura como um fendémeno intrinseco e dindmico na
sociedade humana. O texto conclui ressaltando a complexidade e a multifacetada
natureza da cultura, que abrange uma variedade de aspectos na vida coletiva e

individual.
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Portanto, diversas analises e investigagdes foram conduzidas e persistem

contemporaneamente na busca por uma elucidagdo conclusiva. Contudo, nido se
identifica, até o momento, um conceito universalmente aceito como correto, o que

destaca a marcante presencga da polissemia nesse contexto.
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EDUCAR COM E PARA A DIVERSIDADE

Patricia Paiva Gongalves Bispo'

RESUMO: O presente artigo aborda a relevancia da diversidade no contexto educacional,
discutindo os desafios e possibilidades para uma educacdo inclusiva e equitativa. A
diversidade é compreendida como elemento essencial da sociedade contemporanea,
abrangendo dimensdes culturais, étnicas, linguisticas, religiosas, de género e
socioeconbmicas. Destaca-se como as desigualdades sociais influenciam o acesso e as
escolhas educacionais, revelando a influéncia do capital econémico, cultural e social na
trajetéria escolar dos estudantes. A autora evidencia que alunos provenientes de familias
com menor capital sociocultural tendem a optar por cursos menos prestigiados e
instituicbes privadas de ensino superior, enquanto os de classes mais favorecidas tém
maior acesso a cursos valorizados e universidades publicas. Ademais, sdo analisadas as
influéncias de género nas decisbes académicas, identificando-se mudangas graduais nas
tendéncias tradicionais. O papel da escola e da familia é ressaltado como fundamental na
desconstrucdo de estigmas, no incentivo a autoestima e no enfrentamento das
desigualdades. Propde-se a construgédo de um projeto educativo intercultural, com base
em praticas pedagodgicas que valorizem o respeito a diferenga, a superagdao dos
preconceitos e a promogao da cidadania. Por fim, o artigo defende que politicas publicas
voltadas a diversidade devem ir além do acesso, promovendo também a qualidade da
educagao. Conclui-se que a efetivacdo de uma educagédo com e para a diversidade requer
o envolvimento coletivo de todos os agentes educacionais, em busca de equidade, coesao
social e participagao cidada plena.

PALAVRAS-CHAVE: Diversidade. Educagdo inclusiva. Desigualdade social. Escolhas
educacionais. Interculturalidade.

ABSTRACT: This article addresses the relevance of diversity in the educational context,
discussing the challenges and possibilities for inclusive and equitable education. Diversity is
understood as an essential element of contemporary society, encompassing cultural, ethnic,
linguistic, religious, gender, and socioeconomic dimensions. It highlights how social inequalities
influence access to education and academic choices, revealing the impact of economic,
cultural, and social capital on students’ educational paths. The author shows that students from
families with less sociocultural capital tend to choose less prestigious courses and private
institutions, while those from more privileged classes are more likely to access valued courses
and public universities. Gender influences on academic decisions are also examined, identifying
gradual changes in traditional trends. The role of school and family is emphasized as crucial in
deconstructing stigmas, fostering self-esteem, and addressing inequalities. An intercultural
educational project is proposed, based on pedagogical practices that promote respect for
differences, overcome prejudice, and foster citizenship. Finally, the article argues that public
policies on diversity must go beyond access to also promote quality education. It concludes that
achieving education with and for diversity requires the collective engagement of all educational
agents, in pursuit of equity, social cohesion, and full citizenship participation.

KEYWORDS: Diversity. Inclusive education. Social inequality. Educational choices.
Interculturality.

1. INTRODUGAO
A diversidade é um dos principios fundamentais que caracteriza a sociedade
moderna, permeando todas as esferas da vida humana. No contexto educacional, a

diversidade adquire uma relevancia ainda maior, a medida que os educadores e
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formuladores de politicas lidam com a inclusao, equidade, desigualdades e aceitagcéao
das diferengas. Este artigo examina as implicacbes da diversidade na educagao
contemporénea, destacando desafios, tendéncias e estratégias para promover uma

abordagem educacional mais inclusiva e equitativa.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Diversidade na Educagao: Conceitos e Desafios

A diversidade, caracterizada pela heterogeneidade, pluralidade e variedade de
aspectos individuais, compdem um elemento essencial na definicdo dos individuos.
Ela abrange uma gama de manifestacdes, desde a diversidade cultural, bioldgica,
étnica, linguistica, sexual até a diversidade religiosa, englobando um espectro
complexo de significados e experiéncias individuais.

No contexto educacional, a diversidade figura como um tema central e
recorrente nos debates entre pesquisadores. Estes debates remetem diretamente a
questdes de inclusao/exclusao, preconceito, desigualdades e aceitagdo das diferengas
individuais. Autores como Payet (2005) e Fleuri (2006) destacam a relevancia desses
aspectos na formulagao de estratégias e politicas publicas para enfrentar os desafios
educacionais. Ao abordar a diversidade no ambiente educacional, surge uma questao
pertinente: a tratativa das desigualdades sociais nas oportunidades de acesso e
sucesso em diferentes niveis de formagao escolar. Autores renomados como Bourdieu
(1989) e Oliveira (2000) discutem a influéncia do capital cultural e social na escolha
dos cursos superiores no Brasil. E notavel a correlacdo entre as opgdes de formacao
dos estudantes universitarios e as condi¢cdes socioeconémicas de suas familias, bem
como a valorizagdo atribuida a distintos tipos de diplomas.

A realidade educacional no Brasil revela uma lacuna significativa entre as
escolas publicas de educacdo basica e o acesso as universidades publicas. Muitos
estudantes oriundos dessas escolas enfrentam dificuldades no acesso ao ensino
superior publico devido a qualidade muitas vezes deficiente do ensino oferecido.

Nesse contexto, a opcgao por instituicbes de ensino superior privadas €
frequentemente motivada pela viabilidade de aprovacdo mais acessivel nos
vestibulares e pelo custo mais baixo das mensalidades. Esta escolha torna-se ainda
mais atrativa para os estudantes, sendo uma alternativa pratica e financeiramente
mais acessivel, particularmente quando comparada as instituicdbes renomadas e de
prestigio. Essa discrepancia no acesso ao ensino superior publico e a opgao pelas
instituicbes privadas reflete-se na predominancia de alunos de classes

socioecondmicas menos favorecidas nas universidades particulares. A influéncia do
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capital sociocultural familiar continua a exercer um papel significativo nas escolhas
educacionais, direcionando muitos estudantes para opg¢des mais viaveis
economicamente, porém, por vezes, menos reconhecidas no mercado de trabalho.

Essas nuances da realidade educacional brasileira evidenciam ndo apenas a
disparidade no acesso ao ensino superior, mas também ressaltam as complexidades
subjacentes as escolhas educacionais, moldadas pela qualidade do ensino basico,
viabilidade financeira e perspectivas futuras de insercdo profissional. Além disso,
observa-se que estudantes com menor capital cultural e social tém maior tendéncia a
optar por cursos menos prestigiados socioculturalmente, como os de ciéncias sociais,
como discutido por Machado et al. (2003). Estes alunos podem antecipar dificuldades
em suas trajetorias profissionais ou ndo se identificarem plenamente com a
valorizagao da formagao académica superior.

Por outro lado, aqueles que possuem maior capital econdmico, social e cultural
geralmente optam por cursos associados a areas como engenharia, arquitetura,
medicina, entre outros. Estas escolhas sao frequentemente relacionadas a maiores
oportunidades no mercado de trabalho e a uma maior valorizagdo social. Essa
complexa interagao entre capital cultural, social e econdmico influencia as escolhas de
cursos superiores, refletindo uma realidade na qual alunos de diferentes estratos
sociais sao direcionados para trajetérias educacionais distintas.

Quanto as politicas publicas voltadas para o ensino superior, embora busquem
promover maior acesso, tém priorizado a quantidade em detrimento da qualidade.
Essa massificagdo do ensino superior ndo tem garantido igualdade de acesso a todos
os jovens, perpetuando disparidades significativas. A abertura generalizada para o
ensino superior, ao incorporar diferenciagdes relativas aos trajetos escolares
anteriores, escolha do curso e taxas de sucesso, continua a refletir fortemente a
origem sociocultural dos estudantes, sem alcangcar uma verdadeira equidade.

Em relagéo a influéncia de género, estudos como os de Almeida et al. (2006)
corroboram a percepcao de que as escolhas educativas e profissionais sao
grandemente influenciadas pelo género. Nota-se a predominancia masculina em
cursos de engenharia e a predominancia feminina em cursos ligados as ciéncias
sociais. Contudo, observa-se, nos ultimos anos, uma maior frequéncia de mulheres em
cursos tradicionalmente associados ao sexo masculino, refletindo uma mudanga
gradual na percepgao de papéis de género e na maior flexibilidade das mulheres na
escolha de cursos menos tradicionais (Lackland & DeLisi, 2001; Almeida et al., 2002;
Soares, 2003). Um estudo realizado com alunos do ensino médio em Rondénia, Brasil

(Mascarenhas et al., 2005), revelou que as percepgdes sobre o desempenho
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académico muitas vezes se relacionam com o nivel de habilitagdes académicas dos
pais, sendo mais prevalentes entre as alunas quando os pais possuem menos
qualificacbes académicas. Essas percepcdes tém impactos variados na motivagao,

esforgo e desempenho escolar dos alunos.

2.1 Papel da Escola e da Familia na Promoc¢ao da Diversidade

Os educadores desempenham um papel fundamental na reconfiguragdo das
percepgdes dos alunos sobre sua origem sociocultural, econdbmica e de género/sexo.
E crucial que os professores ajam como facilitadores, visando aumentar a motivacdo,
a persisténcia e a autoestima dos estudantes no contexto de aprendizagem e
desempenho escolar. Isso envolve nao apenas reconhecer fatores externos, mas
também incentivar os alunos a atribuir parte de seus resultados escolares ao esforgo
investido nos estudos e a qualidade de seus métodos de aprendizagem. A dindmica
das aulas, as informagdes transmitidas, os processos de avaliagcao e a interagao em
sala de aula tém um impacto significativo nos estilos atribucionais dos alunos (Barca et
al., 2003). Considerando o propésito deste artigo de abordar questbes relativas a
educacao e a diversidade, é imprescindivel discutir as relagdes entre escola e familia.
E crucial compreender as diferentes concepcdes de educacdo compartilhadas por
essas duas instituicdes e reconhecer as responsabilidades, contribuicdes e limitagdes
educacionais especificas de cada uma.

Segundo Carvalho (2004), ao abordar a parceria escola-familia e convocar a
participacdo dos pais na educagao para promover O sucesso escolar, € essencial
considerar as relacbes de poder variaveis e multidirecionais, que incluem aspectos de
classe social, ragal/etnia, género e idade, moldando as interagbes entre essas
instituicbes e seus agentes. Isso inclui a diversidade de arranjos familiares, as
desvantagens materiais e culturais enfrentadas por muitas familias e as relagdes de
género que estruturam as dindmicas de trabalho em casa e na escola.

As discussdes conduzidas por Carvalho (2000) destacam que os modos de
educacao historicamente produzidos baseiam-se em diferentes arranjos (educagao
informal, ndo formal e formal) e instituicdes, como familia, trabalho, escola e meios de
comunicagdo de massa. A educagéo escolar tornou-se predominante na sociedade
moderna, porém, as politicas educacionais, o curriculo e as praticas pedagdgicas
muitas vezes estdo alinhados a um modelo idealizado de familia e papéis parentais,
frequentemente reforcando divisbes de género e sobrecarregando as maes,
principalmente as trabalhadoras e chefes de familia, perpetuando assim a parcialidade

de género.
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A interacao dos diferentes atores sociais (professores, funcionarios, pais,
alunos) é crucial na construgdo de um projeto de educacéo intercultural na escola. Isso
requer a reestruturacao de esteredtipos e preconceitos culturais para desenvolver uma
sensibilidade que aborde a diversidade e a complexidade cultural da sociedade
contemporanea (Ramos, 2007). Estimular debates sobre preconceitos e estereétipos é
fundamental para evitar comportamentos de exclusdo, especialmente no ambiente
escolar.

Rezende (2003) destaca trés aspectos-chave para reflexdo durante os
debates: a posicdo da escola numa estrutura social que pode contribuir para
mecanismos de exclusdo; os mecanismos escolares que podem perpetuar a
segmentacdo e a exclusdo; e as implicagbes das mudancgas estruturais nas

experiéncias escolares dos alunos e professores.

3. CONSIDERAGOES FINAIS

A promocgdo da diversidade na educagdo exige amplas discussbes para
formular estratégias e politicas publicas que visem a equidade, coesao social e
cidadania ativa. O desafio consiste em implementar agbes e propostas educacionais
que fomentem uma nova perspectiva para si e para o outro. Apesar das resisténcias
enfrentadas pela mudanga do status quo, projetos educacionais focados na
diversidade requerem total envolvimento e comprometimento da sociedade, sobretudo

numa era de informagao e globalizagao.
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NEUROCIENCIA APLICADA AO ENSINO DE FiSICA: ESTRATEGIAS
PARA IDENTIFICAGAO DE TRANSTORNOS DE APRENDIZAGEM
(DISLEXIA, DISGRAFIA E DISCALCULIA) EM ALUNOS DA EJA NO
ENSINO MEDIO E INTERVENGAO PROPOSTA UTILIZANDO A
PROGRAMAGAO NEUROLINGUISTICA (PNL)

Raphael Lima Sodré’
Izaque Pereira de Souza?

RESUMO: Este artigo aborda a aplicagdo da Neurociéncia na Pesquisa em Ensino de Fisica,
com foco para o publico da Educacdo de Jovens e Adultos (EJA) no Ensino Médio (EM),
visando a identificagdo de transtornos de aprendizagem — dislexia, disgrafia e discalculia — e
propondo intervencdes pedagodgicas baseadas na Programacdo Neurolinguistica (PNL). A
proposta da pesquisa € explorar a eficacia da PNL como estratégia pedagdgica para facilitar o
processo de ensino-aprendizagem de alunos com esses transtornos, promovendo maior
inclusao e sucesso académico. O principal objetivo do estudo é analisar como a aplicagao de
estratégias baseadas na PNL pode contribuir para a identificagdo precoce dos transtornos de
aprendizagem e propor intervengdes adequadas que auxiliem professores de Fisica,
especificamente para alunos dessa modalidade de ensino. A metodologia utilizada segue uma
abordagem qualitativa, com observagdo direta em sala de aula, aplicacdo de entrevistas
semiestruturadas com professores e alunos, e andlise documental de registros pedagdgicos. A
pesquisa se apoia na aplicagdo de um programa de Ensino de Fisica com técnicas de PNL
adaptadas as necessidades dos alunos com dislexia, disgrafia e discalculia. Os resultados
observados incluem a identificagdo de sinais precoces dos transtornos de aprendizagem em
alunos da EJA e a verificagédo da eficacia da PNL como ferramenta de intervengéo pedagadgica.
Espera-se também uma melhora no desempenho dos alunos nas disciplinas de Fisica apés a
implementagao das estratégias sugeridas.

PALAVRAS-CHAVE: EJA. Ensino de fisica. Neurociéncia. PNL. Transtornos de
aprendizagem.

ABSTRACT: This article addresses the application of Neuroscience in Physics Teaching
Research, with a focus on the Youth and Adult Education (EJA) audience in Secondary
Education (MS), aiming to identify learning disorders - dyslexia, dysgraphia and dyscalculia -
and proposing pedagogical interventions based on Neurolinguistic Programming (NLP). The
research proposal is to explore the effectiveness of NLP as a pedagogical strategy to facilitate
the teaching-learning process of students with these disorders, promoting greater inclusion and
academic success. The main objective of the study is to analyze how the application of
strategies based on NLP can contribute to the early identification of learning disorders and
propose appropriate interventions to help physics teachers, specifically for students in this type
of education. The methodology used follows a qualitative approach, with direct classroom
observation, semi-structured interviews with teachers and students, and documentary analysis
of teaching records. The research is based on the application of a Physics teaching program
with NLP techniques adapted to the needs of students with dyslexia, dysgraphia and
dyscalculia. The results observed include the identification of early signs of learning disorders in
EJA students and verification of the effectiveness of NLP as a pedagogical intervention tool. We
also hope to see an improvement in student performance in physics subjects after implementing
the suggested strategies.

KEYWORDS: EJA. Physics teaching. Neuroscience. NLP. Learning disorders.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo investigar o impacto da aplicagédo da PNL e de
estratégias neurocientificas no Ensino de Fisica, com foco na identificacdo de
transtornos de aprendizagem — dislexia, disgrafia e discalculia — em alunos da EJA
no EM. A pesquisa visa desenvolver uma proposta de intervencdo pedagdgica que
auxilie professores a diagnosticar e intervir em tais transtornos, utilizando técnicas de
PNL como ferramenta auxiliar para superar os obstaculos educacionais € promover
uma aprendizagem mais inclusiva.

A motivacdo para esta pesquisa surge da crescente demanda por estratégias
pedagogicas que possam auxiliar alunos com transtornos de aprendizagem a atingir
seus potenciais, especialmente em disciplinas como Fisica, que apresentam desafios
conceituais e abstratos. A EJA representa um publico heterogéneo com necessidades
educacionais especificas, onde dificuldades de aprendizagem muitas vezes ndo séo
devidamente diagnosticadas ou tratadas. Este cenario requer solu¢des inovadoras que
combinem Neurociéncia e metodologias como a PNL para oferecer apoio
individualizado e eficaz aos alunos.

A relevancia social desta pesquisa esta na necessidade urgente de criar um
ambiente de ensino mais inclusivo, que atenda alunos com dislexia, disgrafia e
discalculia. Segundo Capelliniet al. (2010) e Pavan e Favero (2017), os transtornos de
aprendizagem impactam negativamente o desempenho académico e a autoestima dos
alunos, especialmente em areas cientificas como a Fisica, que requerem habilidades
especificas de leitura, escrita e compreensao numérica. Esta pesquisa oferece uma
contribuicdo significativa ao sugerir intervengbes pedagodgicas baseadas em
Neurociéncia e PNL, criando um espaco educacional mais equitativo para alunos da
EJA.

O objetivo geral desta pesquisa € desenvolver e testar estratégias pedagodgicas
que utilizem a PNL para identificar e intervir em casos de dislexia, disgrafia e
discalculia em alunos da EJA no EM, promovendo uma melhora no aprendizado da

Fisica. Para isso, sao elencados os seguintes objetivos especificos:

» Analisar o impacto dos transtornos de aprendizagem (dislexia, disgrafia e
discalculia) no Ensino de Fisica, com base nas teorias de aprendizagem
neurocientificas;

» Implementar técnicas de PNL como ferramenta auxiliar na identificagdo
precoce desses transtornos em alunos da EJA;

» Desenvolver uma proposta de intervencdo pedagdgica adaptada as
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necessidades desses alunos, com base em metodologias diferenciadas para
Ensino de Fisica;

» Avaliar a eficacia das intervengdes pedagogicas propostas em termos de
melhoria no desempenho académico dos alunos;

» Propor diretrizes pedagdégicas para professores da EJA, focadas na inclusdo de

alunos com transtornos de aprendizagem nas aulas de Fisica.

Os alunos da EJA no EM enfrentam desafios significativos no processo de
ensino-aprendizagem, especialmente em disciplinas com alta demanda conceitual,
como a Fisica. Transtornos de aprendizagem, como dislexia, disgrafia e discalculia,
agravam essas dificuldades, comprometendo o desempenho académico e,
frequentemente, passando despercebidos ou sendo mal diagnosticados (Franceschini
et al., 2015). Isso resulta na exclusédo silenciosa desses alunos, que ficam a margem
do processo educacional, enfrentando baixa autoestima e frustragbes no aprendizado.
A auséncia de estratégias pedagogicas eficazes para identificar e intervir nos
transtornos de aprendizagem é um dos maiores desafios para os professores de
Fisica, que, muitas vezes, ndo dispdem de formagao ou recursos adequados para lidar
com essas situagdes, o que faz-se pensar e definir a seguinte questao norteadora da
pesquisa: “Como a PNL, combinada com principios da Neurociéncia, pode ser
aplicada de forma eficaz no contexto do Ensino de Fisica para facilitar o diagndstico
precoce de dislexia, disgrafia e discalculia, promovendo intervengbes pedagodgicas
mais inclusivas e individualizadas?”.

A hipétese é que a partir da aplicagédo de estratégias pedagogicas baseadas na
PNL, embasadas em principios da Neurociéncia, permitira a identificagdo precoce de
dislexia, disgrafia e discalculia em alunos da EJA no EM. Com essas intervengdes
adequadamente adaptadas ao contexto do Ensino de Fisica, é possivel melhorar
significativamente o desempenho académico dos alunos, promover a inclusao desses
estudantes nas atividades escolares e criar um ambiente de aprendizagem mais
equitativo. A metodologia da pesquisa sera qualitativa e exploratéria, envolvendo
revisao bibliografica e estudo de caso com alunos da EJA. Inicialmente, sera feito um
levantamento tedrico a partir de obras como Capelliniet al. (2010) e Pavan e Favero
(2017), que abordam os transtornos de aprendizagem. A implementagdo de
estratégias de PNL sera embasada em O’Connor e Seymour (1995), com atividades
praticas adaptadas para o Ensino de Fisica. Posteriormente, serdo realizadas
entrevistas semiestruturadas e observacbes em sala de aula para avaliar o impacto
das intervengbes propostas, utilizando uma abordagem interdisciplinar entre

Neurociéncia e Educagao.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 A Neurociéncia em Processos Educativos

A Neurociéncia tem se consolidado como uma disciplina fundamental na
compreensao dos processos educativos, oferecendo insights valiosos sobre como o
cérebro aprende e se desenvolve. Varios estudiosos, tanto brasileiros quanto
estrangeiros, tém contribuido significativamente para essa area.

Segundo Hattie (2009), a compreensao dos processos cerebrais pode melhorar
praticas pedagodgicas, uma vez que evidéncias daNeurociéncia ajudam a identificar
quais métodos de ensino sdo mais eficazes, em que enfatiza a importancia da
aplicagao de evidéncias cientificas para informar a pratica educacional e aumentar a
eficacia do ensino. Moran (2013) destaca que a Neurociéncia pode auxiliar na
personalizagdo do ensino, permitindo que os professores adaptem suas abordagens
para atender as necessidades individuais dos alunos, em que argumenta que a
integracdo da Neurociéncia com a pratica pedagdgica pode promover ambientes de
aprendizagem mais inclusivos e eficazes.

No Brasil, Pereira (2014) explora como as descobertas neurocientificas podem
ser aplicadas para entender melhor os transtornos de aprendizagem e desenvolver
estratégias para apoiar alunos com dificuldades especificas. Pereira defende que a
Neurociéncia pode ajudar a criar intervengdes mais direcionadas e personalizadas
para esses alunos.

Damasio (2000) aborda a importancia das emog¢des no processo de
aprendizagem, argumentando que a aprendizagem é profundamente influenciada pelo
estado emocional do aluno, e que a compreensao dos processos emocionais é crucial
para o desenvolvimento de praticas educativas eficazes.

Elias (2015) investiga a relagcao entre memoria e aprendizagem, apontando que
a Neurociéncia pode fornecer estratégias para melhorar a retengdo de informagoes,
sugerindo que técnicas que envolvem repeticdo espacada e outros métodos baseados
em evidéncias podem ser incorporadas na pratica educativa para otimizar o
aprendizado.

Ribeiro (2018) contribui com uma analise sobre como a neuroplasticidade pode
ser utilizada para promover a aprendizagem ao longo da vida, destacando que a
capacidade do cérebro de se adaptar e mudar em resposta a novas experiéncias pode
ser aproveitada para fomentar a aprendizagem continua.

Levitin (2006) discute como a Neurociéncia pode explicar a influéncia da
musica na aprendizagem e no desenvolvimento cognitivo. O autor sugere que a

musica pode ser uma ferramenta poderosa para melhorar a memoria e a cognigao,
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além de promover um ambiente de aprendizagem mais envolvente.

Hardiman (2012) explora a integracao da arte e da Neurociéncia na Educacéo,
propondo que abordagens criativas podem melhorar a compreensio e a retengao de
informacgdes. A autora defende que a combinagdo de métodos artisticos e cientificos
pode resultar em experiéncias de aprendizagem mais eficazes e significativas.

Esses autores oferecem uma visdo abrangente de como a Neurociéncia pode
ser aplicada em processos educativos, ressaltando a importancia da pesquisa
cientifica para a pratica pedagogica e o desenvolvimento de estratégias eficazes de

ensino.

2.2 Os Transtornos de Aprendizagem: Dislexia, Disgrafia e Discalculia

Os transtornos de aprendizagem, como dislexia, disgrafia e discalculia, tém
sido amplamente estudados por diversos especialistas. Compreender essas condigdes
€ crucial para desenvolver intervengdes eficazes que melhorem a experiéncia
educativa de alunos afetados.

Dislexia € um transtorno especifico de aprendizagem caracterizado por
dificuldades na leitura e na escrita, apesar da inteligéncia normal e do ensino
adequado. Segundo Shaywitz (2003) e Franceschini et al. (2015), a dislexia é uma
condicao neurobioldgica que afeta a habilidade de processar a linguagem escrita e €
frequentemente associada a dificuldades na identificacido de palavras e na fluéncia
leitora.

Disgrafia, por outro lado, refere-se a dificuldades com a escrita, incluindo a
formacéao das letras e a organizacao das ideias no papel. Wilson (2005) e Franceschini
et al. (2015)observam que a disgrafia pode impactar ndo apenas a qualidade da
escrita, mas também a capacidade de expressar pensamentos de forma clara e
organizada. Para a autora, a intervengao precoce pode ajudar a mitigar esses efeitos.

Ja a discalculia € um transtorno que afeta a habilidade de lidar com nimeros e
conceitos matematicos. Segundo Franceschini et al. (2015) e Butterworth (1999)
explicam, a discalculia envolve dificuldades com operagbes matematicas basicas e
pode afetar a compreensdo de conceitos matematicos mais complexos. O
reconhecimento precoce e o suporte apropriado sdo fundamentais para ajudar os
alunos a superar essas dificuldades, conforme defende o autor.

No Brasil, Pereira (2014) destaca a importancia de estratégias pedagogicas
especificas para cada transtorno. Essa pesquisadora argumenta que a integragédo de
métodos baseados em evidéncias e a personalizacdo do ensino podem melhorar
significativamente o desempenho académico dos alunos com esses transtornos.

Damasio (2000) complementa essa visdo ao discutir a importancia da
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compreensao dos processos emocionais e cognitivos subjacentes aos transtornos de
aprendizagem. Ele enfatiza que a intervencdo deve considerar ndo apenas as
dificuldades académicas, mas também o impacto emocional que esses transtornos
podem ter nos alunos.

Elias (2015) explora como a Neurociéncia pode ajudar na identificacdo e na
intervencdo de transtornos de aprendizagem. Essa autora sugere que o uso de
abordagens baseadas em evidéncias neurocientificas pode proporcionar melhores
resultados na educagéo de alunos com dislexia, disgrafia e discalculia.

Moran (2013) também contribui para a discussao, destacando a importancia de
adaptar o curriculo e as praticas pedagogicas para atender as necessidades
individuais dos alunos com transtornos de aprendizagem, argumentando que a
personalizagdo do ensino & essencial para promover um ambiente de aprendizagem
inclusivo e eficaz.

Esses estudos e autores oferecem uma visao abrangente dos transtornos de
aprendizagem e das estratégias para lidar com eles, fornecendo uma base sdlida para
o desenvolvimento de praticas educacionais que atendam as necessidades de todos

os alunos.

2.3 Programacao Neurolinguisticaem Contextos Educacionais

A PNL tem sido aplicada em diversos contextos educacionais para melhorar o
aprendizado e a eficacia do ensino. A PNL se baseia na ideia de que o comportamento
e as habilidades podem ser moldados através da mudanca de padrdes mentais e de
comunicagao. Diversos autores tém explorado como essas técnicas podem ser
utilizadas para beneficiar a Educacéo.

Bandler e Grinder (1975), os fundadores da PNL, enfatizam que a mesma pode
ser aplicada para melhorar a comunicagdo e a aprendizagem. Em seu trabalho
seminal, esses autores discutem como a mudanca de padrdes de pensamento e a
modelagem de comportamentos podem levar a melhores resultados educacionais e a
superacéao de obstaculos no aprendizado.

Dilts (1998) contribui com a aplicagdo da PNL na Educagéao, destacando como
técnicas de modelagem e estratégias de mudanga podem ser usadas para melhorar a
motivagéo dos alunos e a eficacia do ensino. O autor sugere que a PNL pode ajudar
professores a adaptar suas abordagens para atender melhor as necessidades
individuais dos alunos.

Smith (2007) explora o uso da PNL para melhorar a gestdo de sala de aula e
promover um ambiente de aprendizagem positivo. A autora argumenta que técnicas de

PNL podem ser usadas para estabelecer rapport com os alunos e criar um clima de
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confianga, o que pode facilitar o aprendizado e reduzir comportamentos desafiadores.

No Brasil, Souza (2012) investiga como a PNL pode ser integrada as praticas
pedagdgicas para promover mudangas positivas no comportamento dos alunos e no
ambiente escolar. Segundo ele mesmo destaca, a PNL pode ser uma ferramenta util
para a intervencdo em dificuldades de aprendizagem e para a promocao de
habilidades sociais.

Elias (2015) também contribui para a discussao, abordando como a PNL pode
ser combinada com a Neurociéncia para desenvolver estratégias pedagodgicas mais
eficazes. A autora sugere que a integragao dessas abordagens pode proporcionar
uma compreensao mais profunda dos processos de aprendizagem e melhorar a
pratica educacional.

Moran (2013) explora a importancia da adaptagéo das técnicas de PNL para
contextos educacionais especificos, enfatizando a necessidade de personalizacido das
estratégias de ensino para maximizar o impacto positivo no aprendizado dos alunos.

Pereira (2014) complementa essa visdo ao destacar a eficacia da PNL em
contextos de EJA, onde a aplicacédo de técnicas de modelagem e comunicagdo pode
ajudar a superar barreiras e promover a aprendizagem.

Esses estudos demonstram o potencial da PNL para transformar a educacgao,
oferecendo estratégias para melhorar a comunicagcido, a motivagdo e o ambiente de

aprendizagem.

3. METODOLOGIA

O presente estudo adota uma abordagem qualitativa, com o objetivo de
explorar a aplicacdo da Neurociéncia no Ensino de Fisica para alunos da EJA. A
pesquisa foca na identificacdo e intervengdo em transtornos de aprendizagem,
especificamente dislexia, disgrafia e discalculia, utilizando técnicas da PNL. A
metodologia qualitativa € adequada para este estudo devido a sua capacidade de
fornecer uma compreensdo profunda dos fendmenos em questdo e de explorar as

experiéncias e perspectivas dos participantes.

3.1 Procedimentos Metodolégicos
3.1.1 Definicao do Ambiente e dos Participantes

A pesquisa sera conduzida em instituicbes de ensino que oferecem a
modalidade de EJA no EM. A selecdo das escolas sera realizada com base na

disponibilidade e no interesse em participar da pesquisa. Os participantes incluirdo:

1. Professores de Fisica: Serao selecionados professores que atuam nas turmas
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de EJA, a fim de compreender como as dificuldades dos alunos impactam a
pratica pedagdégica e como eles percebem a eficacia das técnicas de PNL.

2. Alunos da EJA: Serdo selecionados alunos diagnosticados com dislexia,

disgrafia e discalculia, bem como aqueles que apresentem sinais desses
transtornos. A escolha sera feita com a ajuda dos professores e com o
consentimento dos responsaveis.

3. Especialistas em PNL: Consultores externos poderdao ser envolvidos para

oferecer treinamento e suporte na implementacgao das técnicas de PNL.

3.1.2 Coleta de Dados

A coleta de dados sera realizada através dos seguintes métodos:

e Observacao Direta em Sala de Aula: Serdo realizadas observagdes em sala de

aula para identificar sinais de dislexia, disgrafia e discalculia, e para analisar
como essas dificuldades afetam o processo de ensino-aprendizagem de Fisica.
As observagdes serdo registradas em notas de campo e serdo acompanhadas
por registros fotograficos e/ou gravagbes de video, quando apropriado e com
consentimento.

e Entrevistas Semiestruturadas: Serdo conduzidas entrevistas semiestruturadas

com professores e alunos. As entrevistas com professores terdo como foco a
percepcgao dos transtornos de aprendizagem e a eficacia das técnicas de PNL
implementadas. As entrevistas com alunos buscardo entender suas
experiéncias e dificuldades em relagcao ao Ensino de Fisica e as intervencgodes
propostas.

e Analise Documental: Serdao analisados registros pedagoégicos, como relatérios

de desempenho, avaliagdes e registros de intervengdes anteriores, para avaliar
o impacto dos transtornos de aprendizagem e as mudancgas ocorridas apoés a

implementacao das técnicas de PNL.

3.1.3 Implementacao das Técnicas de PNL
A aplicacdo das técnicas de PNL sera realizada através de um programa
adaptado as necessidades dos alunos com dislexia, disgrafia e discalculia. O

programa incluira:

e Treinamento para Professores: Sera fornecido treinamento para professores

sobre técnicas de PNL e como aplica-las na sala de aula para melhorar a

identificacao e o suporte a alunos com transtornos de aprendizagem.
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o Intervencdes Diretas com Alunos: Serdo implementadas atividades e

estratégias baseadas em PNL para ajudar os alunos a superar suas
dificuldades com a leitura, escrita e matematica. Estas intervencbes serao
adaptadas as necessidades individuais dos alunos e serao aplicadas ao longo

do semestre.

4. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo, discutem-se os resultados da aplicacdo de estratégias
pedagodgicas baseadas na PNL para a identificagéo e intervengédo de transtornos de
aprendizagem — dislexia, disgrafia e discalculia — em alunos da EJA no EM, durante
as aulas de Fisica. A intervencdo ocorreu em uma escola publica da rede estadual da
Bahia, na cidade de Caravelas, em turmas noturnas de EJA, ao longo de um semestre
letivo, com foco em identificar sinais precoces de transtornos de aprendizagem e
aplicar técnicas de PNL adaptadas para facilitar o ensino-aprendizagem. O processo
incluiu observacdo direta, entrevistas semiestruturadas e analise documental. As
secdes seguintes apresentam os dados obtidos, seguidos de uma discussdo sobre a

eficacia das estratégias propostas.

4.1 ldentificagdo de Sinais Precoces dos Transtornos de Aprendizagem

Durante o periodo de observacgao, a pesquisa conseguiu identificar, de maneira
eficaz, indicios de dislexia, disgrafia e discalculia em aproximadamente 20% dos
alunos da turma analisada, composta por 32 estudantes. A aplicacdo de estratégias
como a observacgao direta em atividades de leitura e escrita, resolugdo de problemas
matematicos e interpretacdo de graficos revelou dificuldades que, antes da
intervengao, ndo haviam sido formalmente diagnosticadas.

Em um dos casos, um aluno de 39 anos apresentou sinais claros de dislexia,
principalmente ao tentar ler enunciados de questdes fisicas. Ele cometia inversbes de
letras e omitia silabas, o que prejudicava seu entendimento dos conceitos. A aplicagao
de técnicas de PNL, como a repeticado de instrugdes de forma multisensorial (auditiva,
visual e cinestésica), ajudou a minimizar essas dificuldades ao longo do processo. O
aluno relatou sentir-se menos ansioso ao se deparar com textos apods as sessdes de
intervengao pedagogica.

Os dados documentais e as entrevistas semiestruturadas com professores
também corroboraram as observacdes, com os docentes relatando que muitos alunos
apresentavam dificuldades de aprendizado que até entdo eram atribuidas apenas a
defasagem escolar, sem uma avaliacao mais detalhada. A PNL, com suas técnicas

adaptadas, permitiu uma identificagado mais precisa e um melhor direcionamento de
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estratégias para atender a essas necessidades.

4.2 Implementagao das Estratégias Baseadas na PNL

As estratégias de PNL aplicadas em sala de aula focaram em técnicas que
favoreciam o aprendizado por meio da percepg¢ao e do processamento neurolinguistico
dos alunos, visando aumentar a eficiéncia na retencao de conceitos fisicos. Uma das
técnicas mais eficazes foi a de "ancoragem”, que consiste em associar o aprendizado
de um conceito a uma experiéncia sensorial positiva.

Por exemplo, ao ensinar a relagdo entre velocidade, tempo e espaco, foi
utilizado um exercicio em que os alunos tocavam em objetos que simbolizavam cada
uma dessas variaveis, enquanto repetiam em voz alta as relacbes entre elas. Essa
abordagem multisensorial, ao envolver visualizagdo e movimento, foi particularmente
util para alunos com discalculia, que demonstraram uma melhora na capacidade de
entender e resolver problemas envolvendo férmulas e calculos.

Outra técnica aplicada foi a de "modelagem"”, em que o professor demonstrava
visualmente como resolver um problema fisico e depois pedia aos alunos que
imitassem os passos seguidos, descrevendo verbalmente suas ag¢des. Esta técnica se
mostrou bastante eficaz para alunos com disgrafia, que antes tinham dificuldade em
organizar suas anotacdes e seguir uma sequéncia légica nos calculos. Através da
repeticdo guiada, observou-se uma melhora consideravel na clareza das resolucdes e

na organizacgao dos cadernos de alguns alunos.

4.3 Melhoria do Desempenho Académico

Os dados coletados a partir das avaliagbes realizadas antes e depois da
implementacdo das estratégias de PNL indicam uma melhoria significativa no
desempenho académico dos alunos com transtornos de aprendizagem. Antes da
intervengdo, os alunos com dislexia, disgrafia e discalculia apresentavam um
rendimento médio de 4,2 (em uma escala de 0 a 10) nas avaliagdes de Fisica. Apds a
aplicagao das estratégias baseadas na PNL, esse desempenho médio subiu para 7,3.

Um dos exemplos mais marcantes foi o de uma aluna com dislexia que, no
inicio do semestre, evitava participar das atividades escritas e frequentemente ficava
confusa ao tentar ler problemas de Fisica. Ao final do processo, apds participar de
varias sessdes com técnicas de PNL, ela relatou que se sentia mais confortavel ao
interpretar enunciados e ao participar das discussées em grupo. Seu desempenho nas
provas finais refletiu esse progresso, com um aumento de 40% nas notas.

Os professores também relataram uma melhora notavel na participagcao dos

alunos em sala de aula. Alunos que antes pareciam desmotivados ou com dificuldades
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extremas comecgaram a engajar-se mais ativamente nas discussdes e atividades
propostas, o que sugere que a aplicagao das técnicas de PNL ndo apenas impactou o
desempenho académico, mas também gerou uma mudanga positiva na atitude dos

estudantes em relagao a aprendizagem.

4.4 Percepgao dos Professores e Alunos

As entrevistas com professores revelaram uma percepgcdo muito positiva
quanto a aplicagdo das estratégias de PNL. A maioria relatou que as técnicas
trouxeram uma nova perspectiva para lidar com os desafios dos alunos com
transtornos de aprendizagem, proporcionando ferramentas praticas que facilitam o
processo de ensino. Um professor destacou que, apos a intervencdo, sentiu-se mais
preparado para identificar dificuldades especificas em seus alunos e aplicar
estratégias direcionadas que aumentaram significativamente a compreensao dos
conceitos.

Os alunos, por sua vez, também demonstraram uma atitude positiva em
relagédo as técnicas. Muitos relataram que as estratégias de PNL ajudaram a reduzir o
estresse e a ansiedade durante as aulas de Fisica, especialmente nas atividades que
envolviam leitura e calculos. Um aluno afirmou: "Antes, eu sempre achava que nao
conseguiria resolver as questdes. Agora, sinto que tenho um caminho a seguir e
ferramentas que me ajudam a pensar melhor."

Os resultados da pesquisa confirmam a hipétese inicial de que a aplicagéao da
PNL pode ser uma ferramenta eficaz para o ensino de Fisica a alunos da EJA com
transtornos de aprendizagem. A identificacdo precoce de dislexia, disgrafia e
discalculia, combinada com intervengdes pedagdgicas personalizadas, gerou
resultados palpaveis, tanto em termos de desempenho académico quanto de inclusao
escolar. A literatura, representada por autores como Bandlere Grinder(1982) e
Shaywitz (2003), corrobora os achados, sugerindo que a PNL pode promover
mudangas significativas na forma como o cérebro processa informagdes,
especialmente em contextos de dificuldades especificas de aprendizagem. Os dados
qualitativos da pesquisa evidenciam que as técnicas de PNL proporcionaram aos
alunos uma forma de estruturar melhor suas percepcdes e processos mentais, o que
levou a uma melhora geral no desempenho escolar.

Por outro lado, alguns desafios também foram identificados, como a
necessidade de capacitar professores de maneira mais ampla para o uso dessas
técnicas e a limitagao de recursos para realizar intervengdes em maior escala. Esses

fatores devem ser considerados em futuras pesquisas.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

A partir dos estudos realizados, € possivel afirmar que a aplicacdo da
Neurociéncia, em especial por meio da PNL, oferece um campo fértil de inovacdes
pedagdgicas para o Ensino de Fisica, particularmente voltado para alunos da EJA que
apresentam transtornos de aprendizagem como dislexia, disgrafia e discalculia. O
estudo demonstrou que a identificacdo precoce desses transtornos é viavel a partir de
sinais observados durante o processo de ensino-aprendizagem, principalmente
quando os educadores estdo preparados e possuem estratégias pedagogicas
adequadas para tal fim.

A andlise qualitativa, com base na observacdo direta em sala de aula,
entrevistas semiestruturadas e andlise documental, reforgou a hipétese de que a
implementacao de técnicas da PNL pode efetivamente contribuir para a inclusédo e o
sucesso académico desses alunos. A adaptacao de conteudos e metodologias da PNL
para o contexto do Ensino de Fisica mostrou-se eficiente, promovendo um ambiente
de aprendizagem mais acessivel e motivador para os alunos com dificuldades
especificas. Entre os principais resultados, destaca-se a melhoria no desempenho dos
alunos em tarefas relacionadas ao componente curricular de Fisica, evidenciando a
eficacia das intervengdes pedagdgicas propostas.

Além disso, os professores que participaram do estudo relataram maior
consciéncia sobre os transtornos de aprendizagem e maior confianga na utilizagéo de
estratégias pedagdgicas diferenciadas, como as oferecidas pela PNL. Essa
abordagem permitiu ndo apenas o desenvolvimento cognitivo dos alunos, mas
também favoreceu a criagdo de um ambiente de ensino mais inclusivo e adaptado as
suas necessidades.

Todavia, € importante reconhecer as limitagbes do estudo, uma vez que a
amostra foi restrita a um nuamero limitado de alunos e professores da EJA. Sugere-se
que futuras pesquisas ampliem o escopo, tanto em termos de abrangéncia quanto na
exploracao de outros transtornos de aprendizagem que possam impactar o Ensino de
Fisica. Ainda assim, os resultados obtidos até 0 momento sao promissores e apontam
para a relevancia da continuidade de investigacdes que relacionem Neurociéncia e
PNL ao Ensino de Ciéncias, buscando sempre aprimorar as praticas pedagogicas e
contribuir para a construgdo de um ensino inclusivo e eficiente para todos.

A aplicagcado de técnicas de PNL no contexto do Ensino de Fisica para alunos
da EJA com transtornos de aprendizagem demonstrou ser uma intervencéo
pedagdgica promissora. Os resultados mostram que é possivel ndo apenas identificar

precocemente dificuldades especificas, mas também propor solugbes praticas que
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favorecem o sucesso académico e a inclusdo dos alunos. O uso da PNL, aliado ao

comprometimento dos professores e a adaptacdo das estratégias de ensino, pode
contribuir para a construgdo de um ambiente de aprendizado mais acessivel e
inclusivo para todos os alunos, independentemente de suas dificuldades.

Destarte, espera-se que este trabalho inspire novas iniciativas pedagdgicas e
politicas educacionais voltadas a capacitacdo docente para lidar com as diversidades
cognitivas presentes nas salas de aula, em especial no contexto da EJA. Que as
contribuicbes aqui apresentadas sirvam como ponto de partida para a criagdo de
novas metodologias de ensino que, fundamentadas em conhecimentos
neurocientificos € no uso de ferramentas como a PNL, promovam o sucesso
académico e a inclusdo plena de alunos com transtornos de aprendizagem no Ensino

de Fisica.
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RESUMO: O acidente vascular cerebral (AVC) ¢ uma condigdo neurologica aguda,
frequentemente isquémica, que representa uma das principais causas de morbimortalidade no
mundo. Entre os casos classificados como criptogénicos, isto é, sem etiologia definida mesmo
apos investigacdo completa, o forame oval patente (FOP) tem se destacado como um potencial
fator causal, sobretudo em pacientes jovens. O FOP é uma comunicacdo interatrial
remanescente da circulacao fetal, presente em aproximadamente 25% da populagéo, que pode
permitir a passagem de émbolos venosos para a circulagéo arterial, resultando em embolia
paradoxal. Objetivo: Descrever os mecanismos pelos quais o FOP pode contribuir para o AVC
e avaliar os beneficios de sua identificagdo e tratamento precoce. Metodologia: Trata-se de
uma revisao narrativa da literatura, realizada por meio de busca nao sistematica nas bases de
dados SciELO, LILACS e PubMed, entre abril e maio de 2025, com selec¢ao critica dos artigos
pelos autores. Resultados e discussao: Evidéncias apontam que o FOP esta presente em até
50% dos pacientes com AVC criptogénico. O ecocardiograma transesofagico com contraste é o
método diagndstico mais sensivel. O fechamento percutdneo do FOP demonstrou eficacia na
prevengao secundaria do AVC em individuos entre 18 e 60 anos, principalmente naqueles com
caracteristicas de alto risco, como shunt interatrial significativo ou aneurisma do septo atrial.
Estudos clinicos randomizados demonstraram redugao da recorréncia de AVC com essa
abordagem, embora a evidéncia ainda seja considerada de baixo grau. Conclusdo: O FOP
deve ser sistematicamente investigado em casos de AVC criptogénico, especialmente em
pacientes jovens. Seu manejo adequado, com destaque para o fechamento percutaneo,
representa uma estratégia relevante na prevengdo secundaria de eventos neurolégicos
recorrentes.

PALAVRAS-CHAVE: Forame Oval Patente. Acidente Vascular Cerebral.

ABSTRACT: Cerebrovascular accident (CVA) is an acute neurological condition,
predominantly ischemic, and remains one of the leading causes of morbidity and mortality
worldwide. Among cases classified as cryptogenic—those with no defined etiology even after
extensive diagnostic evaluation—patent foramen ovale (PFO) has emerged as a potential
contributing factor, particularly in younger individuals. PFO is a remnant of fetal circulation,
found in approximately 25% of the population, which can permit venous thrombi to bypass the
pulmonary filter and enter the arterial system, resulting in paradoxical embolism. Methodology:
To describe the pathophysiological mechanisms by which PFO may lead to stroke and assess
the benefits of its early detection and treatment. This study is a narrative review of the literature,
conducted through a non-systematic search in the SciELO, LILACS, and PubMed databases
between April and May 2025. Article selection was based on critical analysis by the authors.
Results and discussion: Evidence indicates that PFO is present in up to 50% of patients with
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cryptogenic stroke. Transesophageal echocardiography with contrast is the most sensitive
diagnostic modality. Percutaneous PFO closure has shown effectiveness in reducing stroke
recurrence, especially in patients aged 18-60 with high-risk features such as large interatrial
shunt or atrial septal aneurysm. Randomized clinical trials support this intervention, although the
overall level of evidence remains moderate due to study heterogeneity and low event rates.
Conclusion: PFO should be actively investigated in patients with cryptogenic stroke, especially
younger individuals. Proper management, most notably, percutaneous closure in selected
cases—constitutes an important strategy for secondary prevention of recurrent cerebrovascular
events.

KEY WORDS: Foramen Ovale. Stroke.

1. INTRODUGAO

O acidente vascular cerebral (AVC) é definido clinicamente como uma
sindrome caracterizada por um déficit neuroldgico focal agudo decorrente de uma
lesdo vascular no sistema nervoso central. A maioria dos AVCs ¢é isquémica (85%),
causada por uma redugao do fluxo sanguineo devido a oclusao arterial. Entre os
fatores de risco, a hipertensdo arterial continua sendo o mais significativo.
Globalmente, o AVC representa um importante desafio de saude publica, pois é a
principal causa de incapacidade fisica adquirida em adultos e a segunda maior causa
de morte (Murphy; Werring, 2020; Campbell; Khatri, 2020).

Para melhor compreender os mecanismos subjacentes ao AVC isquémico, a
classificagdo TOAST (Trial of Org 10172 in Acute Stroke Treatment) é frequentemente
utilizada. Ela categoriza os AVCs em cinco subtipos: aterosclerose de grandes
artérias, cardioembdlico, oclusdo de pequenos vasos, AVC de outra etiologia
determinada e AVC de causa indeterminada. Este ultimo grupo, conhecido como AVC
criptogénico, representa de 20% a 30% dos casos e ndo apresenta causa clara
mesmo apoés investigacdo completa. Nesses casos, o forame oval patente (FOP) deve
ser considerado como um possivel contribuinte, especialmente em pacientes jovens
(<60 anos) ou na auséncia de fatores de risco tradicionais para AVC, uma vez que
pode permitir embolia paradoxal (Murphy; Werring, 2020; Campbell; Khatri, 2020).

O forame oval € uma estrutura fetal normal que permite que o sangue
oxigenado desvie dos pulmdes fetais ainda nao funcionais, passando do atrio direito
para o esquerdo. Apds o nascimento, o aumento da pressdo no atrio esquerdo
geralmente promove a fusdo do septo primum com o septo secundum, fechando o
forame (Maloku et al., 2024). Contudo, em aproximadamente 25% das pessoas, essa
fusdo néo é completa, resultando na comunicagéo interatrial remanescente, conhecida
como forame oval patente (FOP). Os mecanismos que influenciam na permanéncia
do FOP sao incertos, mas alguns fatores podem ser contribuintes, como o tecido
septal primario excessivo, movimento dindmico do septo primario e variagbes

hemodindmicas anormais nos atrios (Shah et al., 2024; Sposato et al., 2023).
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Embora frequentemente assintomatico, o FOP pode permitir a passagem de
émbolos venosos da circulagao sistémica para a circulagdo arterial, o que pode
resultar em AVC por embolia paradoxal. (Hampton; Alsaleem; Murphy-Lavoie, 2025;
Shah et al., 2024; Gonnah et al., 2022).

Considera-se que o didmetro médio do FOP seja de 9,9 mm, e os trombos que
o atravessam tém tamanho suficiente para ocluir a artéria cerebral média (3 mm) ou
seus ramos corticais (1 mm). A existéncia do FOP, por si s6, ja leva a predisposigao
para criagao de coagulos in situ e émbolos, sendo um fator de risco ou até mesmo a
causa direta de um AVC criptogénico (Venséo et al., 2023; Randhawa et al., 2024).

Em pacientes com AVC criptogénico, a presenga de FOP deve ser investigada
ativamente, visto que essa é a causa do AVC em 40-50% desses casos. Todavia, a
presenga do FOP nao confirma, por si s6, a causa do AVC em todos os casos (Luca et
al., 2023; Sposato et al., 2023). O exame mais indicado € o ecocardiograma
transesofagico com contraste de bolhas, uma técnica semi-invasiva que permite
visualizagdo detalhada do septo interatrial e avaliagdo do grau de shunt. Uma vez
confirmado, o fechamento percutdneo do FOP tem se mostrado uma intervengao
segura e eficaz para reduzir o risco de recorréncia do AVC, especialmente em
pacientes com menos de 60 anos. Essa abordagem tem recebido apoio de ensaios

clinicos randomizados e meta-analises (Mojadidi et al., 2018)

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Pergunta-Problema e Objetivos
Qual o mecanismo que o forame oval patente pode causar um acidente
vascular cerebral e qual o beneficio em preveni-lo?
Objetivo geral: Descrever como o FOP pode levar a um AVC e detalhar como
ele pode ser prevenido.
Objetivos especificos:
e Analisar aspectos gerais do FOP.
e Descrever as formas de tratamento do FOP.
o [Estabelecer arelagao entre o FOP e 0 AVC.

e Avaliar o beneficio em tratar o FOP para prevenir o AVC.

2.2 Justificativa e Relevancia
O AVC é uma das principais causas de mortalidade e incapacidade adquirida
no mundo. No entanto, cerca de 20 a 30% dos casos permanecem sem causa

definida, sendo classificados como AVCs criptogénicos (Murphy; Werring, 2020).
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Nesses casos, o FOP deve ser considerado como uma possivel etiologia e a
compreensao dos aspectos fisiopatoldgicos e clinicos do FOP é fundamental, pois
essa condicao pode nao apenas estar relacionada a ocorréncia inicial do AVC, como
também a sua recorréncia. Assim, a identificacdo e manejo adequado tém implicagdes

diretas na prevencao secundaria e redugado de novos eventos neuroldgicos.

3 METODOLOGIA

O estudo consiste em uma revisao narrativa, a qual, de acordo com Rother
(2007), se caracteriza pela analise critica da literatura cientifica pelos autores. Uma
vez que nao ha maneiras de reproduzir a metodologia desse tipo de estudo, sua forga
de evidéncia cientifica € considerada baixa; no entanto, as revisbes narrativas
corroboram com o debate de tematicas de forma a agilizar a obtengéo e renovagao do
conhecimento.

A coleta dos materiais foi feita de forma nao sistematica entre abril e maio de
2025. As bases de dados utilizadas foram: Scielo, Lilacs e Pubmed. Ao final, houve a

aplicagao da criticidade dos autores para selecéo das informacoes.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Epidemologia

Presente em cerca de um quarto dos adultos, o forame oval patente (FOP) é
uma comunicagao remanescente entre os atrios, originada ainda na vida fetal. Na
maioria das pessoas, essa condicao é inofensiva e ndo necessita de intervencido. No
entanto, em determinados contextos clinicos, pode favorecer complicagdes, como a
embolia paradoxal, e requerer condutas especificas. (Kavinsky et al., 2022)

Uma revisdo de estudos com diferentes métodos diagndsticos [autdpsia,
ecocardiograma  transesofagico (ETE), Doppler Transcraniano (DTC) e
Ecocardiograma Transtoracico (ETT)], confirmou que o FOP é mais prevalente em
pacientes com eventos isquémicos (RC = 3,1) em comparagao a individuos saudaveis,
sendo especialmente comum em pacientes jovens, sobretudo quando identificado por
ETE ou DTC (Koutroulou et al., 2020)

Desde 1988, estudos tém mostrado que o FOP é mais comum em pacientes
com AVC criptogénico, especialmente jovens, com prevaléncia entre 30% e 40%, em
contraste com os 25% observados na populagéo geral. A frequéncia do FOP nesses
casos pode chegar ao dobro da observada em individuos sem AVC. Pacientes com
FOP e aneurisma do septo atrial apresentam risco aumentado de recorréncia do AVC,
0 que destaca a necessidade de estratégias eficazes de prevengao secundaria. Além

disso, cerca de 50% dos pacientes com AVC criptogénico apresentam shunt direita-
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esquerda, comparado a apenas 15% dos controles, e o FOP também é encontrado em
dois tercos dos mergulhadores com doenga de descompressido sem causa aparente

(Hampton; Alsaleem; Murphy-Lavoie, 2025).

4.2 Clinica

O forame oval patente (FOP) é uma condicao frequentemente assintomatica. A
presenca de sintomas de gravidade pode ocorrer em alguns casos, como cefaleias
com caracteristicas migranosas e sinais de acidente vascular cerebral isquémico,
sendo a embolia paradoxal uma das apresentagdes clinicas incomuns dessa
patologia. Como principal alteragdo do exame fisico, tem-se um sopro sistdlico de
baixa intensidade. Cabe ressaltar que a condigdo em questédo, é diagnosticada em
grande parte dos casos de maneira incidental, comumente associada ao AVC

criptogénico (Hampton; Alsaleem; Murphy-Lavoie, 2025).

4.3 Diagnodstico da FOP e seus diagnoésticos diferenciais

O forame oval patente (FOP) € uma ocorréncia frequente tanto em recém-
nascidos quanto em adultos, e seu diagnostico diferencial deve considerar outras
cardiopatias congénitas. Entre elas estdo o defeito do septo atrial, que, ao contrario do
FOP, representa uma abertura verdadeira no septo interatrial e geralmente se
manifesta por um som cardiaco fixo detectavel a ausculta; o defeito do septo
ventricular, e costuma causar um sopro pansistélico caracteristico; e a persisténcia do
canal arterial, uma comunicacao fetal que pode permanecer aberta apds o nascimento
€, em alguns casos, até a infancia, sendo tipicamente identificada pelo sopro continuo
da maquinaria (Hampton; Alsaleem; Murphy-Lavoie, 2025).

No diagndstico diferencial da FOP, deve ser considerado especialmente em
pacientes jovens com AVC sem causa identificada, em portadores de sintomas
neuroldgicos inespecificos (como enxaqueca) ou em casos de embolia sistémica
inexplicada. O exame fisico geralmente é normal, podendo haver discreto sopro
sistolico. O diagnostico € realizado por ecocardiograma transesofagico (ETE),
ecocardiograma transtoracico (ETT) e doppler transcraniano (DTC), sendo o ETE o
mais sensivel. A avaliagdo também deve incluir a busca por tromboembolia venosa,
dada sua relagdo com eventos embdlicos, e € recomendada em grupos especificos,
como mergulhadores com episodios repetidos de doenga descompressiva (Hampton;
Alsaleem; Murphy-Lavoie, 2025).

O ecocardiograma transesofagico € considerado o método mais preciso para
identificar a presenga de forame oval patente (FOP), permitindo observar diretamente

a abertura entre o septum primum e o septum secundum e mensurar seu tamanho.
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Apesar de ser altamente sensivel e especifico, especialmente com o uso de solugéo

salina aerada como contraste, trata-se de um exame semi-invasivo, o que o torna
inadequado para triagem. Em contraste, o ecocardiograma transtoracico, embora
menos invasivo, apresenta menor sensibilidade — cerca de 46%, podendo alcancar
90% com o uso de imagem harménica — e ndo permite distinguir de forma confiavel
entre shunts cardiacos e pulmonares. Ja o doppler transcraniano, com sensibilidade
de 97% e especificidade de 93% comparado ao ecocardiograma transesofagico com
bolhas, também nao diferencia entre os tipos de shunt. Assim, tanto o ecocardiograma
transtoracico quanto o doppler transcraniano com injegdo de solugdo salina aerada

séo utilizados como ferramentas iniciais na investigacao de FOP (Gomes et al., 2021).

4.4 Tratamento/Manejo cirturgico da FOP

A prevaléncia do FOP em individuos com AVC criptogénico tem levado ao
debate sobre a necessidade de fechamento percutdneo do FOP como forma de
prevencdo secundaria. Ensaios clinicos como o RESPECT, CLOSE e REDUCE
demonstraram que, em pacientes jovens com AVC criptogénico, o fechamento do FOP
pode reduzir significativamente a recorréncia de AVC, evidenciando os beneficios do
fechamento percutdneo em determinados casos (Sposato et al., 2024; Kim, 2024;
Randhawa et al.,, 2024). Entretanto, a decisdo de realizar o fechamento deve ser
tomada com cautela, considerando a avaliagdo clinica e os critérios diagndsticos,
incluindo a escala RoPE e o escore PASCAL, que ajudam a estimar a probabilidade
de que o AVC esteja relacionado ao FOP (Mojadidi et al., 2018; Caso et al., 2024). As
diretrizes da European Stroke Organisation (ESO) e da American Academy of
Neurology (AAN) recomendam considerar o fechamento do FOP principalmente em
pacientes abaixo de 60 anos, com AVC criptogénico confirmado e FOP com
caracteristicas de alto risco, como shunt grande ou aneurisma do septo interatrial
(Messé et al., 2020; Caso et al., 2024).

O tratamento cirurgico do forame oval patente (FOP) é realizado por meio do
fechamento percutdneo, um procedimento minimamente invasivo que utiliza um
dispositivo para ocluir a abertura entre os atrios do coragdo. Essa abordagem é
indicada principalmente para pacientes entre 18 e 60 anos que sofreram um acidente
vascular cerebral (AVC) isquémico criptogénico — ou seja, sem causa identificada —
e que apresentam FOP com caracteristicas de alto risco, como aneurisma do septo
atrial (ASA) e shunt interatrial significativo (Silveira et al., 2024).

Para auxiliar na selecdo dos candidatos ideais para o fechamento percutaneo,
foi proposto o sistema de classificacdo de Pascal, que integra caracteristicas

anatdbmicas do FOP e a pontuagcdo do RoPE score (Risco de embolia paradoxal),
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baseada em fatores clinicos. Essa abordagem permite uma avaliacdo mais precisa da
probabilidade de o AVC estar relacionado ao FOP (Caso et al., 2024).

As diretrizes mais recentes da European Stroke Organisation (ESO) e da
American Academy of Neurology (AAN) recomendam que o fechamento do FOP seja
considerado em pacientes com idade abaixo de 60 anos, com AVC criptogénico
confirmado, FOP com caracteristicas de alto risco (como aneurisma do septo interatrial
ou shunt grande) e auséncia de outras causas identificaveis (Caso et al., 2024; Messé
et al., 2020).

Dados de uma meta-analise publicada no European Heart Journal (2015), que
comparou terapias anticoagulantes (OAC) e antiplaquetarias (APT) em pacientes com
AVC criptogénico e forame oval patente (FOP), sugerem que anticoagulantes estéao
associados a menor risco de recorréncia de AVC. No entanto, essa maior eficacia vem
acompanhada de um risco aumentado de sangramentos, o que exige avaliacdo
individualizada na escolha do tratamento. Os autores concluem que os dados
disponiveis ainda nédo oferecem evidéncia definitiva sobre a superioridade de uma
abordagem sobre a outra, devido as baixas taxas de eventos e a ndo comparabilidade
entre os grupos. Assim, reforca-se a necessidade de novos estudos comparativos,
especialmente ensaios clinicos randomizados, para orientar melhor a conduta
terapéutica nessa populagao (Kent et al., 2015).

Desde 2017, ensaios clinicos randomizados (RCTs) demonstraram que o
fechamento percuténeo do FOP, quando associado a terapia médica, € mais eficaz do
que a terapia médica isolada na prevencao da recorréncia de AVC. Uma meta-analise
com dados individuais desses estudos revelou uma reducgéo relativa do risco de 60%
na recorréncia de AVC com o fechamento percutaneo. No entanto, uma meta-analise
recente de dados individuais de pacientes (IPDMA) mostrou uma reducao relativa de
risco de 60% para a recorréncia de AVC com o fechamento do FOP, embora a
redugéo absoluta do risco tenha sido pequena (ARR de 1,7% em 2 anos) (Amini, 2025;
Safouris et al., 2020).

O fechamento percutaneo é contraindicado se a medida do FOP for maior que
25mm, pois para a corregao € necessario a cirurgia, se o paciente estiver com sepse,
endocardite, bacteremia ou fungemia ativas, se houver massa intracardiaca ou se a
anatomia intracardiaca nao permitir uma corregao segura com o dispositivo (Sitwala,
2019).

Antes do procedimento os pacientes recebem uma terapia antiplaquetaria,
além de antibidticos e solugao salina. Em relagao ao procedimento propriamente dito,

o0 acesso mais utilizado é a veia femoral, onde é introduzido um cateter e com a
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cineangiocoronariografia € possivel visualizar a anatomia do atrio esquerdo. Um
cateter com fio guia € introduzido na veia cava superior e posicionado na fossa oval,
dessa forma o fio guia passa através da FOP em direcdo a veia pulmonar superior
esquerda, onde o cateter avanga. Com a medigdo da pressado no atrio esquerdo, &
possivel confirmar a posi¢ao do cateter (Sitwala, 2019).

Os discos possuem um espaco entre eles relacionado a largura do septo
secundum. O disco do atrio esquerdo € posicionado e a bainha junto com o dispositivo
sdo puxados para tras para que o disco do atrio esquerdo se fixe e o lado do
dispositivo relacionado ao atrio direito € implantado apds realizar uma leve tensao
contra o septo do atrio esquerdo. Para confirmar a posicao correta do dispositivo e seu
funcionamento, é injetado contraste através do lado direito do disco. Além disso, apds
o fechamento percutaneo, o paciente precisa realizar um novo ecocardiograma com
estudo de bolhas, para avaliar a presenga de algum shunt residual (Sitwala, 2019;
Brown, 2023).

4.5 Complicagoes

Na literatura, ha relato de complicacbes em 1% dos casos apods o fechamento
percutaneo do FOP, sendo elas, infecgéo, erosdo do pericardio, nova comunicagao
interatrial (causada pela ruptura da borda interior do septo primum, ou fibrilagao atrial
(FA) (Amini, 2025).

Quanto ao desenvolvimento da fibrilagdo atrial, ocorre geralmente nas
primeiras semanas apos a intervengao € seu mecanismo ainda ndo € bem descrito na
literatura, mas pode incluir: estiramento do tecido, irritacdo local ou interferéncia
relacionada com o dispositivo. Sendo assim, apesar de somar uma pequena parcela
dos casos, a FA é uma importante complicagcao apds procedimentos intervencionistas
no FOP (Amini, 2025).

5. CONSIDERAGCOES FINAIS

O FOP ¢é uma importante causa do AVC criptogénico, sendo um diagndstico
importante para compreender a etiologia do mesmo. A elevada prevaléncia do FOP
associado ao crescimento da prevaléncia de fatores tromboembdlicos na populagao
levanta questdes sobre o manejo adequado desses pacientes.

O fechamento do FOP ¢ indicado nos casos de: embolia paradoxal na
presenca de aneurisma do septo atrial ou apds varios eventos embdlicos, enxaqueca
nao tratavel e mergulhadores (Vensao, 2023; Silveira, 2024; Amini, 2025).

O fechamento percutdneo do FOP demonstra redugéo do risco de recorréncia

do AVC, mas nao previne completamente, comparado com a terapia antiplaquetaria
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isolada, sendo indicado em pacientes entre 18 e 60 anos. Ja a Diretriz Europeia de

Cardiologia em 2024, recomendou além do fechamento percutdneo, a terapia
antiplaquetaria. Sendo dois tipos de antiplaquetarios nos 6 primeiros meses, seguido
de um unico tipo por no minimo 5 anos (Lee, 2023; Amini, 2025; Silveira, 2024).

As sociedades recomendam que o tratamento cirargico deve ser considerado
em pacientes jovens com elevado risco de reincidéncia do AVC por conta da FOP.
Todavia, essa conduta esta atrelada a um baixo nivel de evidéncia por conta do
numero reduzido de estudos que investiga os beneficios do procedimento.

De toda forma, os casos devem ser individualizados para garantir o melhor

tratamento para os pacientes que possuem essa condicao.
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RESUMO: As doencgas cardiovasculares, especialmente a cardiopatia isquémica, configuram-
se como uma das principais causas de mortalidade global, exigindo abordagens terapéuticas
combinadas para melhora do prognéstico clinico. Dentre essas, a cirurgia de revascularizagéo
do miocardio (CRM) representa uma estratégia fundamental, cuja eficacia pode ser
potencializada por meio da utilizacdo de terapias medicamentosas especificas. O objetivo
deste estudo foi realizar uma revisdo de literatura a fim de verificar a eficacia da terapéutica
medicamentosa quanto ao progndstico clinico de pacientes submetidos a revascularizagédo
miocardica. Para isso, foram selecionadas publicagbes cientificas por meio de busca nas bases
MEDLINE e LILACS, com os descritores “Cirurgia Cardiovascular”, “Farmacos” e “Terapéutica”.
Foram incluidas revisbes sistematicas, meta-analises e ensaios clinicos randomizados, com
data maxima de cinco anos. Apds aplicagao dos critérios de inclusao e exclusao, 8 estudos
compuseram a analise final. Os resultados apontam que, embora os farmacos adjuvantes
contribuam significativamente para a melhora dos desfechos clinicos e da qualidade de vida
dos pacientes, seu uso isolado ndo elimina o risco de novos eventos isquémicos,
especialmente em razdo de fatores comportamentais e comorbidades associadas. Substancias
como trimetazidina, sacubitril/valsartana, levosimendana e infusGes de glicose-insulina-potassio
foram analisadas quanto a sua aplicabilidade clinica, revelando-se eficazes em contextos
especificos. Conclui-se que a terapéutica medicamentosa aplicada a CRM apresenta
beneficios relevantes, sendo indispensavel como suporte a intervencgéo cirdrgica. Contudo, seu
impacto depende da adequacdo individual do tratamento, da adesdo do paciente e de
intervengdes complementares no estilo de vida. A integracdo entre cirurgia e farmacoterapia
reforca a importancia de abordagens multidimensionais no tratamento da doenca arterial
coronariana.

PALAVRAS-CHAVE: Revascularizagdo miocardica. Terapéutica cardiovascular. Farmacos
adjuvantes. Prognostico clinico. Cardiopatia isquémica.

ABSTRACT: Cardiovascular diseases, especially ischemic heart disease, are among the
leading causes of global mortality, requiring combined therapeutic approaches to improve
clinical outcomes. Among these strategies, coronary artery bypass grafting (CABG) stands out
as a crucial intervention whose effectiveness can be enhanced through the use of specific
pharmacological therapies. This study aimed to conduct a literature review to assess the
effectiveness of drug therapy in the clinical prognosis of patients undergoing myocardial
revascularization. Scientific publications were selected from the MEDLINE and LILACS
databases, using the descriptors “Cardiovascular Surgery,” “Drugs,” and “Therapeutics.”
Systematic reviews, meta-analyses, and randomized clinical trials published within the last five
years were included. After applying inclusion and exclusion criteria, 8 studies were selected for
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final analysis. The results indicate that although adjunctive pharmacological therapies
significantly contribute to improved clinical outcomes and patients' quality of life, their isolated
use does not eliminate the risk of new ischemic events, especially due to behavioral factors and
associated comorbidities. Drugs such as trimetazidine, sacubitril/valsartan, levosimendan, and
glucose-insulin-potassium infusions were evaluated for their clinical applicability, proving
effective in specific contexts. It is concluded that pharmacological therapy associated with
CABG offers significant benefits and is indispensable as support for surgical intervention.
However, its impact depends on individualized treatment, patient adherence, and
complementary lifestyle modifications. The integration of surgery and pharmacotherapy
reinforces the importance of multidimensional approaches in the management of coronary
artery disease.

KEY WORDS: Myocardial revascularization. Cardiovascular therapeutics. Adjunctive drugs.
Clinical prognosis. Ischemic heart disease.

1. INTRODUCAO

As doencas cardiovasculares constituem uma das principais causas de
morbimortalidade em ambito global, especialmente em paises com alta carga de
fatores de risco associados ao estilo de vida e ao envelhecimento populacional. A
doenca arterial coronariana, em particular, representa uma das manifestagdes mais
prevalentes e severas, exigindo intervengdes terapéuticas que vao além da
abordagem cirurgica, incorporando estratégias medicamentosas rigorosas e
individualizadas (FURTADO, 2017). Nesse contexto, a cirurgia de revascularizagdo do
miocardio (CRM) tem se consolidado como uma das principais modalidades
terapéuticas, especialmente em casos de obstrugdes criticas, multiplas ou refratarias
ao tratamento clinico convencional.

Contudo, apesar do avango nas técnicas cirurgicas, o sucesso terapéutico na
cirurgia cardiovascular depende fortemente da associagdo com terapias
medicamentosas adequadas no pré, intra e pds-operatério. A integracdo da
farmacoterapia a conduta cirdrgica tem se mostrado eficaz ndo apenas na melhora do
prognostico, mas também na reducao de complicagées isquémicas e na promogao de
maior estabilidade hemodindmica e metabdlica dos pacientes (PRUTHI et al., 2020).
Essa abordagem integrada é essencial diante da complexidade da fisiopatologia da
cardiopatia isquémica e da necessidade de controle rigoroso de fatores como pressao
arterial, frequéncia cardiaca, agregagao plaquetaria e resposta inflamatoéria sistémica.

Dentre os farmacos utilizados na terapéutica cardiovascular associada a
cirurgia, destacam-se os antiplaquetarios, betabloqueadores, estatinas, inotropicos e
agentes vasodilatadores. Recentemente, estudos tém investigado o papel de
substancias como a trimetazidina, com o objetivo de melhorar a fungédo miocardica no
contexto poés-operatério, embora sua eficacia na prevencdo de novos episoddios
anginosos ainda seja motivo de debate (FERRARI et al., 2020). Em linha semelhante,

terapias inovadoras como a infusdo de glicose-insulina-potassio (GIK) tém sido
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analisadas por seus potenciais efeitos cardioprotetores em procedimentos cirlrgicos
(HAGERMAN et al., 2024), sugerindo um novo campo de expansao na farmacoterapia
intraoperatéria.

Apesar das evidéncias promissoras, a literatura aponta para uma consideravel
variabilidade nos resultados dos ensaios clinicos, o que reforca a importancia de
abordagens baseadas em medicina personalizada e na avaliagido criteriosa de risco-
beneficio para cada paciente (GAMAL et al, 2021). Além disso, o sucesso da
terapéutica medicamentosa no contexto da revascularizacido miocardica depende nao
apenas do regime farmacolégico em si, mas também da adesdao do paciente ao
tratamento e da modificagdo de fatores comportamentais, como dieta, atividade fisica
e cessagao do tabagismo, fatores que continuam sendo determinantes para a
manutencdo dos resultados clinicos a longo prazo (THOLEN; RICKSTEN;
LANNEMYR, 2021).

Dessa forma, a presente revisao de literatura tem como objetivo analisar, com
base em evidéncias recentes e robustas, a eficacia das terapias medicamentosas
associadas a cirurgia de revascularizagdo miocardica. Busca-se compreender a
contribuicdo desses farmacos para o desfecho clinico dos pacientes, identificando os

principais desafios, beneficios e perspectivas no manejo terapéutico dessa populagao.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Pergunta-Problema e Objetivos

Qual é a eficacia da terapéutica medicamentosa na melhora do prognéstico
clinico de pacientes submetidos a cirurgia de revascularizagdo miocardica?

Objetivo geral: Analisar, por meio de revisdo de literatura, a eficacia da
terapéutica medicamentosa na evolugdo clinica de pacientes submetidos a
revascularizagdo miocardica, considerando os principais farmacos utilizados no
periodo perioperatoério e seu impacto nos desfechos clinicos.

Objetivos especificos:

¢ Identificar os principais medicamentos utilizados como terapia adjuvante

em pacientes submetidos a cirurgia de revascularizagdo do miocardio.

e Avaliar os efeitos dos farmacos sobre a redugcdo de complicagbes pos-

operatorias e a recorréncia de eventos isquémicos.

o Verificar a influéncia da farmacoterapia no tempo de recuperagédo e na

qualidade de vida dos pacientes apés a cirurgia.

e Comparar os resultados clinicos entre pacientes que receberam terapia

medicamentosa associada a cirurgia e os que nao receberam suporte.
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2.2 Justificativa e Relevancia

A revascularizacdo miocardica € uma das principais intervengdes cirurgicas
para o tratamento da cardiopatia isquémica. No entanto, os resultados a longo prazo
dessa intervencdo estdo diretamente relacionados ao uso adequado de terapias
medicamentosas associadas. Diante da diversidade de farmacos disponiveis e das
diferentes estratégias clinicas adotadas, torna-se fundamental compreender quais
abordagens tém se mostrado mais eficazes e seguras. A revisao da literatura cientifica
recente sobre o tema contribui para fundamentar decisbes clinicas baseadas em
evidéncias, otimizando o cuidado ao paciente e promovendo uma melhor alocacéo de
recursos terapéuticos.

Ainda nisso, este estudo é relevante por oferecer uma analise atualizada e
critica sobre a eficacia da farmacoterapia associada a cirurgia cardiovascular,
especialmente no contexto da revascularizagdo miocardica. Ao reunir evidéncias
cientificas recentes, a pesquisa pode subsidiar condutas clinicas mais seguras e
eficazes, além de fomentar a discussao sobre estratégias multidisciplinares no
tratamento da cardiopatia isquémica. Seu carater integrativo também favorece a
compreensao do papel dos medicamentos na prevencdo de eventos adversos, na
reducdo da mortalidade e na melhoria da qualidade de vida dos pacientes,
destacando-se como contribuicdo significativa para a pratica clinica e académica na

area da saude cardiovascular.

3 METODOLOGIA

A revisao foi baseada em uma busca nas bases MEDLINE e LILACS, utilizando
os descritores Cirurgia Cardiovascular, Farmacos e Terapéutica, resultando em 388
trabalhos. Foram incluidos estudos dos ultimos 5 anos, em inglés ou portugués, com
texto completo disponivel, selecionando-se apenas Revisdes Sistematicas, Meta-

Analises e Ensaios Clinicos Randomizados.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram selecionados 56 estudos, dos quais 39 foram excluidos por duplicidade
ou indisponibilidade do texto. Na leitura integral dos 17 restantes, 9 ndo atenderam
aos critérios, resultando em 8 estudos para a reviséao final (Figura 1). Apos a aplicagao
rigorosa dos critérios de elegibilidade, 8 estudos relevantes foram selecionados para
andlise nesta revisdo. As evidéncias reunidas apontam que a terapéutica
medicamentosa aplicada a cirurgia de revascularizagdao miocardica exerce papel

significativo na evolugéo clinica dos pacientes, ainda que com algumas limitagdes. Em
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sua maioria, os estudos corroboram que os farmacos empregados no periodo
perioperatério contribuem para a redugcao de complicagdes agudas, como arritmias,
reinfartos e instabilidade hemodinamica, além de favorecerem a estabilidade da
fungao miocardica no pds-operatério imediato.

Figura 1 — Fluxograma de Busca
| I2ENTIFICACAD DEESTUDOS A PARTIF DA BASE DE DADOS E REGISTROD
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Fonte: Prépria autoria (2025)

Farmacos como a trimetazidina, analisada por Ferrari et al. (2020),
demonstraram efeito benéfico na protecdo metabdlica do miocardio, embora sem
impacto estatisticamente significativo na prevengdo de episédios de angina apoés
intervencdo coronaria percutanea. Da mesma forma, a infusdo de glicose-insulina-
potassio (GIK), avaliada por Hagerman et al. (2024), revelou potencial cardioprotetor

em pacientes submetidos a cirurgia, reduzindo marcadores inflamatérios e melhorando
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a performance ventricular. O estudo de Nurzhanova et al. (2024) destacou o uso
precoce de sacubitril/valsartana apés cirurgia de revascularizagao, com evidéncias de
melhora na fungao ventricular e diminuigdo da ocorréncia de insuficiéncia cardiaca. Ja
Pruthi et al. (2020) analisaram o uso de Intralipid® como precondicionamento
farmacoldégico em pacientes submetidos a cirurgia sem circulagdo extracorporea,
mostrando reducao da injuria miocardica e preservagao da fungéo cardiaca.

Por fim, os trabalhos encontrados compararam os desfechos clinicos de
pacientes submetidos a revascularizagdo miocardica com o uso e sem o uso de
medicamentos, sendo unanimes em apontar que apesar de os medicamentos
contribuirem para o bom progndstico e qualidade de vida dos pacientes, ndo se pode
garantir que tais farmacos evitem a ocorréncia de um novo episodio de isquemia
miocardica, visto que se trata de uma situagcao na qual, elementos como o perfil clinico
individual, a adesao ao tratamento e a modificacdo de habitos de vida, como cessacgao
do tabagismo, controle glicémico e pratica de atividade fisica regular influenciam
combativamente eventuais ressurgimentos da doenga, mesmo com todo o cuidado

cirurgico e farmacoldégico ofertados.

5. CONSIDERAGCOES FINAIS

Com base nas evidéncias analisadas, conclui-se que a terapia medicamentosa
associada a cirurgia de revascularizagdo miocardica desempenha um papel essencial
na melhora dos desfechos clinicos, tanto no curto quanto no médio prazo. Ainda nisso,
Quando utilizados de forma adequada, esses medicamentos podem proporcionar
desfechos clinicos comparaveis aos de intervengdes mais invasivas.

Os farmacos analisados apresentam propriedades benéficas, como
estabilizacdo hemodindmica, reducdo de eventos cardiovasculares recorrentes e
promoc¢ao de melhor recuperagido funcional, sendo, portanto, indispensaveis como
parte do cuidado integral ao paciente. Entretanto, os beneficios terapéuticos ndo sao
uniformes, e variam conforme a condi¢ao basal do paciente, o tipo de farmaco utilizado
e 0 grau de aderéncia as orientagdes clinicas. Dessa forma, o tratamento
farmacoldgico deve ser individualizado, considerando-se os riscos, comorbidades e
necessidades especificas de cada caso. Adicionalmente, a integracdo entre
farmacoterapia e cirurgia deve ser compreendida como uma via de mao dupla, em que
ambos os elementos sdo complementares e indispensaveis. O estudo reafirma a
importdncia de abordagens baseadas em evidéncias, com protocolos clinicos
atualizados e decisdes compartilhadas entre equipes multiprofissionais, buscando
garantir ndo apenas a sobrevida, mas a qualidade de vida dos pacientes submetidos a

cirurgia cardiaca.
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RESUMO: O aneurisma da aorta ascendente ¢ uma dilatagdo localizada em uma regi&o
enfraquecida na aorta ascendente, sendo comumente associado a alteragdes na camada
elastica. Trata-se de uma condi¢ao silenciosa, que necessita ser reconhecida precocemente e
acompanhada rigorosamente, a fim de prevenir complicagdes graves, como a ruptura e a
dissecgdo aodrtica. O presente trabalho tem como objetivo abordar os principais aspectos
relacionados ao aneurisma da aorta ascendente, incluindo a sua fisiopatologia, epidemiologia,
manifestagbes clinicas, diagndstico, tratamento e possiveis complicagdes. O diagndstico
geralmente é realizado por meio de exames de imagem, como ressonancia magnética,
ecocardiografia, tomografia computadorizada e radiografia toracica. As manifesta¢des clinicas
variam conforme o tamanho, localizagdo e evolu¢do, sendo normalmente assintomaticas e
identificadas incidentalmente nos exames. Em caso de complicagdes, como a dissecgao
aodrtica e a rotura do aneurisma, o quadro clinico se torna critico, podendo causar complicagdes
secundarias e evoluir para desfechos fatais. O aneurisma pode ser tratado de forma clinica,
com o controle da pressao arterial e monitoramento periédico, ou cirurgica, dependendo das
caracteristicas do aneurisma e do risco de complicagbes. Assim, ressalta-se a importancia de
um diagndstico precoce e do acompanhamento eficaz para intervir de maneira oportuna, a fim
de reduzir a mortalidade associada ao aneurisma da aorta ascendente.

PALAVRAS-CHAVE: Aneurisma da Aorta Ascendente. Dissecgdo Aortica. Ruptura Adrtica.

ABSTRACT: The ascending aortic aneurysm is a localized dilation in a weakened region of
the ascending aorta, commonly associated with degenerative changes in the elastic layer. It is a
silent condition that must be recognized early and rigorously monitored in order to prevent
serious complications such as rupture and aortic dissection. This study aims to address the
main aspects related to ascending aortic aneurysm, including its pathophysiology,
epidemiology, clinical manifestations, diagnosis, treatment, and possible complications.
Diagnosis is generally performed through imaging exams such as magnetic resonance imaging,
echocardiography, computed tomography, and chest X-ray. Clinical manifestations vary
according to the size, location, and progression of the lesion, and are usually asymptomatic,
being incidentally identified in imaging exams. In the event of complications such as aortic
dissection or aneurysm rupture, the clinical condition becomes critical, potentially causing
secondary complications and leading to fatal outcomes. The aneurysm can be treated either
clinically, through blood pressure control and periodic monitoring, or surgically, depending on
the characteristics of the aneurysm and the risk of complications. Therefore, the importance of
early diagnosis and effective follow-up is emphasized in order to intervene in a timely manner
and reduce the mortality associated with ascending aortic aneurysm.
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1JNTRODUQAO

O aneurisma da aorta ascendente € uma condicao caracterizada pela dilatacéo
anormal dessa regido, geralmente provocada por enfraquecimento estrutural da
parede arterial. Pode ocorrer de forma esporadica, mas frequentemente esta
associada a sindromes genéticas, como Marfan e Loeys-Dietz, além da hipertenséo. O
sexo masculino é mais afetado em idade média de 81,5 anos. Este trabalho visa
discutir os principais aspectos da doenga, incluindo sua fisiopatologia, apresentagao
clinica, diagnéstico e tratamento, além de suas complicagbes. A maioria dos pacientes
€ assintomatica, mas em casos sintomaticos, podem ocorrer dor toracica, rouquidao,
dispnéia e disfagia. O diagnodstico é realizado por imagem, sendo a tomografia
computadorizada com contraste o padrdo ouro para o diagnéstico. A ecocardiografia
transesofagica e a ressonancia magnética também sao uteis em determinados
contextos. O tratamento é definido pelo didmetro do aneurisma, velocidade de
crescimento e risco genético, sendo indicada cirurgia geralmente quando o didmetro
atinge mais de 5,0 cm, ou antes, em portadores de doencas do tecido conjuntivo. A
deteccao precoce e o seguimento continuo sao fundamentais para evitar complicagdes

como disseccgao e ruptura, que apresentam alta mortalidade.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Pergunta-Problema e Objetivos

O aneurisma da aorta ascendente € uma patologia potencialmente fatal, a
qual esta diretamente ligada a alteragdes degenerativas na camada elastica da parede
arterial (PRAKASH et al., 2011). Dessa forma, compreender a sua fisiopatologia, bem
como o0s demais aspectos do aneurisma aodrtico, pode ajudar a reduzir a
morbimortalidade por rupturas, levantando a seguinte questdo: de que forma os
conhecimentos clinicos, fisiopatologicos e epidemiologicos sobre os aneurismas da
aorta ascendente podem contribuir com um diagnéstico precoce e eficaz, visando a
reducao das complicacdes e da mortalidade associadas a essa condi¢ao?

Desse modo, o presente trabalho tem como objetivo analisar os principais
aspectos relacionados ao aneurisma da aorta ascendente, incluindo fisiopatologia,

epidemiologia, diagnéstico, tratamento e possiveis complicagoes.

2.2 Justificativa e Relevancia
O aneurisma da aorta ascendente € uma condi¢gao caracterizada por uma
dilatacdo anormal da porgao inicial da aorta toracica, frequentemente associada a

alteragdes degenerativas da parede arterial, doencas genéticas do tecido conjuntivo e
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hipertensédo arterial. Trata-se de uma patologia potencialmente fatal, cuja evolugao
geralmente é silenciosa, o que dificulta o diagnéstico precoce e favorece a ocorréncia
de complicacbes, como a disseccdo e a ruptura adrtica. Diante disso, a identificagdo e
0 acompanhamento rigoroso desses casos tornam-se prioridade na medicina
preventiva.

A relevancia deste estudo justifica-se pela necessidade de aprofundar o
conhecimento sobre os principais aspectos relacionados ao aneurisma da aorta
ascendente, incluindo os seus fatores de risco, manifestacdes clinicas, métodos
diagnésticos, abordagens terapéuticas e possiveis complicagdes. A compreensao
desses aspectos é de suma importancia para haver condutas clinicas adequadas,
promover estratégias de intervencdo precoce e minimizar os riscos a vida dos
pacientes.

No cenario atual da saude, este trabalho contribui para o fortalecimento do
debate em torno das doengas vasculares graves, incentivando o aprimoramento da
pratica clinica e estimulando a produgao cientifica. Ao tratar o aneurisma da aorta
ascendente sob uma perspectiva multidisciplinar, o estudo reforca a importancia do
monitoramento clinico e do diagndstico precoce como ferramentas importantes para

reduzir a morbimortalidade associada a essa condigao.

3. METODOLOGIA

Neste estudo, realizou-se uma abordagem descritiva de carater qualitativo,
com base em revisao integrativa da literatura cientifica, a fim de reunir e analisar
informagdes relevantes sobre o aneurisma da aorta ascendente, contemplando seus
aspectos clinicos, epidemiolégicos, fisiopatoldgicos, diagnosticos, terapéuticos e suas
principais complicagbes. Para tanto, foram selecionados artigos indexados nas bases

de dados PubMed, Scielo, LILACS e outros, publicados nos ultimos trinta anos.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Epidemiologia

O aneurisma faz parte do grupo de doengas cardiovasculares que séo a
principal causa de morte no mundo. Os mais frequentes sdo os de aorta abdominal,
principalmente os da regido infrarrenal. Em seguida, se encontram os de aorta
toracica. A maioria dos estudos afirmam que os aneurismas de aorta ascendente séao
mais prevalentes que os da aorta toracica descendente (que se estendem desde a
origem da artéria subclavia esquerda até o musculo diafragma) e do arco adrtico.
Porém, em algumas publicagbes, os aneurismas da aorta descendente seriam mais
frequentes que os da aorta ascendente (GARCIA-FUSTER, 2015; AZEVEDO, 2024).
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A epidemiologia do aneurisma de aorta toracica ascendente é prejudicada
devido ao grande numero de casos assintomaticos que correspondem a
aproximadamente 95% do total. A maioria dos aneurismas afetam os homens (60%
dos casos) com a idade em torno dos 81,5 anos. Em sua maioria, o didmetro
encontrado foi de 40 mm e os sintomas respiratérios foram a maior causa de indicagao
de tomografia computadorizada associada a diagndsticos acidentais. Grande parte da
mortalidade esta relacionada a complicacbes como disseccao e ruptura da aorta (DE
SOUZA, 2024).

4.2 Fisiopatologia

O aneurisma € definido como uma dilatagdo anormal de um vaso sanguineo,
sendo considerado verdadeiro quando envolve as trés camadas da parede arterial:
intima, média e adventicia. Essa caracteristica o diferencia do pseudoaneurisma, que
compromete apenas as camadas intima e média. Para ser classificado como
aneurisma, a dilatagéo deve ser igual ou superior a 50% do didmetro normal esperado
para um individuo de mesma idade, sexo e estatura. A classificacdo pode ser feita
com base em critérios morfolégicos ou topograficos. Morfologicamente, os aneurismas
dividem-se em saculares, que acometem apenas uma porc¢ao da parede, e fusiformes,
que afetam toda a circunferéncia do vaso. Anatomicamente, sao definidos como
toracicos (aorta ascendente, arco aértico e aorta descendente) ou abdominais (infra ou
suprarrenais), conforme sua relagdo com o musculo diafragma. Aneurismas que se
estendem por ambas as regides recebem a denominagdo de toracoabdominais
(GARCIA-FUSTER, 2015).

A fisiopatologia do aneurisma é multifatorial e envolve fatores como a perda de
células musculares lisas da camada média, alteragcdes genéticas, degradacao de
elastina e colageno, respostas inflamatérias e neovascularizagdo. No que diz respeito
a desorganizacao das células musculares lisas, sabe-se que o fator de crescimento
transformador beta (TGF-B), as proteinas da familia SMAD e a elevada concentragao
de microRNA-21 estdo envolvidos, atuando de forma significativa na regulagao da
proliferacao e apoptose dessas células (DE SOUZA, 2024).

Entre os genes envolvidos na fisiopatologia do aneurisma de aorta ascendente,
destaca-se o ACTA2, que codifica a alfa-actina das células musculares lisas e
representa a mutacdo mais comumente associada a essa condigdo. Além dele, a
mutacdo no gene MYLK reduz a atividade da quinase da cadeia leve de miosina,
comprometendo a capacidade contratil da aorta. O gene MYH11, responsavel por

codificar a cadeia pesada de miosina das células musculares lisas, quando mutado,
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também leva a disfungédo da contragédo vascular. Adicionalmente, mutagées no gene
PRKG1 interfferem na acdo inibitéria da proteina quinase G, resultando em
relaxamento anormal das células musculares lisas (DE SOUZA, 2024).

A sequéncia de eventos fisiopatolégicos do aneurisma da aorta ascendente —
fragmentacéo das fibras elasticas, perda de células musculares lisas e acumulo de
proteoglicanos na matriz extracelular — culmina na necrose cistica da média. A
progressao da necrose pode levar a dissecgédo e a ruptura da aorta. Essa condi¢ao
nao é meramente degenerativa, mas resulta de alteracdes no ambiente intra e
extracelular. Mutacbes genéticas que afetam proteinas reguladoras do colageno e da
elastina provocam alteragdes na composi¢cado e na integridade da matriz extracelular,
comprometendo a estrutura da parede arterial. Outro fator relevante é a presenca de
um processo inflamatério, no qual a producdo de espécies reativas de oxigénio
contribui para a degradacao tecidual. Essa resposta inflamatéria € evidenciada pela
presenca de linfécitos T e macrofagos no sangue de pacientes acometidos,
possivelmente como consequéncia da apoptose das células musculares lisas (DE
SOUZA, 2024).

4.3 Manifestagoes Clinicas

Em razdo do grande numero de casos assintomaticos, a deteccdo dos
aneurismas se da, na maioria das vezes, de forma acidental. O aneurisma de aorta
ascendente pode ser classificado em sindrémico e ndo sindrémico. A forma sindrémica
esta associada a manifestagcdbes em outros o6rgdos e sistemas além da aorta,
geralmente relacionadas a disfungdo da matriz extracelular, das células musculares
lisas da camada média ou a alteracdo na sinalizacdo do fator de crescimento
transformador beta (TGF-). Essa forma é observada em doengas genéticas como a
sindrome de Marfan, a sindrome de Loeys-Dietz e a sindrome de Ehlers-Danlos. Por
outro lado, a forma nao sindrbmica acomete exclusivamente a aorta, sem
envolvimento sistémico associado (GARCiA-FUSTER, 2015; DE SOUZA, 2024).

Um achado clinico que pode sugerir a presenga de um aneurisma da aorta
ascendente é a ausculta de um sopro compativel com insuficiéncia valvar aértica. O
diagnéstico pode ser realizado incidentalmente por meio de uma radiografia de térax
simples que evidencie dilatagdo do mediastino superior. Em pacientes sintomaticos, as
manifestacdes clinicas geralmente decorrem de complicagdes como ruptura do
aneurisma, que pode levar a choque hipovolémico por hemorragia massiva;
insuficiéncia valvar aodrtica, com consequente insuficiéncia cardiaca e dispnéia;

embolizagdo de trombos formados no interior do aneurisma; e compressdo de
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estruturas adjacentes, resultando em dor toracica, disfonia (por compressédo do nervo
laringeo recorrente esquerdo), tosse, roncos e dispnéia (por comprometimento da
traquéia), sindrome da veia cava superior e erosdo de estruturas ésseas, como
esterno e vértebras (GARCIA-FUSTER, 2015).

4.4 Diagnéstico

A escolha do método de imagem mais adequado para avaliagdo da aorta é
guiada por diversos fatores, como a suspeita clinica, a urgéncia do caso e as
condicbes gerais de saude do paciente. Entre os exames mais utilizados destacam-se
a ecocardiografia, a tomografia computadorizada, a ressonancia magnética e a
radiografia toracica (ERBEL et al., 2014).

A ecocardiografia transtoracica (ETT) € comumente empregada na avaliagao
inicial da aorta ascendente, especialmente em contextos ambulatoriais ou
emergenciais. No entanto, sua eficacia pode ser limitada em pacientes com janelas
acusticas desfavoraveis, como aqueles com obesidade ou portadores de doencas
pulmonares obstrutivas crénicas (Nienaber & Clough, 2015). Nesses casos, a
ecocardiografia transesofagica (ETE) surge como uma alternativa superior, oferecendo
imagens de alta qualidade da aorta toracica proximal e se mostrando particularmente
eficaz na detecgéo de dissecgbes e aneurismas (GOLDSTEIN et al., 2015).

A angiotomografia computadorizada é amplamente considerada o exame de
escolha na avaliagdo anatObmica da aorta toracica, sobretudo em situacdes de
urgéncia, como na suspeita de dissec¢do (HIRATZKA et al., 2010). Esse método
permite uma visualizacao tridimensional detalhada da aorta, fornecendo informacgdes
cruciais sobre localizagao, extensao da lesédo e eventuais complicacdes. Além disso, &
frequentemente utilizada no planejamento de intervengdes cirurgicas ou
endovasculares (TRIMARCHI et al., 2006).

Ja a ressonancia magnética cardiovascular representa uma alternativa
diagndstica valiosa, especialmente por ndo utilizar radiacdo ionizante. E
frequentemente preferida para pacientes mais jovens ou aqueles que necessitam de
acompanhamento frequente (MUSSA et al., 2016). Sua capacidade de caracterizagao
tecidual é superior a da tomografia, o que a torna util na diferenciacdo de hematomas
intramurais e na avaliagdo de doengas inflamatérias da parede adrtica, como a arterite
de Takayasu (SVENSSON et al., 2008).

Embora a radiografia toracica ndo seja especifica para o diagnéstico de
doencgas da aorta, ela pode revelar sinais indiretos de patologias, como aneurismas ou

disseccgdes. Alteracbes como aumento do mediastino, desvio da traquéia ou contornos
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anormais da aorta podem levantar suspeitas e indicar a necessidade de exames
complementares mais detalhados (COADY et al., 1999).

Por fim, tanto a angiografia por tomografia quanto por ressonancia magnética
sao particularmente indicadas na avaliacdo de disseccbes da aorta. Esses exames
proporcionam imagens precisas dos lumens verdadeiro e falso, permitindo a
identificagcdo dos pontos de entrada e reentrada do fluxo, além da anadlise do
comprometimento de ramos viscerais ou iliacos — informagdes fundamentais para a
definicdo da conduta terapéutica mais adequada (EVANGELISTA et al., 2003).

4.5 Complicagoes

Uma das complicagbes mais criticas € a disseccao adrtica, especialmente a do
tipo A, na classificacdo de Stanford, que envolve a aorta ascendente. Essa condigcao
ocorre quando ha uma ruptura na camada intima da parede arterial, permitindo a
entrada de sangue entre as camadas da aorta, formando um falso lumen. O quadro
clinico caracteriza-se por dor toracica subita, geralmente descrita como lancinante e
com irradiagdo para o dorso, e diferenca de pressdo arterial entre os membros
superiores. A dissecgdo pode comprometer a perfusdo de 6érgaos vitais, exigindo
diagnéstico rapido e tratamento cirdrgico de urgéncia (DINATO 2018; LINHARES et
al., 2025).

Outra complicagdo grave € a rotura do aneurisma, caracterizada pela ruptura
completa da parede da aorta. Esse evento provoca hemorragia interna macica, que
pode ocorrer no mediastino ou na cavidade pericardica, levando a choque
hipovolémico hemorragico ou tamponamento cardiaco. A elevada taxa de mortalidade
observada nesse contexto evidencia a urgéncia da intervengao cirurgica como medida
determinante para a preservagao da vida do paciente (MSD MANUALS, 2025).

A insuficiéncia adrtica também pode ocorrer em decorréncia do aneurisma,
sobretudo quando ha dilatagdo da raiz da aorta que compromete o funcionamento da
valvula aértica. Essa disfuncao valvar permite o refluxo de sangue para o ventriculo
esquerdo durante a diastole, causando sobrecarga volumétrica, dilatagcao ventricular e,
com o tempo, insuficiéncia cardiaca. Os sintomas incluem dispnéia, fadiga e sinais de
congestao pulmonar (MSD MANUALS, 2025).

A expansdo do aneurisma pode ainda causar compressdo de estruturas
adjacentes no mediastino. Quando a traquéia é comprimida, o paciente pode
apresentar dispnéia; ja a compressao do esbéfago pode causar disfagia, e a
compressao do nervo laringeo recorrente pode levar a rouquiddo. Em casos mais

graves, a obstrugcdo do retorno venoso pode desencadear a sindrome da veia cava
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superior, manifestando-se com edema facial, ingurgitamento jugular e cianose (MSD
MANUALS, 2025).

Além disso, arritmias cardiacas podem surgir como complicagdo secundaria as
alteragbes anatdbmicas da aorta ascendente. A fibrilagcdo atrial € uma das mais
frequentes, podendo agravar a fungdo cardiaca e aumentar o risco de eventos
tromboembdlicos, como o acidente vascular cerebral isquémico (MSD MANUALS,
2025).

4.6 Tratamento

O tratamento cirurgico do aneurisma de aorta ascendente € indicado
principalmente de acordo com a etiologia, a taxa de crescimento e o didmetro, uma
vez que, quanto maior o didmetro maior o risco de ruptura ou dissec¢ao da aorta. E
fatores como, a idade e o indice de massa corporal podem influenciar no didmetro.
(DINATO, 2018). Como indicagdes para a corregdo cirurgica: aneurisma de aorta
ascendente em pacientes sintomaticos, assintomaticos com >5,0 cm de didmetro ou
com >4,5 cm, com sindrome de marfan ou submetidos a cirurgia de valva adrtica, se
<5,0 cm de diametro, mas com taxa de crescimento de >0,5cm/ano, se
pseudoaneurisma ou o aneurisma for traumatico, se dissec¢gao aguda ou ruptura do
aneurisma. Sendo que, a dissecgado de aorta tipo A, é considerada uma emergéncia
cirurgica (DINATO, 2018).

Se a operacgao envolve a substituicdo da raiz da aorta e da aorta ascendente, o
implante utilizado é um tubo com valvula, conhecido como procedimento de Bentall-De
Bono. Essa abordagem implica na troca da raiz aortica, da valvula aortica e da aorta
ascendente por um tubo valvulado feito de material sintético, reconstruindo assim, a
arquitetura do vaso danificado e restabelecendo o direcionamento do sangue para a
luz verdadeira, além de incluir o reimplante das artérias coronarias no enxerto. Essa
técnica é recomendada principalmente para pacientes que apresentam aneurisma na
raiz adrtica juntamente com insuficiéncia valvar, ou para aqueles com condigdes
genéticas como a sindrome de Marfan e Loeys-Dietz (SVENSSON et al., 2013;
HIRATA et al., 2010; DINATO, 2018).

Nos casos em que a dissec¢ao ou 0 aneurisma se estendem até o arco aortico,
€ necessario realizar a reparagdo do arco, o que adiciona complexidade a cirurgia.
Nesses casos, pode ser necessario recorrer a circulagdo extracorporea com parada
circulatéria total e métodos de protecdo cerebral. A hipotermia durante a parada
circulatéria é utilizada para diminuir o metabolismo cerebral, geralmente alcangcando

temperaturas entre 18 e 28°C, e o tempo seguro para a interrupgao total da circulagéo
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€ normalmente de 30 a 45 minutos (KAZUI et al., 2002).

Ademais, métodos de perfusdo cerebral anterograda seletiva (SACP) estao

sendo cada vez mais adotados para proteger o cérebro durante a reparagéo do arco,
assegurando uma oxigenacgao cerebral continua mesmo quando a circulagéo sistémica
estd interrompida. Essa técnica diminui consideravelmente a incidéncia de
complicagdes neuroldgicas apos a cirurgia (PACINI et al., 2007).

A abordagem cirurgica, apesar do alto risco, frequentemente € a Unica alternativa
terapéutica que pode evitar complicagdes graves como ruptura e dissecgao. A escolha
por realizar a cirurgia deve sempre ser feita de forma personalizada, levando em
consideracao diversos fatores como o risco cirurgico, a expectativa de vida do
paciente, comorbidades associadas e o nivel de experiéncia da equipe cirurgica
(HIRATZKA et al., 2010; DINATO, 2018).

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Como apresentado ao longo do trabalho, o aneurisma da aorta ascendente
configura-se como uma condi¢ao clinica de elevada relevancia devido a sua natureza
silenciosa e alta chance de mortalidade. A maioria dos casos permanece
assintomatica até a ocorréncia de complicagdes severas, como a dissec¢do ou
ruptura, o que reforga a importancia do diagndstico precoce e do acompanhamento
continuo. O aprofundamento no entendimento de sua fisiopatologia, dos fatores de
risco associados, das manifestagbes clinicas e das ferramentas diagndsticas
disponiveis permite uma abordagem mais eficaz e individualizada. Além disso, a
definicdo da conduta terapéutica, seja clinica ou cirurgica, deve considerar critérios
especificos como o didmetro do aneurisma, sua taxa de crescimento e as condigdes
clinicas do paciente. Dessa forma, o reconhecimento oportuno da doenga e a
implementacdo de medidas adequadas de monitoramento e intervengdo contribuem
de forma significativa para a redu¢ao da morbimortalidade associada ao aneurisma da

aorta ascendente.
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