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Editorial
descom pll Ca A Alvorada da Inteligéncia Artificial na Educagéo
+ Uni

E com imensa satisfacdo que apresentamos o Volume 19, Niimero 49 da Revista Pleiade, intitulado “In-
teligéncia Artificial e Processos Educacionais: Perspectivas e Desafios”. Esta edicdo se dedica a discutir
as complexas relacoes e reflexdes criticas que emergem da convergéncia entre a Inteligéncia Artificial (IA) e
o0s processos educacionais, cuja relevancia redefine o papel do humano diante da tecnologia.

A Educacdo 5.0 representa significativa evolucdo no campo educacional, promovendo a integracao pro-
funda entre tecnologia e aprendizagem, sem deslocar o ser humano do centro desse processo. Diferentemente
da Educacdo 4.0, centrada no uso instrumental da tecnologia, a abordagem 5.0 busca o desenvolvimento inte-
gral do estudante, incorporando dimensdes cognitivas, socioemocionais e éticas.

Essa definicao amplia o alcance da educacao, indo além da aquisicdo de habilidades técnicas, ao incenti-
var a criatividade, o pensamento critico, a empatia, a colaboragao e a inteligéncia emocional, competéncias
essenciais para a formagdo verdadeiramente humanizada e inclusiva.

Neste cenario, a aplicacdo da IA traz impactos concretos e transformadores. Observamos a personaliza-
¢do da aprendizagem com algoritmos adaptativos que oferecem materiais e ritmos de aprendizado sob medi-
da. No horizonte é possivel vislumbrar tutores virtuais inteligentes capazes de acompanhar o estudante fora
do horaério de aula; simuladores baseados em IA que possibilitam experimentacdo segura em areas como fisi-
ca, medicina ou engenharia; além de sistemas preditivos que identificam precocemente dificuldades de
aprendizagem, permitindo interven¢des pedagdgicas mais precisas e eficazes.

Entretanto, o entusiasmo diante das novas possibilidades deve ser acompanhado de prudéncia e reflexdo
critica. Sdo varios os desafios, destacamos trés:

Viés algoritmico e perpetuacdo de desigualdades: modelos de IA sdo treinados a partir de dados que
refletem a realidade social, muitas vezes marcada por desigualdades histéricas. Sem mecanismos de auditoria
e correcao, tais sistemas podem reforcar exclusdes, reproduzindo padroes discriminatoérios.

Privacidade de dados e vigilancia: o uso da IA na educacdo implica o tratamento de grandes volumes
de dados sensiveis. E imprescindivel adotar protocolos rigidos de protecdo e governanca, assegurando sobe-
rania informacional e transparéncia no uso das informacoes.
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Opacidade dos algoritmos: o aprendizado deve permanecer um processo de compreensao, e nao de
submissdo a modelos cujo processo de tomada de decisdo nao é transparente. A criacdo de sistemas explica-
veis e auditaveis é essencial para que educadores e alunos compreendam as razdes por tras de cada recomen-
dagdo.

Paralelo a isso, a dependéncia excessiva da tecnologia pode atrofiar habilidades essenciais, como a inte-
racdo social complexa e a capacidade de aprender a partir do erro e da frustracdo. O desafio contemporaneo
consiste, portanto, em promover a integracao consciente e humanizada da Inteligéncia Artificial no processo
educativo. O imperativo é claro: empregar a IA para enriquecer a experiéncia educativa, tornando-a mais hu-
mana, e nunca o contrario. Para isso, é essencial:

Focar nas competéncias humanas essenciais: A IA deve assumir tarefas repetitivas e analiticas, libe-
rando tempo e energia para o desenvolvimento de habilidades inerentemente humanas, como criatividade,
empatia, colaboracdo e pensamento critico.

Centrar a aprendizagem na curiosidade: A TA deve ser parceira dialogica, ndo fonte de respostas ab-
solutas. O papel da educagdo é fomentar o questionamento e o espirito investigativo, transformando a IA em
instrumento de descoberta, ndo de dependéncia.

Valorizar o educador: O professor permanece como protagonista da experiéncia de aprendizagem me-
diada pela tecnologia. E fundamental investir em sua formacdo continua para que possa criar experiéncias
pedagégicas inovadoras e éticas com apoio da IA.

Em tltima instancia, a aplicacdo da Inteligéncia Artificial na educacao é espelho de nossa sociedade.
Ela refletird nossos valores, prioridades e visdes de futuro. Se conduzida com discernimento, ética e compro-
misso com o potencial de cada individuo, sera possivel vislumbrar, com esperanga, o verdadeiro amanhecer
da sabedoria na era digital.

Ruminiki Pavei Schmoeller e Gildomiro Bairros
Professores do Colegiado de Engenharia de Software da UniAmérica
ruminikis@gmail.com
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CORREA, E.A.P,; SCHMOELLER, R; FERNANDES, I. Perfil
Socioecondmico e Desempenho no ENADE: Analise Causal

Resumo:

Este estudo analisa, no nivel curso-ano, a relacéo entre o perfil socioeconémico médio
dos estudantes (indice SES_INDEX construido a partir de respostas do Questionario do
Estudante) e o desempenho no ENADE (NT_GER_mean) em cursos de TI (2014,
2017, 2021). Como varidveis institucionais, consideram-se o tipo de IES (publica/pri-
vada) e um indice de metodologias ativas percebidas. Metodologicamente, imple-
menta-se em Python um pipeline CRISP-DM com regressdo ponderada (WLS com pe-
sos pelo tamanho da turma e erros-padrdo clusterizados por IES) e uma etapa de
inferéncia causal para o efeito de IES ptblica: PSM (ATT), IPTW (ATE) e AIPW/DR
(ATE). Os resultados indicam associagdo positiva entre IES piblica e maior
NT_GER_mean, condicionada ao perfil socioecondémico agregado do curso, e um efei-
to médio causal positivo de ser curso em IES ptiblica, sob os pressupostos de ignorabi-
lidade. As conclusdes sdo estritamente no nivel de curso-ano.

Abstract:

This study analyzes, at the course-year level, the relationship between the average soci-
oeconomic profile of students (SES_INDEX constructed from responses to the Student
Questionnaire) and performance on the ENADE exam (NT_GER_mean) in IT courses
(2014, 2017, 2021). Institutional variables considered include the type of higher educa-
tion institution (public/private) and an index of perceived active learning methodologi-
es. Methodologically, a CRISP-DM pipeline with weighted regression (WLS weighted
by class size and standard errors clustered by higher education institution) and a causal
inference step for the effect of public higher education institutions were implemented
in Python: PSM (ATT), IPTW (ATE), and AIPW/DR (ATE). The results indicate a po-
sitive association between public higher education institutions and higher
NT_GER_mean, conditioned on the aggregate socioeconomic profile of the course,
and a positive average causal effect of being a course in a public higher education insti-
tution, under the assumptions of ignorability. The conclusions are strictly at the course-
year level.
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INTRODUCAO

A educacdo sempre desempenhou um processo crucial no desenvolvimento da sociedade humana. Desde
a Grécia Antiga, onde a sofistica trouxe um alto significado a educagdo, trazendo uma abordagem mais cons-
ciente e racional, foi em decorréncia das contribuicdes dos sofistas que hoje temos nossos préprios funda-
mentos da pedagogia moderna (ARAUJO, 2013).

O SINAES (Sistema Nacional da Avaliacao da Educacao Superior) foi instituido pela lei n° 10.861, com
o objetivo de “melhorar a qualidade da educagdo superior, a expansdo da sua oferta e 0 aumento de sua efi-
ciéncia como instituicdo e efetividade social e académica” (BRASIL, 2004). Integrante desse sistema, 0
ENADE (Exame Nacional de Desempenho dos Estudantes) é uma avaliacdo periédica trienal do desempenho
dos estudantes dos cursos de graduacdo, com a finalidade de mapear a evolucédo aos contetidos programaticos
previstos da grade curricular dos cursos das IES(Instituicdes de Ensino Superior). Além disso, busca a reuni-
3o de informacgdes pessoais relacionadas as caracteristicas socioecondmicas dos estudantes (LIMANA; BRI-
TO, 2005). Nao se limita a avaliar a performance final dos alunos, mas também a coletar informagdes socioe-
condmicas, permitindo que fatores externos a prova sejam analisados e proporcionando uma visdo mais
ampla sobre a qualidade das IES.

O ENADE, em conjunto com a avaliacdo institucional e a avaliacdo de cursos de graduacdo sdo os trés
pilares que garantem e reconhecem a qualidade das IES, sendo uma fonte importante de dados que permite
identificar diferencas entre instituicdes ptiblicas e privadas e as metodologias de ensino que empregam. Nes-
sa discussdo podemos observar um objetivo em comum das IES, promover uma educacdo de qualidade que
seja capaz de formar pessoas competentes ao mercado de trabalho.

A literatura recente sobre ENADE em cursos de TI tem priorizado descri¢oes e predicdo de desempenho
(mineragdo de dados e modelos supervisionados), com menor énfase na identificacdo causal dos efeitos insti-
tucionais e socioeconémicos sobre os resultados, especialmente quando se usam os microdados do Questio-
nario do Estudante e agregacées por curso-ano. Exemplos incluem andlises exploratérias e preditivas em
Ciéncia da Computacdo (VISTA; FIGUEIRO; CHICON, 2017; SOUZA et al., 2017), evidéncias sobre deter-
minantes institucionais como composicao do corpo docente (BRITO, 2016) e estudos metodoldgicos de
analise de exames no contexto brasileiro (BARBOSA et al., 2024), enquanto a base tedrica de inferéncia cau-
sal reforca a necessidade de estratégias de identificacdo para separar associacdo de efeito (PEARL,
2010).Nesse contexto, a questdo central desta pesquisa é: o perfil socioeconémico agregado dos cursos, o ti-
po de IES (publica/privada) e a ado¢do de metodologias ativas causam variacoes significativas no desempe-
nho médio dos cursos de TI no ENADE (2014, 2017 e 2021)?

Para responder a essa questdo, o estudo parte de duas hip6teses orientadoras: H1: A intervencado socioe-
condmica — representada pelas caracteristicas socioeconomicas dos estudantes (renda familiar, escolaridade
dos pais, situagdo de trabalho) — afeta significativamente o desempenho no ENADE, sendo que o tipo de
IES (publica ou privada) atua como um tratamento moderador, com expectativa de desempenho superior para
cursos de IES publicas, especialmente entre aqueles com perfis socioecondmicos agregados mais baixos. H2:
A intervencdo socioeconémica dos alunos afeta diretamente o desempenho no ENADE e a adogdo de meto-
dologias ativas de ensino nas IES funciona como um tratamento moderador, potencializando o desempenho
de cursos com perfil socioecondmico agregados mais desfavorecidos.

Em coeréncia com essas hipoteses, o objetivo deste estudo é analisar o desempenho dos cursos de Cién-
cia da Computacao e Andlise e Desenvolvimento de Sistemas no ENADE (ENADE, 2022; ITCG, 2010), nos
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anos de 2014, 2017 e 2021. A partir dos microdados do ENADE, busca-se identificar como o tipo de ITES —
putiblica ou privada — a metodologia de ensino adotada — ativa ou tradicional — e as caracteristicas socioe-
conomicas dos estudantes influenciam os resultados avaliativos, utilizando andlise estatistica com énfase em
inferéncia causal.

Esta pesquisa se justifica pela escassez de analises atuais e aprofundadas sobre os cursos de Tecnologia
da Informacdo (TI) no ENADE, apesar de o exame ser uma das principais ferramentas de avaliacdo da edu-
cacdo superior no Brasil. Em um contexto de demanda crescente por profissionais qualificados, é crucial que
as IES alinhem formacao, qualidade pedagdégica e resultados académicos. Persiste uma lacuna especifica: fal-
tam estudos que integrem, de forma sistematica, o tipo de IES (puiblica ou privada), a metodologia de ensino
(tradicional ou ativa) e os dados socioeconomicos dos estudantes na explicacdao do desempenho no ENADE,
especialmente em TI. O cendrio institucional reforca a relevancia do tema: o Censo da Educacdo Basica de
2023 (INEP/MEC) registra 2.580 IES, sendo 87,8% privadas e 12,2% publicas, o que sugere efeitos diferen-
ciados sobre o desempenho discente. A literatura indica expansdo do uso de metodologias ativas e pertinén-
cia para dreas aplicadas como TI, nas quais a autonomia discente e a aprendizagem pratica sdo centrais (RO-
CHA; LEMOS, 2014; SILVA, 2018). Ao empregar analise de dados e inferéncia causal, este estudo pretende
identificar relagdes e isolar efeitos entre IES, metodologia, perfil socioecondmico e desempenho, controlan-
do fatores confundidores. Com isso, busca subsidiar decisdes pedagogicas e institucionais e orientar politicas
educacionais mais assertivas e inclusivas. Além de contribuir academicamente ao preencher a lacuna em
TI/ENADE, o trabalho oferece aplicagdo pratica, fornecendo evidéncias para melhoria da qualidade do ensi-
no superior; sua execucdo ancora-se na minha formacdo em ADS e experiéncia com anélise de dados, favore-

cendo uma abordagem critica e tecnicamente robusta.
ESTADO DA ARTE / TRABALHOS RELACIONADOS

Como base tedrica, Pearl (2010) consolida os Modelos Causais Estruturais e o operador do(-), formali-
zando condicdes de identificacao (p. ex., critério do back-door) que permitem estimar efeitos médios de tra-
tamento em dados observacionais quando se controla adequadamente por confundidores. Para estudos com
microdados do ENADE, essa moldura é crucial: explicita a necessidade de declarar o tratamento (p. ex., tipo
de IES; intensidade de metodologias ativas), mapear os nds de confusdo (renda familiar, escolaridade paren-
tal, trabalho do estudante) e testar a robustez das estimativas. Em sintese, fornece o alicerce para mover-se de
associacdo para causalidade ao analisar desempenho discente.

Em estudo sobre cursos de Ciéncia da Computagdo no RS, Vista, Figueir6 e Chicon (2017) demonstram
a operacionalizacdo dos microdados do ENADE no R, articulando etapas de limpeza, selecdao de atributos,
mineracao e visualizacdo para avaliar padroes de desempenho discente. O mérito é metodolégico-aplicado:
mostra que os microdados sdo trataveis e reprodutiveis em pipelines bem documentados. Como limitagdo, a
analise é predominantemente associativa; ndo ha esquema explicito de identificacdo causal, o que reforga a
necessidade de arcabouco como o de Pearl para separar correlacdo de efeito.

Souza et al. (2017), em perspectiva preditiva, integra o perfil socioecondmico e trajetéria no ENEM para
antecipar o desempenho no ENADE, utilizando algoritmos de aprendizado supervisionado e validagcao em-
pirica para aferir acurdcia. Os achados indicam alto poder explicativo das varidveis socioecondmicas e ante-
cedentes académicos, sinalizando que tais fatores devem compor o ntcleo de covariaveis em estudos sobre
desempenho. A contribuicédo é dupla: (i) evidencia quais atributos carregam informacdo substantiva; (ii) mos-
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tra a utilidade de modelagem supervisionada para diagnoéstico institucional. Porém, assim como em Vista et
al., trata-se de um exercicio de previsdo, ndo de efeito causal.

Barbosa et al. (2024), sistematizam boas praticas de andlise de dados em exames de graduacdo brasilei-
ros: Analise Exploratéria de Dados (Exploratory Data Analysis) rigorosa, critérios de selecao de variaveis,
visualizacdo informativa e reprodutibilidade. Embora ndo seja um estudo de causalidade, o artigo oferece um
framework de governanca analitica que melhora a qualidade das inferéncias em bases como o0 ENADE. Sen-
do assim, reforca-se a importancia de documentar decisdes analiticas, verificar pressupostos (heterocedastici-
dade, ponderacao, codificacdo de dummies) e assegurar transparéncia na constru¢do dos modelos.

Liu et al. (2025), em levantamento recente, mapearam a colaboracdo entre aprendizado de maquina e in-
feréncia causal, cobrindo técnicas para descoberta causal, estimacdo com heterogeneidade de efeito e suporte
de modelos de linguagem a documentagdo, auditoria e robustez. Para avaliagdes educacionais, a mensagem é
pragmatica: combinar modelos estatisticos classicos (regressao com dummies/interacoes, estratificacdo) com
ferramentas contemporaneas pode ampliar a capacidade de detectar efeitos condicionais (p. ex., impacto di-
ferencial de metodologias ativas por estratos de renda) e melhorar a reprodutibilidade.

Os estudos aplicados em TI/ENADE (2017) comprovam a viabilidade técnica e destacam o peso socioe-
condmico, mas permanecem no plano associativo/preditivo. As contribuicdes recentes Barbosa et al (2024) e
Liu et al (2025) consolidam boas préticas analiticas e caminhos para inferéncia com heterogeneidade, en-
quanto Pearl (2010) oferece o critério formal para identificacdo sob confusdo. Falta, porém, um estudo que
trate o perfil socioeconémico como intervengdo central, considerando tipo de IES e metodologia como mo-
deradores, reportando efeitos médios e condicionais com checagens de robustez em microdados do ENADE
— exatamente o0 vazio que este trabalho busca preencher.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia desta pesquisa foi desenhada para, primeiramente, estruturar e modelar as associagoes
entre os multiplos fatores que influenciam o desempenho no ENADE e, em seguida, aplicar técnicas de infe-
réncia causal para isolar o efeito especifico do tipo de instituicdo (publica vs. privada). O processo foi dividi-
do em duas abordagens: um pipeline baseado no modelo CRISP-DM (Cross-Industry Standard Process for
Data Mining) (Wirth e Hipp, 2000), para a analise de regressdo ajustada e uma analise de Propensity Score
para estimacao causal.

1 ABORDAGEM 1: PIPELINE CRISP-DM E MODELO DE REGRESSAO PONDERADA

Para a exploracdo inicial e modelagem das associacGes, foram adotados ciclos iterativos, segundo as fa-
ses do CRISP-DM, para (1) entendimento do negocio; (2) entendimento dos dados; (3) preparagdo dos da-
dos; (4) modelagem; e (5) avaliacdo.

1.1 ENTENDIMENTO DO NEGOCIO (BUSINESS UNDERSTANDING)

Esta fase inicial definiu o escopo da pesquisa, centrada na questdo de como fatores socioeconémicos, o
tipo de IES e as metodologias de ensino percebidas impactam o desempenho no ENADE para cursos de TT.
A fonte de dados foram os microdados oficiais do ENADE, disponibilizados pelo Instituto Nacional de Estu-
dos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP), abrangendo os anos de 2014, 2017 e 2021 (INEP,
ENADE Microdados, 2025).
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1.2 ENTENDIMENTO DOS DADOS (DATA UNDERSTANDING)

Nesta etapa a unidade de analise fundamental foi definida como o curso (CO_CURSO), exigindo que os
dados, originalmente no nivel de aluno, fossem agregados. Os dados brutos foram extraidos dos diversos ar-
quivos (arql, arq3, arg4, etc.) de cada ano, que detalham a estrutura dos cursos, as notas e as respostas ao
Questionario do Estudante (QE).

Tabela 1: Principais Varidveis Brutas Extraidas dos Microdados do INEP

Arquivo(s) de Origem Nomes das Variaveis ]I?\Ie];c;)lgao (Conforme Dicionério
gl CO_CURSO, CO_IES (Codigos de identificacdo do Curso e
da IES.
Codigo da Categoria Administrativa
prql (CO_CATEGAD Publica/Privada).
Codigo da Area do curso (ex: 4004 =
ral (CO_GRUPO C. da Computacao).
gl CO_UF_CURSO Codlgo d~a UF (Estado) de
localizacdo do curso.
[Nota Geral do aluno (Formacao
g3 NT_GER Geral + Especifica).
rq14 QE_108 Renda total da familia (em faixas A,
B, C...).
Escolaridade do Pai e da Mae (em
rq10/11 QE_I04, QE_I05 faixas A, B, C...).
rq16 QE_110 Situacdo de trabalho/emprego do
aluno.
g4 QE._129, QF,_132, etc. Respostfls (Likert) as questoes de
ercepcdo sobre o curso.

A Tabela 1 descreve as varidveis-chave extraidas e os arquivos de origem, que serviram de base para a
etapa de preparagao.

1.3 PREPARACAO DOS DADOS (DATA PREPARATION)

Esta foi a etapa mais intensiva do pipeline, focada na transformacao dos dados brutos em um conjunto
de dados analitico e agregado por curso. Primeiramente, a base de dados de cada ano foi filtrada para incluir
apenas os cursos de Tecnologia da Informacdo, identificados pelos cédigos CO_GRUPO (72, 4004, 4005,
4006). Em seguida, procedeu-se a engenharia de variaveis, onde os dados dos alunos foram agregados por
CO_CURSO:

Variavel Dependente (Y): NT_GER_mean, a média da Nota Geral dos concluintes do curso.

Variavel de Tratamento (T): IES_PUBLICA, uma variavel binaria (1=Publica, 0=Privada) criada a
partir do CO_CATEGAD.

Covariavel Socioeconomica (SES): O SES_INDEX, um indice continuo criado via Anélise de Compo-
nentes Principais (PCA) sobre as médias das respostas as questdes do QE sobre renda, escolaridade dos pais
e situacao de trabalho (QE_I08, QE_I05, QE_I04, QE_I10). O PCA sumariza a varidncia comum dessas vari-
aveis em um unico fator. Na andlise, o primeiro componente principal (SES_INDEX) se mostrou robusto,
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explicando, em média, 54.2% da variabilidade combinada dessas quatro questdes (54.1% em 2014, 54.6%
em 2017 e 53.8% em 2021).

Covariavel (SES Binaria): LOW_SES_curso, uma variavel binaria criada a partir do SES_INDEX. Ela
recebe o valor 1 se o SES_INDEX do curso esta abaixo do percentil 40 (P40) da amostra total, e 0 se esta no
P40 ou acima. A escolha do P40 é uma decisdao metodologica para definir um grupo de vulnerabilidade que
seja suficientemente amplo para anélise, alinhando-se a praticas comuns em ciéncias sociais que definem os
dois quintis inferiores (40%) da distribuicdo como o grupo de "baixo perfil" para analises de desigualdade.

Covariavel de Metodologia: O METODO_ATIVA_SCORE, um indice da percepcdo discente sobre
metodologias ativas, foi calculado pela média dos Z-scores das médias das respostas as questées QE_I29,
QE_I32, QE_I41, QE_I42, QE_I48 e QE_I49. O uso de Z-scores (padronizacdo pela média e desvio padrao)
é uma técnica padrdo para criar indices compostos, garantindo que cada questdo contribua com peso igual
para o score final, evitando que uma unica questdo com alta variancia domine o indice.

Controles e Pesos: Foram incluidas variaveis categoricas de controle para CO_GRUPO, CO_UF_CUR-
SO e ano. A contagem de alunos (n_alunos) foi mantida para ser usada como peso na modelagem.

Limpeza e Consolidacao: Cursos com dados ausentes em colunas essenciais para a modelagem (como
NT_GER_mean, CO_IES) ou que nao registraram que oialunos vélidos (n_alunos=0) foram removidos. Os
DataFrames anuais limpos foram entdo concatenados na nova base de dados, totalizando 3.618 observacoes
(cursos-ano) validas.

1.4 MODELAGEM (MODELO WLS)

Para modelar as associacGes ajustadas, foi empregada uma Regressdo por Minimos Quadrados Pondera-
dos (WLS) (WEISBERG, 2005). A escolha pelo WLS se justifica pela necessidade de corrigir a heterocedas -
ticidade identificada nos dados; a média da nota de um curso com muitos alunos (n_alunos alto) é estatistica-
mente mais precisa (possui menor varidncia) do que a de um curso com poucos alunos. O modelo utiliza o
n_alunos como peso, atribuindo maior importancia as observacdes mais precisas (GREENE, 2012).

Para corrigir a ndo independéncia das observagdes (cursos diferentes podem pertencer a mesma IES), o
modelo utilizou erros padrao robustos clusterizados pelo cédigo da IES (CO_IES). A férmula completa do

modelo incluiu as variaveis principais, seus termos de interacdo e os controles geograficos, de area e de ano.

1.5 AVALIAGCAO (EVALUATION)

A adequagdo do modelo foi avaliada através do R 2 Ajustado (poder explicativo) e da significancia esta-
tistica (p-valores) dos coeficientes. Testes diagnosticos de heterocedasticidade (Breusch-Pagan e White) tam-
bém foram executados para validar a necessidade do uso de WLS.

2 ABORDAGEM 2: METODOLOGIA DE INFERENCIA CAUSAL (PSM, IPTW, DR)

Embora o modelo WLS estime associagOes robustas, ele ndo pode, por si so, garantir a causalidade. O
principal desafio em dados observacionais como o ENADE é o viés de selecdo (confundimento): fatores ndo
medidos, como a habilidade académica prévia do aluno (ex: nota do ENEM), influenciam tanto a escolha da
IES (Publica ou Privada) quanto o resultado no ENADE.

Para tentar isolar o efeito causal do tipo de instituicao (IES_PUBLICA, T) sobre a nota (NT_GER_me-
an, Y), foram aplicados métodos de Propensity Score (PS). O objetivo é criar uma "pseudo-populagdo” esta-
tisticamente balanceada onde os grupos de tratamento (Publica) e controle (Privada) sejam comparaveis em
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relacio a todo o vetor de covariaveis observadas (X). O vetor X incluiu o SES_INDEX,
METODO_ATIVA_SCORE, n_alunos e os controles categoricos para CO_GRUPO, CO_UF_CURSQO e ano.

2.1 ETAPA 1: ESTIMATIVA DO PROPENSITY SCORE (PS)

O Propensity Score (PSi) é a probabilidade de um curso i receber o tratamento (ser piblico, Ti=1), dadas
suas covariaveis observadas Xi: PSi=P(Ti=1/Xi). Este score foi estimado para todas as 3.618 observa-
¢oes pooled usando uma Regressao Logistica. A validade da anélise (suposicdo de suporte comum) foi con-
firmada visualmente através da sobreposicao das distribuicoes de PS entre os grupos (ROSENBAUM; RU-
BIN, 1983).

2.2 ETAPA 2: METODOS DE ESTIMACAO CAUSAL

Com base nos scores calculados, trés estimadores diferentes foram aplicados:

Propensity Score Matching (PSM): O PSM foi usado para estimar o Efeito Médio do Tratamento nos
Tratados (ATT), focando nos cursos que efetivamente sdo ptblicos. Foi implementado um pareamento 1:1
por vizinho mais proximo (Nearest Neighbor) com caliper de 0.2 desvios padrdo do logit do PS. Cursos pu-
blicos sem um "gémeo" privado similar foram descartados. O sucesso do pareamento foi avaliado via Dife-
renca Média Padronizada (SMD), onde um |[SMD|<0.1 indica bom balanceamento. O ATT foi entdo calcula-
do como a diferenca simples das médias de NT_GER_mean entre os grupos pareados. (ROSENBAUM,;
RUBIN, 1983).

Inverse Probability of Treatment Weighting (IPTW): Para estimar o Efeito Médio do Tratamento

(ATE) em toda a populacdo, foi utilizado o IPTW. Este método utiliza todos os cursos, mas pondera cada um
._PSi  i1-Ti .

pelo inverso de sua probabilidade de tratamento, W1=T+E(HERNAN; ROBINS, 2020). Para ga-

rantir estabilidade, os pesos foram truncados no 99° percentil. O ATE foi estimado usando uma regressao
WLS simples (Y~T), ponderada por Wi.
Regressao Duplamente Robusta (AIPW): Como estimativa principal, foi aplicado o método Augmen-

ted Inverse Probability Weighting (AIPW) (BANG; ROBINS, 2005), que é Duplamente Robusto. Este méto-
do combina o modelo de propensity score (usado no IPTW) com dois modelos de resultado (regressoes de
Y~X, um para T=1 e outro para T=0). A estimativa do ATE é consistente se pelo menos um dos modelos
(propensdo ou resultado) estiver correto. O ATE é calculado pela diferenca das médias dos resultados poten-
ciais estimados (YA(1) e YA(0)), conforme as férmulas de AIPW.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta os resultados obtidos através da execucdo dos pipelines metodologicos descritos.
Primeiramente, sdo detalhadas as estatisticas descritivas da amostra final. Em seguida, sdo apresentados e
discutidos os achados do modelo de regressdao ponderada (WLS), com foco nas interacOes entre as variaveis.
Por fim, sdo expostos os resultados da analise de inferéncia causal, que busca isolar o efeito do tipo de IES
no desempenho.

1 ANALISE DESCRITIVA DOS DADOS

Apbs a execucdo do pipeline CRISP-DM (descrito na Metodologia, secdo 3.1), os dados dos anos 2014,
2017 e 2021 foram limpos, processados e agregados por curso. A base de dados final consolidada é composta
por 3.618 observacgoes (cursos-ano).
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Do total da amostra, 32% dos cursos-ano sdo de IES Publicas (IES_PUBLICA mean=0.32) e 41.2% fo-
ram classificados como de perfil socioeconomico baixo (LOW_SES_curso mean=0.412). Os indices
SES_INDEX e METODO_ATIVA_SCORE foram padronizados durante sua criacdo, apresentando médias
proximas de zero, como esperado.

A Tabela 2 apresenta as estatisticas descritivas das varidveis-chave utilizadas neste estudo. A nota geral
média (NT_GER_mean) dos cursos de T1 na amostra foi de 39.71, com um desvio padrdo (DP) de 8.17. Este
valor de desvio padrdo sera usado como "régua" para interpretar a magnitude dos efeitos encontrados.

Tabela 2: Estatisticas Descritivas da Amostra Pooled (N=3618)

Variavel Média Desvio Padréo Minimo Mediana Maéximo
(DP) (50%)
NT_GER_mean (Nota) 39.71 8.17 14.60 39.36 75.15
IES_PUBLICA
(1=Ptblica) 0.320 0.467 0.00 0.00 1.00
LOW_SES_curso
(1=Baixo SES) 0.412 0.492 0.00 0.00 1.00
SES_INDEX 0.006 1.461 -6.06 -0.03 5.73
METODOIQ‘A]‘ETWA—SCO -0.003 0.886 473 2001 1.88
n_alunos (Peso) 36.89 65.98 2.00 2.00 1721.00

Fonte: Elaborado pelo autor com base no arquivo anexos_enade.xIsx.

A distribuicdo das notas (Grafico 1 e Gréfico 2), revela diferenca nas medianas de desempenho entre
IES Publicas e Privadas antes de qualquer ajuste.

Grafico 1: Histograma de Distribuicdo NT_GER médio Pooled

Distribuicdo NT_GER_mean (pooled)
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Fonte: Elaborado pelo autor

A analise descritiva visual corrobora os dados da Tabela 1. O Grafico 1 demonstra que as notas médias
dos cursos (NT_GER_mean) seguem uma distribuicdo aproximadamente normal, com a maioria dos cursos
concentrada na faixa central de desempenho. O Gréafico 2 oferece a primeira evidéncia visual de uma das
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principais questdes desta pesquisa: ha uma diferenca clara nas distribui¢des de notas, onde os cursos de IES
Publicas apresentam uma mediana e quartis visivelmente superiores aos dos cursos de IES privadas.

Contudo, esta diferenca observada nas médias (a "diferenca bruta") ndo considera o impacto de outros
fatores, como o perfil socioecondmico dos curso. Para analisar essas associa¢des de forma controlada e testar
as interacGes propostas nas hipéteses, a proxima secdo apresenta os resultados do modelo de regressao pon-
derada (WLS).

Grafico 2: Boxplot de NT_GER médio por tipo de IES pooled
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Fonte: Elaborado pelo autor

2 RESULTADOS DA ANALISE DE REGRESSAO (WLS)

A primeira abordagem de modelagem consistiu em uma Regressdo Ponderada (WLS), que ajusta as as-
sociacOes observadas controlando simultaneamente por todas as covaridveis. O modelo pooled (N=3618)
apresentou um alto poder explicativo (R? Ajustado = 0.672), indicando que 67,2% da variacdo nas notas dos
cursos de TT pode ser explicada pelas variaveis do modelo.

Os testes de heterocedasticidade (Breusch-Pagan e White) apresentaram p-valores extremamente baixos
(p < 0.001), confirmando que a variancia dos erros ndo era constante e validando a escolha do WLS (ponde -
rado por n_alunos) sobre um OLS simples. A Tabela 2 sumariza os coeficientes das variaveis de interesse.

Tabela 2: Resultados do Modelo WLS Pooled (N=3618)

Variavel Coeficiente El;g;iig:; 0 p-valor Magmtu;liz t(:)m DP da
Intercepto 36.6385 1.345 0.000 -
LOW_SES_curso (1=Baixo SES) -3.4316 0.349 0.000 -0.42 DP
IES_PUBLICA (1=Publica) +8.4487 0.497 0.000 +1.03 DP
METODO_ATIVA_SCORE +1.6709 0.233 0.000 +0.20 DP
LOW_SES_curso :
IES_PUBLICA -4.5924 0.689 0.000 +0.20 DP
LOW_SES_curso : METODO... -0.3810 0.292 0.192 +0.20 DP
C(ano)[T.2021] (vs 2014) -8.5501 0.296 0.000 -1.05 DP
CORREA, E.A.P.; SCHMOELLER, R; FERNANDES, I. Perfil Pleiade, 19(49): 05-18, Out.-Dez., 2025
Socioecon6mico e Desempenho no ENADE: Anélise Causal DOI: 10.32915/pleiade.v19i49.1192

Aplicada aos Cursos de Tecnologia da Informacao.



14

Fonte: Elaborado pelo autor com base no arquivo anexos_enade.xIsx. Apenas coeficientes principais e interagoes
de interesse sdo mostrados. Controles de CO_GRUPO e CO_UF_CURSO incluidos no modelo, mas omitidos por bre-
vidade.

2.1 INTERPRETACAO DOS COEFICIENTES WLS

O resultado mais importante da Tabela 2 é o termo de interacdo LOW_SES_curso:IES_PUBLICA, que é
grande e estatisticamente significativo (p < 0.001). Isso significa que o "efeito" de ser uma IES publica nio é
constante, mas depende do perfil socioeconémico do curso.

Efeito Condicional da IES (Prémio da Publica):

Para cursos de SES Nao-Baixo (LOW_SES=0): A vantagem associada a ser uma IES Ptblica é o seu co-
eficiente principal: +8.45 pontos (ou +1.03 DP).

Para cursos de Baixo SES (LOW_SES=1): A vantagem é a soma do efeito principal e da interagdo: 8.45
+ (-4.59) = +3.86 pontos (ou +0.47 DP).

Discussdo: A associagdo positiva da IES publica existe para ambos os grupos, mas ela é significativa-
mente menor (menos da metade) para cursos com perfil socioeconémico mais baixo.

Efeito Condicional do SES (Penalidade do Baixo SES):

Em IES Privadas (IES_PUBLICA=0): A penalidade associada ao baixo SES é o coeficiente principal: -
3.43 pontos (ou -0.42 DP).

Em IES Publicas (IES_PUBLICA=1): A penalidade é a soma do efeito principal e da interagdo: -3.43 +
(-4.59) = -8.02 pontos (ou -0.98 DP).

Discussdo: Este é um achado crucial. A lacuna de desempenho associada ao perfil socioeconémico é
mais que o dobro dentro das IES ptiblicas em comparacdo com as privadas.

Outros Efeitos:

METODO_ATIVA_SCORE: Mostra uma associacdo positiva pequena, mas significativa, com a nota
(+1.67 pontos por ponto no score, ou +0.18 DP).

LOW_SES_curso: METODO_ATIVA_SCORE: A interacdo ndo foi significativa (p=0.192), sugerindo
que o beneficio percebido das metodologias ativas é 0 mesmo para ambos os grupos de SES.

C(ano)[T.2021]: O ano de 2021 esta associado a uma queda massiva de -8.55 pontos (mais de 1 DP) em
relacdo a 2014, controlando por todos os outros fatores, o que pode refletir os impactos da pandemia da CO-
VID-19.

3 RESULTADOS DA ANALISE DE INFERENCIA CAUSAL

O modelo WLS é poderoso para mostrar associacdes ajustadas, mas o viés de selecdo ainda é uma preo-
cupacdo. Para tentar isolar o efeito causal médio de IES_PUBLICA, foram aplicados métodos de Propensity
Score (PSM, IPTW e DR).

3.1 BALANCEAMENTO DE COVARIAVEIS (PSM)

A primeira etapa foi estimar a probabilidade (Propensity Score) de cada curso ser ptblico, com base em
todas as covariaveis (SES, metodologia, n_alunos, area, UF e ano). O grafico de sobreposicdo (Grafico 3)
mostrou bom suporte comum entre 0s grupos.

CORREA, E.A.P.; SCHMOELLER, R; FERNANDES, I. Perfil Pleiade, 19(49): 05-18, Out.-Dez., 2025

Socioecon6mico e Desempenho no ENADE: Anélise Causal DOI: 10.32915/pleiade.v19i49.1192
Aplicada aos Cursos de Tecnologia da Informacao.



15

Em seguida, foi realizado o pareamento 1:1 com caliper, que selecionou 681 cursos publicos e 681 cur-

sos privados "gémeos". O sucesso deste pareamento é demonstrado no Gréfico 4, que mostra o balanceamen-

to das covariaveis.

Fonte

Grafico 3: Sobreposicao dos Propensity Scores
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Grafico 4: Grafico de Balanceamento (Love Plot) das Covaridveis (PSM)
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Standardized Mean Difference (SMD)

Como visto no Gréafico 3 e no Gréfico 4 de Balanceamento, antes do pareamento (pontos azuis), os gru-

pos eram altamente desbalanceados (15 covariaveis com [SMD]| > 0.1). Apds o pareamento (pontos laranjas),

quase todas as covaridveis ficaram perfeitamente balanceadas, com excecdo de ano_2021, que permaneceu

ligeiramente desbalanceada (SMD = -0.23). Isso valida a criacdo de um grupo de comparacao robusto.
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3.2 ESTIMATIVAS DO EFEITO CAUSAL
Com os grupos balanceados, foi estimado o efeito causal de IES_PUBLICA (Publica=1 vs. Privada=0)
na NT_GER_mean. A Tabela 3 compara os resultados dos diferentes métodos.

Tabela 3: Estimativas do Efeito de IES Publica sobre a Nota Geral Média (NT_GER_mean)

Método de Analise Fsimativa  Magnitude (em DP da Tipo de Efeito Estimado
(Pontos) Nota)

1. Diferenca Bruta (Viesado) +4.94 +0.60 DP Associacdo Simples

D. PSM (Matching 1:1) +7.38 +0.90 DP ATT (Efeito nos Tratados)

3. IPTW (Ponderacdo) +5.53 +0.68 DP ATE (Efeito na Populacdo)

. DR (ATPW) +5.86 +0.72 DP ATE (Duplamente Robusto)

Fonte: Elaborado pelo autor com base no arquivo causal_effects_summary.csv. DP da Nota = 8.17.

4 DISCUSSAO E SINTESE DOS RESULTADOS

Os resultados das duas abordagens metodoldgicas sdo consistentes e se complementam:

Confundimento Comprovado: A estimativa causal mais confiavel (ATE via DR = +5.86 pontos) é
substancialmente maior que a diferenca bruta de médias (+4.94). Isso sugere que as covariaveis (como perfil
SES, area, etc.) atuavam como um confundidor negativo liquido: os grupos "Publico" e "Privado” ndo eram
comparaveis, e o simples ajuste pela média escondia parte da vantagem das IES publicas.

Magnitude do Efeito: O efeito causal de ser uma IES Ptblica nos cursos de TI é grande, positivo e esta-
tisticamente significativo, estimado em cerca de +5.86 pontos (ou +0.72 Desvios Padrao) na nota geral. Isso
é corroborado pelo ATT do PSM (+7.38), que foca no efeito apenas para os cursos que ja sao ptblicos e pos-
suem analogos privados.

Reconciliacao dos Modelos (A Histéria Completa):

a. A andlise de Regressdao WLS (Tabela 2) nos mostrou por que as estimativas de efeito médio (ATE/
ATT) sdo como sdo. O modelo WLS revelou que a vantagem das IES Publicas ndo é uniforme; ela é muito
maior para cursos de perfil SES mais alto (+8.45) e menor para cursos de perfil SES mais baixo (+3.86).

b. As estimativas de ATE (como +5.86 do DR) representam uma média ponderada desses dois efeitos,
fazendo todo o sentido estarem posicionadas "entre" os dois extremos (+3.86 e +8.45) encontrados na andlise
de interacdo.

CONSIDERACOES FINAIS

Os dados indicam que, mesmo ap6s um rigoroso controle estatistico e causal para perfil socioecondomi-
co, metodologia percebida, drea e ano, os cursos de TI em IES Prtiblicas apresentam um desempenho signifi-
cativamente superior no ENADE, com um efeito médio estimado em +5.86 pontos (0.72 DP) na nota geral.

Contudo, esta vantagem é moderada pela desigualdade: a anélise de interacao (WLS) sugere que a lacu-
na de desempenho entre cursos de baixo e alto perfil SES é muito mais pronunciada dentro das IES Publicas
(-8.02 pontos de penalidade SES) do que nas IES Privadas (-3.43 pontos).

E fundamental reiterar que esta anélise, embora robusta, ndo pdde ser controlada pelo principal confun-
didor: a habilidade académica prévia do aluno (ex: nota do ENEM de ingresso). E altamente provavel que
alunos com maior habilidade prévia se auto-selecionem para IES Publicas. Portanto, o efeito causal estimado
(ex: +5.86) deve ser interpretado como um limite superior do verdadeiro efeito da instituicdo, pois ele prova-
velmente captura uma mistura do "efeito-IES" real e do "efeito-aluno" ndo medido.
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Resumo:

Introducao. A area da ciberseguranca esta em constante evolugdo. Novas ameacas sur-
gem com a mesma velocidade que as tecnologias de defesa. Métodos hibridos de Inteli-
géncia Artificial (IA) tém se mostrado promissores na criacdo de Sistemas de Deteccdo
de Intrusdo (IDS) mais robustos. Objetivo. Aplicar método hibrido que combina Redes
Neurais Artificiais (RNA) e o algoritmo K-Nearest Neighbors (KNN) em dataset com
sinistros de seguranca para verificar a relevancia e desempenho na detecgdo das intru-
soes. Metodologia. Foi conduzida pesquisa quantitativa e experimental utilizando a
base de dados ptiblica NSL-KDD. Implementados trés modelos: RNA, KNN e o mode-
lo Hibrido (RNA+KNN),treinados e testados. O desempenho foi comparado utilizando
métricas de acurdcia, precisdo, recall, Fl-score e tempo de processamento. Resulta-
dos. O modelo hibrido demonstrou superioridade, alcangando acurécia de 99,2%, supe-
rando modelos de RNA (97,8%) e KNN (96,5%) isoladamente. Notavelmente, o méto-
do hibrido obteve reducdo significativa na taxa de falsos positivos, com custo
computacional marginalmente maior, considerado trade-off aceitdvel. Consideracées
Finais. O método hibrido mostrou-se abordagem eficaz e robusta para a deteccdo de
intrusdo em redes, mesmo seis anos apds a proposicdo inicial. A combinacao sinérgica
das duas técnicas oferece equilibrio superior entre precisdo e capacidade de deteccao,
validando a aplicabilidade em ambientes de rede modernos.

Abstract:

Introduction. The field of cybersecurity is constantly evolving. New threats emerge at
the same speed as defense technologies. Hybrid Artificial Intelligence (AI) methods ha-
ve shown promise in creating more robust Intrusion Detection Systems (IDS). Objecti-
ve. To apply a hybrid method combining Artificial Neural Networks (ANN) and the K-
Nearest Neighbors (KNN) algorithm to a dataset of security incidents to verify its rele-
vance and performance in intrusion detection. Methodology. Quantitative and experi-
mental research was conducted using the public database NSL-KDD. Three models
were implemented: ANN, KNN, and the Hybrid model (ANN+KNN), trained, and tes-
ted. Performance was compared using metrics of accuracy, precision, recall, F1-score,
and processing time. Results. The hybrid model demonstrated superiority, achieving an
accuracy of 99.2%, surpassing ANN (97.8%) and KNN (96.5%) models in isolation.
Notably, the hybrid method achieved a significant reduction in the false positive rate,
with a marginally higher computational cost, considered an acceptable trade-off. Final
Considerations. The hybrid method proved to be an effective and robust approach for
network intrusion detection, even six years after its initial proposal. The synergistic
combination of the two techniques offers a superior balance between accuracy and de-
tection capability, validating its applicability in modern network environments.
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INTRODUCAO

A CRESCENTE DIGITALIZAcAo de servicos e a expansao da Internet das Coisas (IoT) ampliaram drastica-
mente a superficie de ataque para ameacas cibernéticas. Nesse contexto, os Sistemas de Deteccdo de Intrusao
(IDS) sdo componentes vitais na arquitetura de seguranca de qualquer organizagdo, atuando como a primeira
linha de defesa contra acessos ndo autorizados e atividades maliciosas. Tradicionalmente, muitos IDS opera-
vam com base em assinaturas, sendo eficazes contra ameacgas conhecidas, mas vulneraveis a ataques de dia
zero e a variantes polimoérficas de malware (NOGUEIRA, 2024).

Para superar essas limitacGes, a comunidade de pesquisa tem se voltado para a Inteligéncia Artificial
(IA) e o Aprendizado de Maquina (Machine Learning - ML). Essas tecnologias permitem o desenvolvimento
de IDS baseados em anomalias, capazes de aprender o comportamento normal da rede e identificar desvios
que possam indicar uma intrusdo. Em 2018, um trabalho notavel de Cristiano Antonio de Souza prop6s um
método hibrido que combinava Redes Neurais Artificiais (RNA) e o algoritmo K-Nearest Neighbors (KNN)
para melhorar a detecgdo de intrusées (SOUZA, 2018).

Seis anos se passaram desde essa proposta. Nesse periodo, tanto as técnicas de ataque quanto as ferra-
mentas de IA evoluiram exponencialmente. Ataques se tornaram mais sofisticados, e o acesso a ferramentas
de IA foi democratizado, permitindo que adversarios com menor conhecimento técnico lancem ataques com-
plexos (SMITH, 2022). Diante desse novo panorama, surge a questdo: a abordagem hibrida de deteccdo de
intrusdo proposta por Souza (2008) responde com o mesmo desempenho quanto comparada a realidade das
intrusdes de 2018 e as que ocorrem em 2025?

Este artigo descreve os resultados do estudo com o método hibrido RNA+KNN. O objetivo foi reaplicar
a metodologia e analisar seu desempenho em um ambiente p6s-pesquisa, sendo decorrido sete anos e toman -
do como referéncia o ano de 2025 quanto aos problemas de ciberseguranca.

Para alcangar tal objetivo, este trabalho abordou o seguinte problema de pesquisa: O método de detecg¢do
de intrusdo hibrido, baseado na combinagcdo de RNA e KNN, mantém uma superioridade de desempenho
(em termos de acurdcia, precisdo e F1-Score) em rela¢do aos seus modelos constituintes isolados, mesmo di-
ante da evolugdo das tecnologias e do cendrio de ameagas sete anos apos os testes realizados, considerando
o cendrio tecnolégico de 2025?

As principais contribui¢fes deste artigo sdo: (i) uma implementacdo e avaliacdo sistematica do modelo
hibrido em um ambiente computacional atualizado; (ii) uma andlise comparativa quantitativa detalhada con-
tra modelos de base; e (iii) a validagdo da durabilidade e relevancia de uma arquitetura de IDS hibrida, ofere -
cendo insights para futuras pesquisas na érea.

A estrutura deste artigo esta organizada da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta uma revisao dos traba-
lhos relacionados. A Secdo 3 detalha a metodologia experimental. A Secdo 4 apresenta e discute os resultados
obtidos. Finalmente, a Secdo 5 conclui o trabalho, sumarizando os achados e apontando direcoes futuras.

Este estudo reaplica 0 método RNA+KNN em um ambiente mais atual para testar se o modelo ainda
mantém bom desempenho. Trabalhos recentes mostram que muitos IDS perdem precisdo quando usados fora
do conjunto de dados (dataset) original (CANTONE; MARROCCO; BRIA, 2024). Assim, o objetivo é veri-
ficar se o modelo hibrido proposto por Souza (2018) continua eficaz nas condi¢oes de 2025.
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ESTADO DA ARTE E TRABALHOS RELACIONADOS

A deteccao de intrusdo utilizando IA ndo é um campo novo, mas estd em constante renovacao. A literatu-
ra apresenta diversas abordagens, que podem ser categorizadas em métodos de modelo tinico e métodos
hibridos.

1 ABORDAGENS BASEADAS EM MODELO UNICO

Diversos algoritmos de ML foram aplicados com sucesso. As Redes Neurais Artificiais (RNA) sdo am-
plamente utilizadas por sua capacidade de aprender padrdes complexos e ndo lineares nos dados de trafego
de rede. O K-Nearest Neighbors (KNN), por sua vez, é um algoritmo baseado em instancia que classifica no-
vos dados com base na similaridade com exemplos conhecidos, sendo eficaz na identificacdo de anomalias
locais (PASSOS et al., 2021). Outras técnicas como Support Vector Machines (SVM) (LIMA et al., 2023) e
Arvores de Decisdo também sdo frequentemente empregadas (GUEZZAZ et al., 2021).

Mariani et al. (2024) apresentam o desenvolvimento de um sistema para detectar anomalias e ataques ci-
bernéticos em Sistemas de Controle Industrial (ICS), que sdo essenciais para infraestruturas como usinas de
tratamento de dgua e redes elétricas. A abordagem utilizada para a deteccdo foi um processo de classificagao
em duas etapas:

Primeira Etapa: O sistema primeiro distingue se a operacao do sistema é “normal” ou “anémala”.

Segunda Etapa: Caso uma anomalia seja detectada, o sistema identifica o tipo especifico de ataque que
esta ocorrendo.

Para treinar e testar o sistema, Mariani et al. (2024) utilizou em seu artigo o dataset SWaT, que simula o
funcionamento de uma estacdo de tratamento de dgua. Foi aplicada a técnica SMOTE para balancear os da-
dos, garantindo que o modelo de aprendizado de maquina ndo fosse enviesado por uma quantidade despro-
porcional de dados de operacdes normais. Dentre os varios algoritmos de aprendizado de maquina testados, o
Random Forest se destacou. Sua principal vantagem foi a alta capacidade de identificar todos os incidentes
de seguranca sem gerar falsos negativos (alto recall), o que é fundamental em ambientes criticos onde falhar
em detectar um ataque pode ter consequéncias graves. Nesse trabalho, concluiu-se que o sistema proposto é
eficaz para classificar as operagcdes de um ICS, identificando corretamente tanto o estado do sistema (normal
ou sob ataque) quanto o tipo de ameaca.

2 ABORDAGENS HiIBRIDAS

A principal motivacdo para os modelos hibridos é combinar diferentes algoritmos para melhorar o de-
sempenho da solugdo. Para Souza (2018), a RNA é aplicada na generalizacao de padrdes com bom desempe -
nho em classificacdo, enquanto o KNN é preciso na classificacdo de instancias limitrofes. A combinagao pro-
posta visava, portanto, criar um classificador mais robusto e preciso. Outros estudos seguiram caminhos
semelhantes, combinando diferentes técnicas, como em abordagens de aprendizado semi-supervisionado que
utilizam a légica fuzzy para aprimorar a detecgdo (ALOLAIYAN et al., 2021).

Moreira et al. (2021) investigaram o uso de técnicas de Ensemble Learning para aprimorar os Sistemas
de Detecgao de Intrusdo (IDS). O estudo otimizou a identificacdo de ataques de negacao de servico distribui-
do (DDoS), que visam tornar um servico online indisponivel ao sobrecarregi-lo com trafego de mudiltiplas
fontes. A pesquisa se concentrou na aplicacdo do método Stacking, uma abordagem de Ensemble Learning
que combina muiltiplos modelos de aprendizado de maquina para melhorar a performance preditiva. Neste
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método, um “meta-modelo” aprende a melhor forma de combinar as previsoes de outros modelos base. Os
algoritmos de base utilizados foram o Support Vector Machine (SVM) e o KNN. O SVM é conhecido por
sua eficacia em encontrar um plano que melhor separa diferentes classes de dados, enquanto 0 KNN classifi-
ca novos dados com base na similaridade com seus vizinhos mais proximos.

Em Bentes et al. (2021) ha a andlise do desempenho de dois algoritmos de aprendizado de maquina,
a Arvore de Decisdo e o Naive Bayes, para aprimorar Sistemas de Deteccdo de Intrusdo (IDS). A pesquisa
utilizou o conjunto de dados KDDCUP'99, que contém uma variedade de simulacdes de ataques em um am-
biente de rede militar. O principal objetivo do estudo foi classificar as conexdes de rede como “normais” ou
como “intrusdes”. Para isso, os pesquisadores realizaram simulagoes em duas etapas distintas: divisdo dos
dados em duas classes (normal e intrusao), expandindo a classificacdo para cinco categorias, uma para cone-
xBes normais e quatro para diferentes tipos de ataques. Os resultados mostraram que o algoritmo de Arvore
de Decisdo foi mais eficiente na classificacdo correta das conexdes, mas o algoritmo Naive Bayes se desta-
cou pela sua velocidade superior no processo de classificagdo. O estudo em questdo concluiu que o Naive
Bayes é o mais indicado para essa tarefa, tanto no cenario de duas quanto no de cinco classes.

MATERIAIS E METODOS

Este estudo foi conduzido como uma pesquisa de natureza aplicada, com abordagem quantitativa e expe-
rimental na 4rea de seguranca da informacdo, em deteccdo de intrusdo.

1 AMBIENTE EXPERIMENTAL E DATASET

Para o treinamento e teste dos modelos, foi utilizada a base de dados publica NSL-KDD. Este dataset é
uma versdo aprimorada do KDD'99, criada para resolver algumas de suas deficiéncias, como a presenca de
registros redundantes. Ele contém 41 caracteristicas (features) por registro de trafego e inclui diversos tipos
de ataques, categorizados em DoS (Denial of Service), Probe, R2L (Root to Local) e U2R (User to Root). A
escolha do NSL-KDD se justifica por ser um benchmark amplamente reconhecido na comunidade, permitin-
do a comparabilidade dos resultados com outros trabalhos da area (KAGGLE, 2025). As coletas de Souza fo-
ram realizadas em laboratério proprio, em 2018. Neste trabalho, os experimentos foram executados em uma
maquina com as seguintes especificacdes: Processador Intel Core i7-10750H, 16 GB de RAM e GPU NVI-
DIA GeForce RTX 2060. O ambiente de software consistiu em Python 3.9, com as bibliotecas Scikit-learn
(versdo 1.1.1), Pandas (versdo 1.4.2) e TensorFlow (versao 2.9.1).

2 PRE-PROCESSAMENTO DOS DADOS

Os dados passaram por uma etapa de pré-processamento essencial. As caracteristicas categoéricas (co-
mo protocol_type, service, e flag) foram convertidas em formato numérico utilizando a técnica de One-Hot
Encoding. Em seguida, todas as caracteristicas numéricas foram normalizadas para o intervalo através
do Min-Max Scaler, garantindo que nenhuma caracteristica dominasse o processo de aprendizado devido a
sua escala. O dataset foi dividido em 80% para treinamento e 20% para teste.

3 ARQUITETURA E CONFIGURAGAO DOS MODELOS
3.1 REDE NEURAL ARTIFICIAL (RNA):
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Foi implementada uma rede neural do tipo Multi-Layer Perceptron (MLP) utilizando a biblioteca Keras
com TensorFlow. A arquitetura consistiu em uma camada de entrada, duas camadas ocultas com 64 e 32 neu-
ronios respectivamente (utilizando a funcdo de ativacdo ReL.U), e uma camada de saida com funcao de ativa-
¢do Softmax para classificagdo multiclasse. O modelo foi compilado com o otimizador Adam, funcado de per-
da categorical_crossentropy e treinado por 50 épocas com um batch size de 64.

3.2 K-NEAREST NEIGHBORS (KNN):

O modelo KNN foi implementado com a biblioteca Scikit-learn. O nimero de vizinhos (k) foi definido
como 5, valor encontrado como 6timo apos testes de validacao cruzada. A métrica de distancia utilizada foi a
Euclidiana e o algoritmo 'auto’ para busca de vizinhos.

3.3 MoDELO HiBRIDO (RNA+KNN):

A hibridizagdo foi implementada de forma sequencial. Primeiramente, o modelo RNA classifica uma
instancia de trafego. As predicoes com confianca inferior a 95% foram reavaliadas pelo modelo KNN, que
fornecia a classificacdo final. O limiar de 95% foi definido empiricamente ap6s anélise na curva ROC (Re-
ceiver Operating Characteristic) em um conjunto de validacdo, buscando otimizar o equilibrio entre a carga
computacional e o ganho de precisao.

3.4 METRICAS DE AVALIACAO
Para avaliar e comparar o desempenho dos modelos, foram utilizadas as seguintes métricas, cujas formu-
las sdo definidas com base nos valores da matriz de confusdo (TP: Verdadeiro Positivo, TN: Verdadeiro Ne-
gativo, FP: Falso Positivo, FN: Falso Negativo):
Acuracia: Mede a propor¢ao de predicdes corretas.
_ TP+TN
- TP+TN+FP+FN
Precisdao: Mede a proporcao de positivos corretamente identificados.
p— TP
TP+FP
Recall (Sensibilidade): Mede a proporcdo de positivos reais que foram corretamente identificados.

Foérmula: TP

S=—
TP+FN

F1-Score: Média harmonica entre precisao e recall.

Precisa o x Recall

FS=2x -
Precisa o+ Recall

Tempo de Processamento: Tempo em segundos para classificar o conjunto de teste.

Esses mesmos parametros foram coletados por Souza (2018), para fins de comparacao.
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RESULTADOS

Apbs a execucdo dos testes, os resultados de desempenho foram consolidados e comparados, conforme

apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Comparativo de Desempenho dos Modelos de Deteccdo.

Métrica RNA Isolada KNN Isolado Modelo Hibrido (RNA+KNN)
Acurdcia 97,8% 96,5% 99,2%
Precisdo 97,5% 96,8% 99,1%
Recall 98,1% 96,2% 99,3%
F1-Score 97,8% 96,5% 99,2%
Tempo de Teste (s) 15s 125s 28s

Para uma analise mais granular dos erros de classificacdo, a matriz de confusdo do modelo hibrido foi
desenvolvida e é apresentada na Tabela 2. A andlise da matriz revela que a maioria dos erros remanescentes
ocorre na classificacdo de ataques raros, como U2R e R2L, que possuem poucas amostras no dataset de trei-
namento, um desafio conhecido na érea.

Tabela 2: Matriz de Confusdo Detalhada do Modelo Hibrido (RNA+KNN).

Previsto: Normal Previsto: DoS Previsto: Probe | Previsto: R2L/U2R
Verdadeiro: Normal 9650 15 45 5
Verdadeiro: DoS 20 7440 0 2
Verdadeiro: Probe 35 0 2395 10
Verdadeiro: R2L./U2R 40 1 8 2918

Os resultados demonstram claramente a superioridade do modelo hibrido em todas as métricas de efica-
cia. A acuracia de 99,2% indica uma capacidade de classificacdo geral extremamente alta. O F1-Score, tam-
bém de 99,2%, reforca essa eficdcia, mostrando um excelente equilibrio entre a capacidade de ndo gerar fal-
sos alarmes (precisdo) e a de ndo deixar passar ataques reais (recall).

A principal vantagem da abordagem hibrida reside na sua sinergia. A RNA, com sua capacidade de ge-
neralizagdo, lida eficientemente com a maioria do trafego. No entanto, ao delegar as instancias de baixa con-
fianca ao KNN, o modelo se beneficia da analise de vizinhan¢a mais detalhada deste tltimo, corrigindo po-
tenciais erros da RNA e aumentando a precisao geral, especialmente na reducao de falsos positivos.

Em relacdo ao tempo de processamento, o modelo hibrido apresentou um custo computacional maior
que o da RNA isolada, mas significativamente menor que o do KNN isolado. O KNN é computacionalmente
caro, na fase de teste, pois precisa calcular distancias para todos os pontos de treinamento. O modelo hibrido
mitiga esse problema, ja que apenas uma pequena fracdo dos dados é repassada ao KNN. Esse trade-off entre
um pequeno aumento no tempo e um ganho substancial em precisdo é altamente vantajoso em cendrios de

seguranca.

INTERPRETABILIDADE DO MODELO

O modelo hibrido RNA+KNN tem a vantagem de ser mais simples de interpretar que modelos mais
complexos, como CNNs e LSTMs. A RNA realiza a primeira classificacdo e o KNN reavalia apenas os casos
com baixa confianga, permitindo identificar de quais amostras a decisdo depende. Isso ajuda o analista a en-
tender o motivo de cada deteccdo e aumenta a transparéncia do sistema.
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Estudos recentes também apontam a interpretabilidade como um ponto central em sistemas de detec¢do
de intrusdo baseados em IA, destacando o uso de técnicas como Explainable Al (XAI) para tornar os mode-
los mais compreensiveis (MOHALE; OBAGBUWA, 2025).

DISCUSSAO

A validade externa pode ser limitada pelo uso exclusivo do dataset NSL-KDD, que, embora padroniza-
do, pode nao representar perfeitamente as caracteristicas do trafego de rede contemporaneo. A validade inter-
na é robusta, mas dependente dos hiperparametros especificos escolhidos para os modelos. Embora otimiza-
dos, diferentes configuragdes poderiam levar a resultados ligeiramente distintos.

A relevancia do método hibrido proposto por Souza (2018) torna-se mais evidente quando comparado a
outras abordagens que também buscaram combinar algoritmos, mas com resultados menos expressivos. Em
alguns estudos que aplicaram, por exemplo, combinac¢des paralelas ou métodos de votacao simples, a melho-
ria de desempenho foi marginal, frequentemente acompanhada por um aumento significativo no custo com-
putacional (BERTONI, 2021). O diferencial da proposta de Souza reside na sua abordagem sequencial e hie-
rarquizada: a Rede Neural Artificial (RNA) atua como um classificador rapido e generalista, processando a
grande maioria do trafego com alta eficiéncia, enquanto o K-Nearest Neighbors (KNN) é acionado apenas
para os casos de baixa confianca. Essa especializagdo de tarefas cria uma sinergia tinica, onde o KNN com-
pensa a principal fraqueza da RNA - a dificuldade em classificar instancias atipicas ou de fronteira — sem so-
brecarregar o sistema, justificando por que essa combinacao especifica se mostra tdo robusta.

A validacdo da presente pesquisa é reforcada pela consisténcia de seus achados com outras investigagoes
que exploraram modelos hibridos para a deteccio de intrusdo. Estudos que combinaram Arvores de Decisdo
com algoritmos de agrupamento, ou que utilizaram técnicas de ensemble learning como o Stacking, também
relataram uma superioridade notdvel em relacdo aos seus modelos constituintes isolados (DALARMELINA,
2023). Assim como no nosso estudo, esses trabalhos concluiram que a combinacdo inteligente de multiplos
classificadores permite superar as limitacGes individuais de cada técnica, resultando em sistemas mais preci-
sos e com menor taxa de falsos positivos. Isso demonstra que os resultados obtidos ndo sdo um caso isolado,
mas sim um reflexo de uma tendéncia consolidada na area de ciberseguranca, que aponta para a hibridizacado
de modelos como um caminho eficaz para a construcdo de Sistemas de Deteccdo de Intrusdo (IDS) mais resi-
lientes.

Apesar do desempenho superior do modelo RNA+KNN, é fundamental reconhecer que o cenario de
ameacas e as técnicas de defesa evoluiram. Pesquisas mais recentes, por exemplo, tém demonstrado o poten -
cial de arquiteturas de deep learning, como Redes Neurais Convolucionais (CNN) e Long Short-Term Me-
mory (LSTM), para superar modelos de machine learning tradicionais (DA SILVA et al., 2025). Esses mode-
los avancados sdo capazes de aprender representacdes hierarquicas e temporais complexas dos dados de rede,
mostrando-se especialmente eficazes na deteccdo de ataques distribuidos (DDoS) e ameacas do tipo zero-
day em datasets modernos como o CIC-IDS2017 e o CIC-IDS2018. Portanto, embora o método hibrido
RNA+KNN continue sendo uma solucao altamente eficaz e relevante, esses novos estudos indicam pontos
claros para melhoria, como a substituicdo da RNA por uma arquitetura mais avancada, o que poderia elevar
ainda mais a precisdo e a capacidade de generalizacdo do modelo frente aos vetores de ataque contempora-

neos.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo se prop0s reaplicar a metodologia proposta por Souza (2018) em um dataset atualizado para
que pudesse ser avaliado o desempenho no contexto tecnolégico, ou seja, o funcionamento do método hibri-
do de detecgdo de intrusdo com a aplicacao de Redes Neurais Artificiais e KNN.

Os resultados confirmaram que o desempenho do método hibrido se manteve superior quando compara-
da as técnicas de RNA e KNN aplicadas isoladamente. Portanto, o estudo indicou que a solu¢do combinada
ainda é a mais indicada para detecgdo de intrusao.

O modelo pode ser usado em sistemas reais, integrado a gateways de rede ou ferramentas STEM, como
Snort e Suricata, analisando eventos em tempo real e reduzindo falsos positivos (XIANG et al., 2025).

Como limitacdes, reconhece-se que o estudo utilizou o dataset NSL-KDD, que, embora seja um padrao,
ndo contempla os vetores de ataque mais recentes. Para trabalhos futuros, sugere-se a aplicagdo e adaptagdo
deste modelo hibrido em datasets mais modernos, como o CIC-IDS2018, e a exploracdo de sua eficacia em
ambientes especificos, como redes de IoT. Além disso, a substituicdo da RNA por arquiteturas de deep lear-
ning mais avancadas, como Redes Neurais Convolucionais (CNN) ou Long Short-Term Memory (LSTM),
pode ser um caminho promissor para aprimorar ainda mais a deteccdo de ameagas complexas e sequenciais.

Além disso, propde-se como trabalho futuro integrar o modelo hibrido a um pipeline Snort+SIEM para
correlagdo em tempo real, avaliando o impacto na taxa de falsos positivos e no tempo de resposta em SOC -
Centros de Operacdo de Seguranca.
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Resumo:

A doenga de Alzheimer, forma mais prevalente de deméncia, é disttirbio neurodegenerativo
progressivo caracterizado por comprometimento da memoria, declinio cognitivo e perda da
independéncia funcional. O desafio de detectar a doenca em estagio inicial impde 6nus signi-
ficativos aos sistemas de satide em todo o mundo. Este estudo avalia a eficacia de abordagem
multimodal que integra dados clinicos a biomarcadores derivados de ressonancia magnética
estrutural para a detecgdo precoce da doenca de Alzheimer, comparando o desempenho predi-
tivo de trés algoritmos de aprendizado de méaquina com base nesses dados. Os dados foram
obtidos da Iniciativa de Neuroimagem da Doenga de Alzheimer (ADNI) e processados para
extrair biomarcadores clinicos e de ressonancia magnética. Os algoritmos Random Forest,
Support Vector Machine com kernel RBF e XGBoost foram treinados e avaliados por meio de
validagdo cruzada aninhada. O desempenho foi avaliado por meio de acurécia, F1-score e
AUC, com anélise de SHAP para interpretabilidade. O modelo SVM-RBF obteve o melhor
desempenho geral, com acurdcia balanceada de 0,924, F1-score macro de 0,924 e AUC-ROC
de 0,978, superando estatisticamente 0 XGBoost. A analise SHAP confirmou que as previsdes
foram impulsionadas por atributos clinicos e bioldgicos significativos, como escores cogniti-
vos (CDR-SB, MMSE) e volumes hipocampais entorrinais. Esses achados demonstram que a
integracdo multimodal aumenta a confiabilidade e a interpretabilidade diagndstica, apoiando a
deteccdo precoce e explicavel da doenca de Alzheimer.

Abstract:

Alzheimer's disease, the most prevalent form of dementia, is a progressive neurodegenerative disorder
characterized by memory impairment, cognitive decline, and loss of functional independence. The chal-
lenge of detecting the disease at an early stage imposes significant burdens on healthcare systems world -
wide. This study evaluates the effectiveness of a multimodal approach that integrates clinical data with
biomarkers derived from structural magnetic resonance imaging for the early detection of Alzheimer's dis-
ease, comparing the predictive performance of three machine learning algorithms based on these data.
Data were obtained from the Alzheimer's Disease Neuroimaging Initiative (ADNI) and processed to ex-
tract clinical and magnetic resonance imaging biomarkers. The Random Forest, Support Vector Machine
with RBF kernel, and XGBoost algorithms were trained and evaluated through nested cross-validation.
Performance was assessed using accuracy, F1-score, and AUC, with SHAP analysis for interpretability.
The SVM-RBF model achieved the best overall performance, with a balanced accuracy of 0.924, an F1-
score macro of 0.924, and an AUC-ROC of 0.978, statistically outperforming XGBoost. SHAP analysis
confirmed that predictions were driven by significant clinical and biological attributes, such as cognitive
scores (CDR-SB, MMSE) and entorhinal hippocampal volumes. These findings demonstrate that multi-
modal integration increases diagnostic reliability and interpretability, supporting the early and explainable
detection of Alzheimer's disease.
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INTRODUCAO

As demeéncias constituem um grupo de sindromes neurodegenerativas progressivas que comprometem
gravemente a memoria, o raciocinio e a capacidade de viver de forma independente. Entre elas, a doenca de
Alzheimer (DA) é a mais prevalente, representando entre 60% e 70% dos casos diagnosticados mundialmen -
te (ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE, 2025). Do ponto de vista neuropatolégico, a DA caracteriza-
se pelo acumulo de fragmentos de proteinas no cérebro (DOIL, 2007; TIWARI et al., 2019), o que resulta em
declinio funcional e reducdo da qualidade de vida. Conforme a Organizagdo Mundial da Satide (OMS), es-
tima-se que até 2050 cerca de 152 milhdes de pessoas estardo afetadas, consolidando-se, assim, como um dos
principais desafios globais de satide publica.

Apesar dos avancos médicos, o diagnéstico precoce da DA permanece um grande obstaculo. O diag-
néstico é dificultado por comorbidades médicas, limitagdes sensoriais, polifarmdacia e fatores sociais, que po-
dem mascarar ou imitar déficits cognitivos. Além disso, exames de imagem e biomarcadores apresentam li-
mitagdes, pois muitas alteracdes estdo associadas ao envelhecimento normal, o que compromete a acuracia
na detecc¢do inicial da doenca (PIERCE; BULLAIN; KAWAS, 2017).

Nos tltimos anos, houve um aumento na aplicacdo de inteligéncia artificial (IA) e de aprendizado de
maquina (ML) na deteccdo precoce do DA. Estudos utilizando técnicas de neuroimagem, escalas clinicas e
perfis de biomarcadores relataram resultados promissores, com modelos como regressao logistica, florestas
aleatdrias, maquinas de vetores de suporte e redes de aprendizado profundo, alcangando precisdes acima de
80% na diferenciacdo entre individuos cognitivamente normais e aqueles com comprometimento cognitivo
leve (CCL) ou com DA. No entanto, varias limitacGes persistem. Muitos trabalhos sdo unimodais, baseando-
se apenas em imagens ou em caracteristicas clinicas, o que restringe seu poder preditivo. Outros enfatizam a
precisdo, mas ndo abordam a interpretabilidade, um fator critico para a confianca clinica. Além disso, a falta
de harmonizacdo de dados entre coortes, o pequeno tamanho de amostra e a auséncia de validacdo externa le-
vantam preocupagOes quanto a generalizacdo (JUGANAVAR; JOSHI; SHEGEKAR, 2023). Assim, embora o
ML tenha demonstrado potencial, sua traducdo para o suporte a decisdo clinica permanece incompleta.

Nesse contexto, conjuntos de dados multimodais, como o da Alzheimer's Disease Neuroimaging Initiati-
ve (ADNI), oferecem uma oportunidade de superar essas limitacGes. No entanto, ainda faltam estudos com-
parativos que avaliem, de forma sistematica, diversos algoritmos em pipelines reprodutiveis, com énfase na
interpretabilidade. Abordar essa lacuna é fundamental para aproximar as aplicacoes de ML da pratica clinica.

Este estudo procura desenvolver uma estrutura preditiva multimodal para o diagnéstico precoce da DA,
integrando dados clinicos e de neuroimagem do consércio ADNI. Especificamente, comparamos Random
Forest, Support Vector Machine com kernel RBF e XGBoost em um pipeline de validacdo cruzada estratifi-
cada e de andlise de interpretabilidade via SHAP. Ao avaliar tanto o desempenho quanto a explicabilidade,
buscamos fornecer evidéncias metodoldgicas e clinicas que apoiem o uso seguro e transparente de IA em ce-
narios diagnosticos reais.

ESTADO DA ARTE / TRABALHOS RELACIONADOS

1 ABORDAGENS UNIMODAIS USANDO MODELOS DE APRENDIZAGEM DE MAQUINA

Em contribuicdo relevante da literatura, Katabathula et al. (2021) propuseram a DenseCNN2, rede neu-
ral convolucional 3D projetada para analisar sub-regides do hipocampo em imagens de ressonancia magnéti-
ca estrutural, visando classificar individuos com doenca de Alzheimer (DA) e controles cognitivamente nor-

AKL, B.A.; OLIVEIRA, W. & FERNANDES, I. Abordagem Pleiade, 19(49): 28-41, Out.-Dez., 2025
Multimodal com Inteligéncia Artificial para Diagnostico Precoce DOI: 10.32915/pleiade.v19i49.1194
de Alzheimer.



30

mais (CN). Utilizando dados do ADNI (326 casos de DA, 607 casos de CN) e validacdo cruzada de cinco ve-
zes, 0 modelo combinou descritores visuais e morfologicos do hipocampo, alcancando uma acuracia média
de 0,925, sensibilidade de 0,882, especificidade de 0,949 e AUC de 0,978. O estudo demonstrou o potencial
de arquiteturas de CNN leves para capturar padrdes de atrofia hipocampal associados a DA. No entanto, re-
conhecemos as limitacdes: o treinamento foi restrito ao hipocampo, excluindo outras regides especificas e in-
formacdes clinicas e biomarcadores complementares, e abordou apenas a classificacdo binaria (DA vs. CN),
sem considerar o Comprometimento Cognitivo Leve (CCL). Essas limitacdes ressaltam a necessidade de
abordagens futuras multirregionais e multimodais que integrem dados clinicos, genéticos e de imagem para
aumentar a robustez diagnoéstica e a aplicabilidade clinica.

2 DIAGNOSTICO DA DOENCA DE ALZHEIMER COM MODELOS DE APRENDIZADO DE MAQUINA
INTERPRETAVEIS

Em estudo voltado a interpretabilidade, Govindarajan et al. (2025) propuseram uma estrutura explicavel
para a predicdo precoce da Doenca de Alzheimer (DA) baseada em indicadores clinicos e comportamentais.
Foram utilizados o Mini-Cog, o MMSE, as atividades da vida diaria (AVD) e marcadores bioquimicos. O
Gradient Boosting destacou-se como melhor classificador (acuracia = 93,9%; F1 = 91,8%). As Explicacoes
Aditivas de Shapley (SHAP) identificaram MMSE, AVD e colesterol como os principais preditores. Os auto-
res também desenvolveram um aplicativo em Streamlit, permitindo que profissionais de saide visualizem as
previsdes em tempo real.

A abordagem combinou alto desempenho preditivo e interpretabilidade transparente, oferecendo percep-
¢Oes relevantes sobre os determinantes clinicos do risco de DA. Contudo, o modelo restringiu-se a dados
clinicos e comportamentais, sem integrar neuroimagem nem biomarcadores genéticos. A validagao foi reali-
zada apenas em um conjunto de dados (Kaggle), sem testes externos, e nao foram explorados métodos alter-
nativos de explicabilidade. Tais limitacdes reforcam a necessidade de estudos multimodais e interinstitucio-
nais para ampliar a robustez e a aplicabilidade clinica de modelos explicaveis.

3 MODELOS DE APRENDIZADO DE MAQUINA MULTIMODAL INTEGRANDO DADOS CLiNICOS E DE
RESSONANCIA MAGNETICA

Jasodanand et al. (2025) desenvolveram modelo multimodal baseado em transformadores para inferir a
presenca de [3-amiloide (AP) e de tau em exames de PET, utilizando dados clinicos e de imagem de rotina. O
modelo integrou varidveis demogréaficas e clinicas, avaliagdes neuropsicologicas, genétipos APOE e caracte-
risticas estruturais de ressonancia magnética (RM) provenientes de sete grandes coortes (NACC, A4, OA-
SIS3, AIBL, FHS, ADNI e HABS), totalizando 12.185 participantes. O treinamento ocorreu em duas etapas:
classificacdo global para A e metatau, seguida de ajuste fino para predicdo regional de tau. O desempenho
alcancou AUCs de 0,79 para AP e de 0,84 para tau. As previsoes mostraram forte concordancia com biomar-
cadores e achados neuropatoldgicos, enquanto a analise SHAP identificou regides cerebrais correspondentes
as areas conhecidas de deposicdo de tau, o que sustenta a plausibilidade bioldgica da abordagem.

Apesar dos resultados promissores, a amostra era predominantemente composta por participantes bran-
cos, 0 que limitava a generalizacdo dos achados. O estudo também excluiu deméncias ndo relacionadas a Do-
enca de Alzheimer e casos clinicos ambiguos, o que limitou a avaliacdo da especificidade diagndstica. Além
disso, ndo foram estimadas cargas patolégicas continuas nem analisados os subtipos da doenca. Essas limita-
¢oOes reforcam a necessidade de coortes mais diversificadas e de modelos comparativos multimodais para
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multiplas condi¢des neurodegenerativas, a fim de aprimorar a robustez, a interpretabilidade e a aplicabilidade
clinica da abordagem.

MATERIAIS E METODOS

1 DESENHO DO ESTUDO E FONTE DE DADOS

Esta pesquisa seguiu delineamento quantitativo, preditivo, comparativo. Os dados foram obtidos da Ini-
ciativa de Neuroimagem da Doenca de Alzheimer (ADNI), um estudo longitudinal multicéntrico iniciado em
2004 para identificar e validar biomarcadores para o diagnéstico precoce e o acompanhamento da progressao
da Doencga de Alzheimer (DA).

O conjunto de dados abrange quatro fases de recrutamento (ADNI-1, ADNI-GO, ADNI-2 e ADNI-3) e
compreende dados multimodais harmonizados, incluindo avalia¢cdes cognitivas, histéricos clinicos, marcado-
res genéticos e exames de ressonancia magnética estrutural de alta resolugdo. Os participantes foram catego-
rizados em trés grupos diagndsticos:

1. Cognitivamente Normal (NC);

2. Comprometimento Cognitivo Leve (CCL);

3. Doenca de Alzheimer (DA).

Os critérios de inclusdo exigiram avaliacdes clinicas basais e exames de ressonancia magnética em T1,
realizados com intervalo de +3 meses. Os critérios de exclusdo foram: idade inferior a 55 anos; diagnéstico
de distarbios neuroldgicos ou psiquiatricos que nao fossem DA; doencas sistémicas ndo controladas; ausén-
cia de mais de 20% dos dados clinicos ou das imagens; exames de ressonancia magnética com falha no pré-
processamento por artefatos de movimento ou por erros de segmentacao.

2 PRE-PROCESSAMENTO E INTEGRACAO

O pipeline de dados foi estruturado em trés modulos sequenciais: pré-processamento clinico, extracao de
recursos de neuroimagem e integracdo multimodal.

Na fase de pré-processamento clinico, foram selecionados 406 registros brutos para garantir a consistén-
cia. Variaveis categoricas, como sexo e histérico familiar, foram recodificadas. Dados ausentes nas variaveis
de histérico familiar (fhgqmomad, fhqdadad) foram imputados pelo algoritmo K-Nearest Neighbors (KNN,
k=5). Esse procedimento visa preservar interages latentes entre fatores de risco genético e fen6tipos clini-
Cos.

Caracteristicas continuas, como idade, escolaridade, MMSE e CDR-SB, foram padronizadas por z-score.
Caracteristicas categdricas, como o gendtipo APOE e o diagnoéstico, foram codificadas em sequéncias tnicas,
0 que resultou em variaveis bindrias.

Para anélise de neuroimagem, imagens de ressondncia magnética ponderadas em T1, a 3,0 Tesla, foram
adquiridas conforme os protocolos de imagem da ADNI. Essas imagens foram processadas no FreeSurfer
v7.3.2, no pipeline recon-all. O fluxo de trabalho, detalhado na Figura 1, incluiu: normalizagdo de intensida-
de, correcdo de movimento, extracdo cerebral, reconstrucdo da superficie cortical e parcelamento com o atlas
Desikan-Killiany.
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Figura 1 - Fluxo de Processamento de Imagens e Extracdo de Biomarcadores Estruturais
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FoNTE: Elaborada pela autora

Os recursos morfométricos foram analisados a partir de arquivos .stats (por exemplo, aseg.stats, brain-
vol.stats, lh/rh.aparc. DKTatlas.mapped.stats) com um script Python personalizado que vincula cada conjunto
de recursos a um subject_id exclusivo. Esses arquivos sdo amplamente adotados na literatura por fornecerem
medidas automatizadas e confidveis de volume e espessura cortical em protocolos padronizados de neuroi-
magem (Schwarz et al., 2016). Os biomarcadores de imagem extraidos incluiram:

1. Volumétricos: volumes hipocampais (esquerdo/direito), ventriculos laterais, volume cerebral total e
eTIV (volume intracraniano total estimado);

2. Espessura cortical: cortex entorrinal (esquerdo/direito) e espessura cortical média por hemisfério.

Todos os volumes foram normalizados por eTIV para considerar a variabilidade interindividual na di-
mensdo da cabeca. Essa abordagem segue recomendagdes metodoldgicas de diversos estudos (Duraisamy et
al., 2021; Park et al., 2018). A normalizacdo é essencial para evitar vieses decorrentes do tamanho craniano e
garantir a comparabilidade entre os sujeitos.

Os conjuntos de dados clinicos e de imagem foram mesclados com base no subject_id. Casos com mais
de 20% de valores ausentes foram excluidos. O conjunto de dados final integrou 307 individuos e 35 caracte-
risticas. Nao houve selecdo de caracteristicas nesta etapa. As técnicas de redugdo de dimensionalidade foram
adotadas no pipeline de modelagem.

3 CONSTRUCAO DE MODELOS, VALIDACAO E OTIMIZACAO DE HIPERPARAMETROS

O desenvolvimento do modelo foi realizado em Python 3.10. Foram utilizadas as bibliotecas scikit-learn
(v1.6.1) e XGBoost (v2.x). O conjunto de dados integrado foi dividido em:

1. Conjunto de treinamento (80%): utilizado para ajuste e validacdo cruzada do modelo;

2. Conjunto de teste de retencdo (20%): utilizado para a avaliacdo final, ap6s o desenvolvimento e a
validacdo do modelo.

A divisdo estratificada preservou as distribuicdes de classes em ambas as parti¢Oes e, para garantir a re-
produtibilidade, utilizou-se uma semente aleatdria fixa (SEED = 42). Ap6s a preparacao dos conjuntos de da-
dos, trés modelos foram comparados:
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1. Random Forest (RF);
2. Support Vector Machine com kernel RBF (SVM-RBF);
3. Extreme Gradient Boosting (XGBoost).

Cada modelo foi encapsulado em um pipeline do scikit-learn. Esse pipeline integrou etapas de pré-pro-
cessamento: imputagdo, escalonamento, codificacdo e, quando aplicavel, reducdo de dimensionalidade. As-
sim, garantiu-se a prevencao de vazamento de dados durante o treinamento.

A otimizacdo dos hiperparametros foi realizada com o GridSearchCV. Utilizou-se validacdo cruzada es-
tratificada em 5 folds, aplicada apenas ao conjunto de treinamento. O Macro F1-Score foi adotado como
meétrica de otimizacdo, pois equilibra a precisdo e o recall entre as trés classes diagnésticas. Os hiperparame-
tros otimizados incluiram:

1. Random Forest: n_estimators, max_depth, min_samples_split, bootstrap;

2. SVM-RBF: componentes C, y e PCA;

3. XGBoost: n_estimators, learning_rate, max_depth, subsample, colsample_bytree.

Para o SVM-RBF, também foi testada variante com PCA incorporada ao pipeline, tratando pca_n_com-

ponents como hiperparametro e otimizando-o conjuntamente com C e y durante a busca em grade.

4 AVALIACAO E INTERPRETABILIDADE

O desempenho final dos modelos foi avaliado em um conjunto de teste hold-out (20%), ndo utilizado na
otimizacdo. Foram adotadas métricas que contemplam a natureza multiclasse do problema: Acuracia, Acura-
cia Balanceada, Macro F1-Score (métrica principal) e Macro AUC-ROC (One-vs-Rest). Testes pareados ve-
rificaram a significancia estatistica entre dois modelos:

1. McNemar, aplicado as previsdes no conjunto de teste, avaliando discrepancias nos erros de classifica-
Géo;

2. Wilcoxon Signed-Rank, aplicado aos escores de F1 obtidos em cada dobra da validagdo cruzada (5-
fold), para comparar a estabilidade e a consisténcia do desempenho.

A andlise de interpretabilidade foi conduzida com o método SHAP (SHapley Additive ExPlanations).
Para os modelos Random Forest e XGBoost, utilizou-se o TreeExplainer em uma subamostra representativa.
A interpretabilidade global foi derivada dos valores médios absolutos de SHAP e dos graficos beeswarm, en-
quanto a local foi obtida por meio dos gréficos de dependéncia e de cascata, permitindo atribuir predi¢cdes ao
nivel individual.

Todas as andlises foram realizadas em Python, com scikit-learn, SciPy e SHAP 0.45.1, assegurando
transparéncia e reprodutibilidade metodolégica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. COMPARACAO DE ALGORITMOS DE APRENDIZADO DE MAQUINA MULTIMODAL

A escolha do modelo de classificacdo para uso clinico exige equilibrar desempenho preditivo, estabilida-
de diagnéstica e generalizacdo em populacdes heterogéneas. Esse equilibrio é crucial para a detecgao precoce
do Comprometimento Cognitivo Leve (CCL), estagio de transicdo em que imprecisdes diagnosticas atrasam
a intervencdo terapéutica e comprometem os resultados dos pacientes.

AKL, B.A.; OLIVEIRA, W. & FERNANDES, I. Abordagem Pleiade, 19(49): 28-41, Out.-Dez., 2025
Multimodal com Inteligéncia Artificial para Diagnostico Precoce DOI: 10.32915/pleiade.v19i49.1194
de Alzheimer.



34

Para enfrentar esse desafio, trés algoritmos de aprendizado de maquina supervisionado foram treinados
— Random Forest (RF), Support Vector Machine com Kernel de Fun¢do Radial (SVM-RBF) e Extreme Gra-
dient Boosting (XGBoost). Utilizou-se um conjunto de dados multimodal integrado, combinando biomarca-
dores clinicos e caracteristicas derivadas de ressonancia magnética. Cada modelo foi avaliado por meio de
validacdo cruzada estratificada quintupla, garantindo uma distribuicdo balanceada das classes e reduzindo o
viés de amostragem. O desempenho foi mensurado por meio de métricas complementares: acuracia, acuracia
balanceada, macro-F1-score e area sob a curva ROC (AUC-ROC). Os resultados consolidados estdo apresen-
tados na Tabela 1.

Tabela 1 - Desempenho comparativo dos modelos de classificacdo no conjunto de teste

Modelo Acurécia Acuréacia Balanceada F1-Macro ROC-AUC (macro)
Random Forest 0,9041 0,8893 0,8975 0,9612
XGBoost 0,9180 0,9021 0,9097 0,9724
SVM-RBF 0,9312 0,9240 0,9243 0,9785

FoNTE: Elaborada pela autora

Entre os modelos avaliados, o SVM-RBF obteve resultados consistentemente superiores em todas as
meétricas de desempenho. Sua Acuracia Balanceada (0,9240) demonstra forte capacidade de lidar com o dese-
quilibrio entre as classes, mantendo sensibilidade consistente nas trés categorias diagnosticas — cognitiva-
mente normal (NC), comprometimento cognitivo leve (CCL) e doenca de Alzheimer (DA). O Macro F1-Sco-
re (0,9243) indica um equilibrio ideal entre precisdo e recall, refletindo uma estabilidade preditiva robusta
entre os resultados positivos e negativos. Além disso, a AUC-ROC de 0,9785 confirma o elevado poder dis-
criminativo do modelo na diferenciacdo entre estados cognitivos.

Para validar estatisticamente essas diferencas, foram utilizados os testes de McNemar para postos sinali-
zados e o teste de Wilcoxon para modelos pareados. O teste de McNemar avaliou a equivaléncia entre as dis-
tribui¢Ges de erros. Ja o teste de Wilcoxon avaliou a consisténcia do desempenho entre as dobras de valida-
¢do cruzada. Os valores de p correspondentes estdo resumidos na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados dos testes estatisticos de comparagao entre modelos

Comparagao McNemar (p-valor) Wilcoxon (p-valor)
Random Forest vs SVM-RBF 0,1250 0,1250
Random Forest vs XGBoost 0,3877 0,3125

SVM-RBF vs XGBoost 0,0215 0,0625

Observou-se diferencga estatisticamente significativa entre SVM-RBF e XGBoost (p = 0,0215) pelo teste
de McNemar, indicando distribui¢cdes de erros distintas. Esse resultado sugere que o classificador SVM-RBF
produziu cada vez menos erros de classificacdo correlacionados, o que reflete limite de decisao mais estavel
e bem definido.

Em contraste, o teste dos postos sinalizados de Wilcoxon ndo atingiu o limiar de significancia convenci-
onal (p = 0,0625). No entanto, os valores de p consistentemente mais baixos associados aos pareamentos
SVM-RBF indicam uma tendéncia a maior estabilidade ao nivel de dobra, embora sem confirmacdo estatisti-
ca. Esta observacado implica que, embora o SVM-RBF demonstre confiabilidade preditiva superior quanto a
distribuicdo dos erros, vantagem quanto a estabilidade de desempenho permanece marginal e ndo conclusiva.
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Em conjunto, esses achados indicam que o modelo SVM-RBF apresenta desempenho quantitativo supe-
rior e melhorias estatisticamente validadas na confiabilidade preditiva. Apesar da significancia marginal em
nivel de dobra, sua capacidade de capturar interagdes ndo lineares de ordem superior entre caracteristicas
clinicas e de neuroimagem multimodais corrobora sua selecdo como classificador de referéncia para analises
subsequentes de interpretabilidade e de validacao clinica.

2 AVALIACAO APROFUNDADA DO DESEMPENHO DO CLASSIFICADOR SELECIONADO (SVM-RBF)

Apbs a avaliacdo comparativa, 0 SVM-RBF destaca-se como o modelo mais promissor para a classifica-
¢do multimodal dos estagios da doenca de Alzheimer. Esta secdo analisa com precisdo seu desempenho diag-
néstico, evidenciando tanto seu potencial quanto suas limitacdes clinicas.

A andlise utiliza a matriz de confusdo normalizada (Figura 2), na qual as principais classificacdes incor-
retas se concentram entre os grupos DA e CCL. Esse padrdo ilustra o continuum biolégico da progressdo do
declinio cognitivo precoce para a deméncia, mostrando que o modelo representa com precisdo a transicao
ndo linear entre os estagios da doenca e alinha-se as mudangas estruturais e funcionais graduais observadas

na neurodegeneracao.

Figura 2 - Impacto das Variaveis na Previsdo de Comprometimento Cognitivo Leve
Matriz de Confusdao — Classificador SVM RBF
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Fonte: Elaborada pela autora

No entanto, a interpretacao clinica mais atenta revela limitacao fundamental: cerca de 15% dos casos de
CCL foram classificados incorretamente como DA. Embora esse padrdo de classificacdo incorreta decorra
parcialmente da sobreposicao de caracteristicas patologicas, ele representa um erro de estadiamento que pode
levar ao sobrediagndstico em contextos iniciais de triagem clinica. Na pratica, essa classificacdo incorreta
pode resultar em pacientes serem prematuramente rotulados como portadores de deméncia estabelecida, o
que pode influenciar as decisdes terapéuticas e o aconselhamento ao paciente. Portanto, embora o modelo de-
monstre alta sensibilidade para detectar CCL, essa confusdo residual deve ser considerada uma é&rea critica
para refinamento em aplicagdes clinicas prospectivas.
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Figura 3 — Curva de Precisdo vs. Revocacgdo (Classe CCL) para os
Modelos Random Forest, SVM RBF e XGBoost

Curvas de Precisdo vs. Revocacao — Classe CCL (MCI)

Modelos
1‘0\‘_ Random Forest (AUC = 0.87)
\TQ.\ — = SVM RBF (AUC = 0.91)
[ —- XGBoost (AUC = 0.83)
0.9 B
4 20
., o
~ S
_. 0.8 ~: ~i
c \ x P
(=] . -~
n g Sa
G . i
go7 . N
= ~ Ss o
° o e 8
Q e i
O 06 i ™
o ~ B
o g ~
‘N, \_\\
05} ~. ~
\.
\.
\.
L b 8
0.4 =
\,
~
i sy
0. : ] .
%.O 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Revocacdao (Recall)
Fonte: Elaborada pela autora

Para avaliar a robustez sob desequilibrio de classes, foi analisada a curva de Precisdo-Recall (PR), com
foco na classe CCL, principal alvo de intervencado precoce. Como mostrado na Figura 3, a curva PR demons -
trou precisdo sustentada até altos niveis de recordacao, indicando que o classificador é confidvel mesmo ao
recuperar quase todos os casos verdadeiros de CCL. O modelo obteve AUC-PR superior a 0,97, destacando
sua capacidade de captar padroes informativos, mesmo diante do desequilibrio de classes. Em sequéncia a
andlise da classe minoritaria, avaliou-se também a curva ROC, apresentada na Figura 4, que revelou AUC-
ROC de 0,962 e confirmou a alta separabilidade entre instancias positivas e negativas. Assim, enquanto a
curva PR evidencia a confiabilidade na deteccdo de classes minoritarias, a cuarva ROC fornece uma avaliacdo
abrangente da discriminacdo diagnéstica; ambas sdo essenciais ao desenvolvimento de modelos de triagem
clinicamente implementaveis.

De perspectiva estatistica, as curvas confirmam que o SVM-RBF possui o poder discriminativo necessa-
rio para o diagnoéstico de estagios prodromicos. A confusdo insignificante entre as categorias NC e CCL re-
forca a capacidade do modelo de reconhecer biomarcadores neuroanatdomicos sutis. No entanto, a alta taxa de
classificacdo incorreta de CCL para DA indica que o limiar (threshold) do modelo para a DA é excessiva-
mente permissivo.

Em resumo, o SVM-RBF é um classificador robusto, com elevado poder discriminativo no diagnéstico
de DA. Contudo, para garantir um rastreamento longitudinal confidvel e minimizar o dano clinico, o modelo
deve ser reotimizado. Futuros desenvolvimentos devem adotar técnicas de aprendizado sensiveis ao custo ou
ajustes rigorosos nos limites de decisdo para penalizar fortemente o sobrediagnostico, assegurando que a alta
sensibilidade na deteccdo de CCL ndo implique um custo clinico inaceitavel.
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Figura 4 — Curva ROC para a Classe CCL (MCI) com os Modelos Random Forest, SVM RBF e XGBoost
Curvas ROC — Classe CCL (MCI)
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3 APRENDIZADO DE MAQUINA INTERPRETAVEL: IMPORTANCIA DOS RECURSOS POR MEIO DA
ANALISE SHAP

Embora o0 modelo SVM-RBF tenha demonstrado alta precisdo preditiva, sua adogdo clinica exige trans-
paréncia quanto ao mecanismo de tomada de decisdo. Isso é especialmente importante em diagnosticos de al-
to risco, como o da doenca de Alzheimer. Para abordar esse desafio da "caixa-preta", utilizou-se a estrutura
SHapley Additive ExPlanations (SHAP). O SHAP fornece uma explicagdo rigorosa e pos-hoc ao quantificar
a contribuicdo de cada caracteristica para o resultado da classificacdo. Dessa forma, aumenta a confiabilidade
e fornece insights clinicos acionaveis.

O gréfico de resumo global do SHAP acima classifica as caracteristicas de acordo com sua contribuicdo
para a classificacao do CCL. Ele revela o valor sinérgico da integragdo entre as modalidades clinica e de neu-
roimagem. Os principais preditores incluiram escores cognitivos e funcionais. Destacam-se a Classificacdo
Clinica de Deméncia — Soma de Caixas (CDR-SB), o Miniexame do Estado Mental (MEEM) e o CDR Glo-
bal. Outros preditores relevantes incluem biomarcadores estruturais de ressonancia magnética, como o volu-
me do cortex entorrinal direito, o volume cerebral total e o volume do hipocampo direito. Contribui¢des adi-
cionais incluiram anos de escolaridade, histérico materno de doenga de Alzheimer e o gen6tipo ApoE €3/e3.
Essa distribuicdo da importancia das caracteristicas confirma a estrutura multimodal adotada neste estudo.

As escalas cognitivas capturam manifestacdes comportamentais de declinio cognitivo. Medidas morfo-
métricas derivadas de ressonancia magnética refletem a degeneracdo neuroanatomica subjacente. Sua in-
fluéncia complementar no desempenho do modelo demonstra que sintomas clinicos e biomarcadores estrutu-
rais descrevem, juntos, o continuum da doenca — da cognicao normal ao CCL e a doenca de Alzheimer. A
convergéncia dessas modalidades no modelo SVM-RBF fornece fortes evidéncias. Sua alta precisdo é sus-
tentada por padrdes multimodais fisiologicamente significativos e ndo por associacdes estatisticamente espti-

rias.
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Figura 5 - Importancia das Variaveis com Valores SHAP para Previsdo da Classe CCL (MCI)
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Fonte: Elaborada pela autora

A direcionalidade dos valores de SHAP fornece evidéncias quantitativas sobre a estrutura de decisdo do
modelo e sobre sua concordancia com padrdes clinicos e neurobiol6gicos conhecidos. Conforme ilustrado na
Figura 5, diminui¢cdes no MMSE e aumentos nas pontuacdes do CDR-SB contribuem positivamente para a
classe MCI, indicando maior probabilidade de comprometimento cognitivo, enquanto a relacdo inversa dire-
ciona as previsdes para o estado cognitivamente normal. Da mesma forma, reducdes nos volumes hipocam-
pais e corticais, e na entorrina, estdo associadas a valores elevados de SHAP, refletindo a influéncia da atro-
fia estrutural precoce nos desfechos diagnosticos. Esses efeitos sdo consistentes com a fisiopatologia
estabelecida da doenca de Alzheimer, na qual a neurodegeneracao se origina no circuito entorrinal-hipocam-
pal antes de se estender para as regides neocorticais. A influéncia adicional dos anos de escolaridade, do his-
térico familiar materno e do genotipo ApoE €3/e3 corrobora seus papéis reconhecidos na modulagdo da re-
serva cognitiva e do risco genético. Coletivamente, esses resultados confirmam que as previsdes do modelo
SVM-RBF sdo sustentadas por mecanismos biologicamente e clinicamente interpretaveis, em vez de artefa-

tos estatisticos, reforcando, assim, sua validade como uma estrutura explicavel para a deteccdo precoce da
doencga de Alzheimer.

4 TESTANDO A HIPOTESE: DESEMPENHO MULTIMODAL EM COMPARACAO COM BENCHMARKS
UNIMODAIS

A avaliagdo final testa sistematicamente a hip6tese central deste estudo: a integracdo multimodal de da-
dos clinicos e de neuroimagem fornece um sinal diagnéstico significativamente mais robusto do que as abor-
dagens unimodais relatadas na literatura.

A literatura atual fornece suporte robusto para essa premissa. Estudos recentes relatam que modelos ba-
seados exclusivamente em MRI estruturais podem atingir acuracia entre 85% e 95%, com AUC variando de
~(,88 a ~0,95 na tarefa de distin¢ao entre Alzheimer e controles saudaveis (Retico et al., 2015; Arabi et al.,
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2022; Alatrany et al., 2024). Técnicas como SVM com otimizacdo por enxame de particulas (PSO) alcanca-
ram até 94,1% de acuracia (OpenBiotech, 2023), e modelos XGBoost aplicados a muiltiplas regides corticais
reportaram AUC superiores a 0,95 mesmo em cendrios multiclasse.

Contudo, essas abordagens unimodais demonstram limitacGes em tarefas mais complexas, como a dife-
renciacdo entre Comprometimento Cognitivo Leve e estados normais, nas quais a acuracia pode cair para
~80%. Esse declinio evidencia a perda de sensibilidade em estagios iniciais, nos quais a sobreposicdo de pa-
drdes morfolégicos dificulta a classificagcdo com base apenas na imagem.

Neste contexto, os resultados deste trabalho sustentam a hipétese de que a integracdo multimodal ofere -
ce vantagens substanciais. O modelo SVM-RBF desenvolvido neste estudo, ao combinar escalas cognitivas
com biomarcadores morfoldgicos extraidos de MRI, obteve acurdcia balanceada de 92,4%, macro-F1 de
0,924 e AUC-ROC de 0,978, superando benchmarks unimodais reportados na literatura. Ainda que alguns
estudos clinicos isolados relatem acuracia de até 97% em tarefas binarias simples (Alatrany et al., 2024), tais
desempenhos frequentemente ndo se mantém em tarefas multiclasse ou em coortes heterogéneas.

A andlise SHAP revelou sinergia significativa entre as modalidades: caracteristicas cognitivas, como
CDR-SB e MMSE, foram os principais preditores, mas a adi¢do de volumes hipocampais e entorrinais refor-
¢ou a capacidade discriminativa do modelo. Essa complementaridade foi essencial para a deteccao dos esta-
gios prodromicos da doenca de Alzheimer, nos quais os classificadores unimodais de MRI frequentemente
apresentam falhas.

Por fim, embora a magnitude da melhora observada aqui (~2 a 6 pontos percentuais em relagdo aos mo-
delos unimodais) seja inferior a obtida por arquiteturas neurais profundas multimodais com PET e LCR
(Mmadumbu et al., 2025), ela foi alcancada com menor custo computacional, maior interpretabilidade e mai-
or transparéncia — atributos fundamentais para a adogao clinica.

CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo demonstrou que a integracao de biomarcadores clinicos e estruturais de ressonancia mag-
nética, por meio de uma estrutura de aprendizado de maquina multimodal, melhora significativamente o di-
agnostico precoce da doenca de Alzheimer. Entre os algoritmos avaliados, o Support Vector Machine com
kernel RBF (SVM-RBF) apresentou o desempenho mais robusto e equilibrado, atingindo precisdo balancea-
da de 0,924, pontuacdo F1 macro de 0,924 e AUC-ROC de 0,978. Esses resultados superam os benchmarks
unimodais relatados na literatura recente e confirmam a capacidade do modelo de capturar interacées com-
plexas e ndo lineares em modalidades de dados heterogéneas.

A andlise de interpretabilidade do SHAP reforcou a viabilidade biolégica e clinica do modelo, revelando
que as escalas cognitivas e funcionais (CDR-SB, MMSE) e os biomarcadores estruturais de ressonancia
magnética (volumes hipocampais e entorrinais) foram as caracteristicas mais influentes no processo de clas-
sificacdo. Essa evidéncia corrobora que as previsdes do modelo sdo orientadas por mecanismos fisiologica-
mente significativos, em vez de artefatos estatisticos, o que aumenta a confianca no seu potencial translacio -
nal para ambientes clinicos.

No entanto, a presenca de erros leves na classificacdo entre os estagios de CCL e DA indica a necessida-
de de refinamentos futuros. Trabalhos prospectivos devem se concentrar na otimizagdo, com foco em custos,
e na validacao longitudinal, para garantir a seguranca clinica e a generalizacdo em diversas populagdes.

Em conclusao, os resultados confirmam que abordagens de inteligéncia artificial multimodal e explica-
vel proporcionam precisdo diagnéstica, interpretabilidade e confiabilidade superiores em comparacdo com
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técnicas isoladas. Tais estruturas representam um caminho promissor para sistemas de apoio a decisdo clinica
precoces, transparentes e baseados em dados para a doenca de Alzheimer.

NotAs

1. ADNI — Alzheimer’s Disease Neuroimaging Initiative. Base de dados publica clinica e de neuroimagem para pesquisa em Alzhei -

mer. Disponivel em: https://adni.loni.usc.edu. Acesso em: 15 out. 2025.

2. FREESURFER. Software de andlise e reconstrucio de superficies corticais. Versdo 7.3.2. Disponivel em:
https://surfer.nmr.mgh.harvard.edu. Acesso em: 10 out. 2025.

3. PYTHON. Linguagem de programacao utilizada para o desenvolvimento e a execu¢do dos modelos. Versdao 3.10. Disponivel em:
https://www.python.org. Acesso em: 12 out. 2025.

4. SCIKIT-LEARN. Biblioteca para aprendizado de maquina em Python. Versdo 1.6.1. Disponivel em: https:/scikit-learn.org. Acesso
em: 12 out. 2025.

5. XGBOOST. Biblioteca para modelagem de gradiente otimizado. Versao 2.x. Disponivel em: https://xgboost.readthedocs.io. Acesso
em: 12 out. 2025.

6. SHAP. Framework de interpretabilidade baseado em valores de Shapley. Versio 0.45.1. Disponivel em:
https://github.com/shap/shap. Acesso em: 14 out. 2025.
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Palavras-chave Resumo:
Ensino Superior A pesquisa comparou modelos de machine learning para predicdo da evasdo no ensino su-

Evasio Escol perior, utilizando atributos de desempenho académico, demograficos e socioecondémicos.
Vvasao kscolar Quatro modelos foram avaliados (Random Forest, XGBoost, LightGBM e Ensemble). Os

LightGBM resultados da validagdo cruzada indicaram a superioridade dos algoritmos baseados em
Machine Learning Gradient Boosting. O LightGBM apresentou o melhor desempenho geral, com acurdcia de
Random Forest 91,05% e AUC-ROC de 0,9694. A andlise da matriz de confusdo do LightGBM revelou
XGBoosting Taxa de Falsos Negativos de 9,82% e Taxa de Falsos Positivos de 7,27%. O estudo dos er-

ros revelou que os falsos negativos, estudantes que cancelaram e ndo foram identificados,
abandonaram o curso apesar do desempenho académico semelhante ao dos ativos, sugerin-
Keywords do evasdo motivada por fatores ndo académicos e ndo capturados pelo modelo. A impor-
Higher Education tancia dos atributos, medida pelo SHAP, estabeleceu que a eficiéncia académica, principal-
School Dropout mente média de aprovacdes por periodo e taxa de carga hordria de sucesso no tltimo
. semestre sdo os preditores dominantes. Concluiu-se: modelos de boosting sdo eficazes para
nghtGBM . sistemas de alerta precoce e baixo desempenho é forte indicador de risco. A limitagdo em
Machine Learning captar fatores ndo académicos aponta para a necessidade de incorporar dados mais abran-
Random Forest gentes para previsao de maior impacto nas estratégias de retengdo.
XGBoosting
Abstract:
This research compared machine learning models for predicting dropout rates in higher
education, using academic performance, demographic, and socioeconomic attributes. Four
models were evaluated (Random Forest, XGBoost, LightGBM, and Ensemble). Cross-
validation results indicated the superiority of Gradient Boosting-based algorithms. Ligh-
tGBM showed the best overall performance, with an accuracy of 91.05% and an AUC-
ROC of 0.9694. Analysis of the confusion matrix of LightGBM revealed a False Negative
Rate of 9.82% and a False Positive Rate of 7.27%. The error study revealed that false ne-
gatives—students who dropped out and were not identified—abandoned their courses des-
pite academic performance similar to that of active students, suggesting dropout motivated
by non-academic factors not captured by the model. The importance of attributes, as mea-
sured by SHAP, established that academic efficiency, mainly average pass rates per semes-
ter and the rate of successful coursework in the last semester, are the dominant predictors.
It was concluded that boosting models are effective for early warning systems, and low
Artigo recebido em: 15.10.2025. performance is a strong indicator of risk. The limitation in capturing non-academic factors
Aprovado para publicagdo em: points to the need to incorporate more comprehensive data for predicting a greater impact
07.11.2025. on retention strategies.
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INTRODUCAO

A evasdo no ensino superior é um fenomeno persistente e multifatorial, com impactos profundos nas ins-
tituicGes de educacdo superior, nas trajetérias individuais dos estudantes e nas politicas ptblicas educacionais
(Behr, 2020). Embora a decisdo de abandonar um curso resulte de uma complexa interacdo de fatores pesso-
ais e institucionais (Minhoto, Smaili e Arantes, 2023), o desempenho académico é um indicativo da adapta-
¢do do estudante, com influéncia inclusive sobre sua motivacao para continuar o curso (Fior et al, 2024; Go-
ren; Galve-Gonzdlez, 2024; Apumayta, 2024; Cabezas, 2022).

A busca por compreender quais caracteristicas levam o estudante a abandonar o curso tem sido tema de
diversos estudos. As primeiras teorias comegaram a ser desenvolvidas na década de 1970 a partir dos traba-
lhos de Spady (1970), Tinto (1975), Bean (1980) e Pascarella e Terenzini (1980), que destacaram fatores co-
mo integracdo social, expectativas e satisfacdo dos estudantes, aspectos académicos e organizacionais. Pes-
quisas recentes apontam para causas semelhantes, reforcando dificuldades financeiras, baixo desempenho
académico, falta de motivacdo e engajamento, ndo identificacdo e falta de perspectiva com o curso, circuns-
tancias pessoais e fatores institucionais (Schuhardt et al., 2024).

A compreensao das causas da evasdo ganha ainda mais relevancia diante do contexto de expansao do en-
sino superior no Brasil. No periodo de 2010 a 2024 houve um aumento de 51% na oferta de vagas em Insti-
tuicdes Federais de Ensino, chegando a 586.246 vagas. Apesar disso, a taxa de ingresso ndo acompanhou o
crescimento, mantendo-se no mesmo patamar, com uma média de 339 mil ingressos anuais (INEP, 2025).

A ociosidade inicial, decorrente do descompasso entre a oferta de vagas e a taxa de ingresso, é agravada
pela evasdo, que chega a 30% nos dois primeiros anos e a 60% ap6s o periodo regular do curso, com apenas
40% de estudantes diplomados (INEP, 2025). Como comparag¢ao, nos paises da Organizacao para a Coopera-
¢do e Desenvolvimento Econémico, a taxa de diplomados é de 39% no tempo apropriado do curso e sobe pa-
ra 68% apds o tempo regular (OECD, 2022).

Apesar do avango tedrico, o paradoxo da expansdo do acesso desacompanhada da ocupacao das vagas e
a dificuldade de retencdo, reforca a necessidade de novos estudos. A analise do desempenho académico se
mostra relevante para identificar o risco de abandono. A disponibilidade de modelos preditivos permite as
instituicGes adotar uma postura preventiva e concentrar esforcos no sucesso do estudante desde o inicio de
sua trajetoria, por meio da implementacdo de mecanismos de alertas em seus sistemas informatizados (USP,
2025).

Tem-se, portanto, um problema pratico relevante: a dificuldade das institui¢oes de implementar interven-
cOes preventivas eficazes, direcionadas e em tempo habil. A auséncia de ferramentas preditivas acuradas,
com foco em dados obtidos desde o inicio da jornada académica, limita a capacidade de identificar proativa-
mente os discentes com maior probabilidade de abandonar os estudos, resultando em estratégias de retencao
frequentemente reativas e de menor impacto.

Neste contexto, a presente pesquisa busca responder a seguinte questdo: o desempenho académico, me-
dido a partir dos semestres iniciais, pode ser um indicador do risco de evasao estudantil? O objetivo é identi-
ficar um conjunto de atributos relevantes para a predicdo da evasdo e desenvolver modelos de aprendizado
supervisionado capazes de antecipar o risco de abandono de matricula. Serd conduzida uma etapa de selecao
e engenharia de atributos a fim de otimizar a generalizacdo e interpretabilidade dos modelos. Ao integrar téc-
nicas de ciéncia de dados com a literatura educacional, espera-se contribuir para a formulagdo de estratégias
mais eficazes de combate a evasdo e de promocado da permanéncia estudantil.
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ESTADO DA ARTE / TRABALHOS RELACIONADOS

A evasdo universitdria é reconhecida como um fendmeno multifacetado e complexo, raramente depen-
dente de um fator isolado, mas sim do resultado da inter-relacdo de multiplos determinantes (Behr, 2020;
Galve-Gonzélez, 2024). Com alguma variacdo, os estudos tém aplicado majoritariamente modelos de apren-
dizado supervisionado, avaliados atributos demograficos, socioeconémicos e de desempenho académico (Al-
varado-Uribe et al., 2022; Viloria et al., 2019; Alvarez, Callejas e Griol, 2020; Aulck et al., 2017; Niyogisu-
bizo et al., 2022; Flores et al., 2022; Gongalves et al., 2018; Perez et al., 2018; Sara et al., 2015). Alguns, no
entanto, avangaram para estudar atributos familiares, como ocupacdo e escolaridade dos pais (Pedroza et al.,
2019).

De La Cruz-Campos et al. (2023), Lorenzo-Quiles et al. (2023), Behr et al. (2020) e Da Silva (2021),
identificaram que caracteristicas pessoais e sociais (90,4%), académicas (76,1%), demograficas (57,1%) e
socioecondmicas (42,8%) sdo as mais comumente analisadas na busca de identificacdo de grupos de risco
para a evasao.

Galve-Gonzalez (2024), aponta que problemas de desempenho académico e dificuldades de aprendizado
estdo diretamente relacionados a condi¢des inadequadas de estudo e a uma gestdo de tempo deficiente, que
se referem a aspectos socioecondmicos e comportamentais do estudante. Niyogisubizo et al. (2022), refor-
¢am que a dificuldade financeira se configura como fator critico para o desempenho e a continuidade dos es-
tudos.

Demetriou e Schmitz-Sciborski (2011), destacaram a relevancia da integracdo social, motivacdo, forcas
pessoais e otimismo. Variaveis como satisfacdo com a escolha do curso, engajamento académico e a aplica-
¢do de estratégias de autorregulacdo da aprendizagem sdo consideradas fundamentais. Por sua vez, o desinte-
resse pelo contetido curricular tem sido apontado como um fator chave na previsao da evasao (Galve-Gonza-
lez, 2024).

Dada a complexidade do fenémeno da evasao, diversos estudos tém focado em abordagens quantitativas
para investigar suas causas e possiveis intervencdes (Flores et al., 2022; Apumayta, 2024). Alvarado-Uribe et
al. (2022) observaram que a maior parte da literatura utiliza algoritmos tradicionais de aprendizado de
maquina, como regressdo logistica, KNN e modelos baseados em arvores de decisdo. Viloria et al. (2019),
Flores et al. (2022) e Tete et al. (2022), observam que o método Random Forest é comumente o mais utiliza -
do na predicdo da evasao, seguido de redes bayesianas e Regressdo Logistica.

Estudos mais recentes apontam para a tendéncia crescente no uso de modelos de conjunto (ensemble) e
técnicas de otimizacdo, visando superar desafios persistentes como o desequilibrio de classes — situacdo em
que a maioria dos estudantes ndo abandona o curso. Niyogisubizo et al. (2022) propuseram um modelo de
conjunto empilhado (stacked ensemble) de duas camadas, combinando Random Forest (RF), Extreme Gradi-
ent Boosting (XGBoost), Gradient Boosting (GB) e Redes Neurais de Alimentacdo Direta (FNN). Esse méto-
do superou os modelos isolados, alcangcando uma acuréacia de teste de 92,18% e uma AUC de 0,983.

Novos estudos, conduzidos por Villar e Andrade (2024), reafirmam a superioridade dos algoritmos de
boosting, especialmente quando combinados com a otimizagdo de hiperparametros. Os achados indicaram
que LightGBM e CatBoost, ap6s a otimizagdo, apresentaram desempenho superior aos algoritmos convenci-
onais.

Apesar de ainda ser um desafio complexo, a previsdo da evasdo vem apresentando avan¢os com o em-
prego de técnicas modernas de aprendizado de maquina. A relevancia dos diferentes estudos reside em iden-
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tificar e confirmar varidveis importantes para a previsdo da evasdo, levando em conta o seu treinamento em
diferentes contextos e conjuntos de dados.

MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo desta pesquisa, foram utilizados dados anonimizados de estudantes de uma Universida-
de Federal do Brasil, relacionados ao desempenho académico, caracteristicas demograficas e socioeconomi-
cas. As atividades foram organizadas segundo a metodologia Cross Industry Standard Process for Data Mi-
ning (CRISP-DM), desenvolvidas em ciclos iterativos para (1) entendimento do negocio; (2) entendimento
dos dados; (3) preparacgdo dos dados; (4) modelagem; e (5) avaliacao (Wirth e Hipp, 2000).

Na etapa de entendimento do negdcio e entendimento dos dados foram compreendidas as questdes rela-
cionadas a evasdo escolar e como elas sdo tratadas na Universidade. Foram avaliadas normas referentes aos
processos de matricula e registro académico do discente, considerando os procedimentos relativos aos cance-
lamentos e trancamentos. A amostra selecionada teve 14.800 registros e 26 atributos, cuja relagdo é apresen-
tada no Quadro 1.

Quadro 1: Relacdo dos atributos do conjunto de dados

Campo
idade_ingresso_curso acompanhamentos_pedagogicos_por_periodo
forma_ingresso carga_horaria_matriculada_por_periodo
carga_horaria_integralizada_por_periodo carga_horaria_total_primeiro_semestre
turno taxa_cobertura_auxilio_alimentacao
tempo_ensino_medio_e_ingresso taxa_cobertura_auxilio_transporte
total_faltas_primeiro_semestre taxa_engajamento_em_projetos
total_faltas_ultimo_semestre carga_horaria_sucesso_por_periodo
media_notas carga_horaria_insucesso_por_periodo
media_percentual_frequencia carga_horaria_sucesso_primeiro_semestre
media_numero_faltas carga_horaria_insucesso_primeiro_semestre
aprovacoes_por_periodo carga_horaria_sucesso_ultimo_semestre
reprovacoes_por_periodo carga_horaria_insucesso_ultimo_semestre
trancamentos_por_periodo situacao

Na fase de preparacdo dos dados, foram removidos registros de estudantes que ndo tiveram pelo menos
um semestre consolidado e desconsiderados os estudantes que tiveram a matricula cancelada por transferén-
cia para outra instituicdo; decisdo judicial; falecimento; e desisténcia antes do inicio do curso (Andifes, 1996;
Coimbra, Silva e Costa, 2021).

Atributos somatoérios e de contagem que continham valores faltantes foram atualizados para zero. As de-
mais variaveis foram proporcionalizadas em relacdo ao total de periodos cursados. Uma etapa de engenharia
de atributos (feature engineering) foi realizada. Nesse processo foram combinados atributos quantitativos de
forma a gerar taxas associadas ao desempenho académico.

A situagdo do estudante foi categorizada em duas classes: ativos e cancelados. Segundo as normas da
Universidade, foram classificados como cancelados os estudantes que estavam com o vinculo inativo e aque-
les que atingiram o limite de trancamentos e ndo estavam matriculados em nenhuma disciplina.
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Uma etapa de selecdo de caracteristicas foi realizada, com objetivo de encontrar um nimero reduzido de
atributos, suficiente para uma boa previsdo da variavel resposta e que favoreca a definicdo de um modelo
mais compacto e de melhor interpretabilidade (Hall, 1999; Becher et al., 2000; Genuer et al., 2010; Li et al.,
2017). Neste trabalho foi utilizado o método de avaliacdo da informacao mutua (Peng et al., 2005), uma me-
dida da dependéncia entre duas variadveis aleatorias, usada para quantificar a quantidade de informagdo com-
partilhada entre um atributo (feature) e a variavel alvo (target). Ao final da etapa de preparacdo, o conjunto
consolidado teve 9.430 observacoes com 33 atributos. Desses, 4.950 identificados como atives e 4.480 iden-
tificados como cancelados.

Na etapa de modelagem foram treinados modelos Random Forest (Breiman, 2001), XGBoosting (Chen
e Guestrin, 2016), LightGBM (Ke et al. 2017) e em seguida um modelo ensemble por votacdo majoritaria
que combina a classificacdo gerada pelos trés modelos. A escolha dos modelos est4 alinhada aos principais
estudos na area que reforcam o uso de modelos de arvores, e a tendéncia recente para o uso de modelos de
boosting.

Foi estabelecida uma pipeline com etapas de pré-processamento dos dados com a codificacdo de varia-
veis categodricas usando a técnica de one hot encoding e padronizagdo de varidveis numéricas pela transfor-
macao dos dados em z-score para que cada caracteristica se assemelhe a uma distribuicdo normal padrao
(Cabello-Solorzano, 2023). Os conjuntos foram divididos aleatoriamente em treinamento (com 80% das ob-
servagoes) e teste (com 20% das observacdes). Em todos os modelos foi aplicada a estratégia de validacdo
cruzada com dez dobras (10 k-fold cross-validation).

Os modelos foram avaliados de forma comparativa por meio das métricas de acurdcia, precisdo, revoca-
¢do, F1-Score e area sob a curva ROC, que sdo adequadas para problemas de classificacdo (Fawcett, 2006;
Favero, 2017). Além das métricas de desempenho, o resultado dos modelos foi comparado pelo teste McNe-
mar (McNemar, 1947). O teste é usado para determinar se existe uma diferenca estatisticamente significativa
entre as taxas de erro de dois modelos quando eles sdo aplicados no mesmo conjunto de dados. Diferente de
outros testes, o teste de McNemar foca especificamente nas instancias em que os modelos discordam.

A importancia dos atributos e interpretabilidade do modelo foi avaliada pelo método SHAP (SHapley
Additive exPlanations). O SHAP calcula a importancia dos atributos, quantificando o impacto que cada atri-
buto tem na predicao final do modelo. Fornece uma forma consistente e aditiva de decompor a predicdo de
uma instancia em contribui¢ées individuais dos seus atributos. Permite a interpretabilidade de uma instancia
especifica e a importancia geral dos atributos para o modelo (Lundberg e Lee, 2017).

RESULTADOS E DISCUSSAO

MODELOS DE CLASSIFICAGAO

A anélise dos resultados da validacdo cruzada revela um desempenho muito préximo entre os modelos,
com superioridade para modelos baseados em Gradient Boosting (LightGBM, XGBoost). O modelo ensem-
ble também apresentou desempenho semelhante (Tabela 1).

A Tabela 2, exibe os resultados da analise comparativa dos modelos Random Forest, LightGBM, XGBo-
ost e ensemble, empregando o teste de McNemar para avaliar suas performances. O modelo Random Forest
apresentou um desempenho estatisticamente inferior aos demais modelos. Nao houve diferenca significativa
no desempenho entre LightGBM, XGBoost e o Ensemble, mostrando que os erros que esses modelos come-
tem sdo muito semelhantes.
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Tabela 1: Desempenho dos modelos com o método de validagdo cruzada

Modelo Acuracia Precisao Recall F1-Score AUC-ROC
LightGBM 0,9105 + 0,0073 0,9132 £ 0,0102 0,8970 £ 0,0067 0,9050 £+ 0,0075 0,9694 + 0,0035
XGBoost 0,9093 + 0,0115 0,9115+0,0169 0,8965 + 0,0095 0,9039 + 0,0116 0,9690 + 0,0043
Ensemble 0,9099 + 0,0078 0,9132 +0,0131 0,8956 + 0,0099 0,9042 + 0,0080 0,9676 + 0,0044

Random Forest

0,8900 + 0,0094

0,8916 £ 0,0177

0,8753 £ 0,0059

0,8832 + 0,0089

0,9545 + 0,0060
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Tabela 2: Comparacdo do desempenho dos modelos pelo teste McNemar

Estatistica Significante

Modelo 1 Modelo 2 McNemar Valor-p (0<0,05) Melhor Modelo
Random Forest LightGBM 18,0 0.0000 Sim LightGBM
Random Forest XGBoost 25,0 0.0003 Sim XGBoost
Random Forest Ensemble 14,0 0.0000 Sim Ensemble
LightGBM XGBoost 16,0 0.0725 Nao N/A
LightGBM Ensemble 9,0 0.1221 Nao N/A
XGBoost Ensemble 11,0 0.5572 Nao N/A

A taxa de revocacao de 89,70% sugere que o LightGBM tem maior capacidade de identificar os alunos
que estdo em risco real de abandonar o curso - que é o principal objetivo de um sistema de alerta precoce. Ao
mesmo tempo, demonstrou maior precisdo e acuracia. Quando o modelo classifica um aluno como risco de
evasdo, ele esta correto em 91,32% das vezes, minimizando o risco de falsos positivos, e consequentemente,
que os recursos de intervencao sejam desperdicados em alunos que ndo precisam.

Em relagdo a area sob a curva ROC, os modelos Light GBM, XGBoost e Ensemble apresentam curvas
bastante proximas, com vantagem para o LightGBM que apresentou AUC de 96,94%, sugerindo que o mo-
delo tem alto poder de discriminagdo entre as classes positivas e negativas. Os modelos divergiram pouco,
em apenas 5,6% dos casos. Isso reforca a compreensdo do teste McNemar, ao apresentar que as divergéncias
entre os modelos de boosting e ensemble ndo foram significativas.

ANALISE DA MATRIZ DE CONFUSAO

A partir do resultado do desempenho dos modelos, o LightGBM foi escolhido para analise. Observa-se
bom desempenho na classificagdo do conjunto de testes, com acuracia de 90,91%. Dos 1.886 casos avalia-
dos, 1.726 foram corretamente classificados, com 918 verdadeiros negativos (alunos ativos) e 808 verdadei-
ros positivos (previsdo de cancelamento), conforme pode ser visto na Tabela 3.

A taxa de falso positivo (erro Tipo I) é 7,27%, ou seja, cerca de 7% dos alunos que continuariam ativos
foram classificados como em risco de evasdo. A taxa de erro Tipo II, que corresponde aos falsos negativos, é
maior, atingindo aproximadamente 9,82%, com 88 alunos cancelados classificados como ativos. Esse tipo de
erro é mais critico nesse contexto, pois representa alunos em risco de evasao nao identificados pelo modelo,
comprometendo a eficiéncia das agOes de retencdo. Falsos positivos podem levar a gastos desnecessarios
com alunos que ndo precisam de ajuda, enquanto falsos negativos deixam alunos em risco sem atendimento.

A analise dos erros, especificamente dos Falsos Positivos (FP) e Falsos Negativos (FN), revela os perfis atipi-
cos que o modelo ndo conseguiu capturar (Tabela 4 ¢ Tabela 5). Quanto aos falsos positivos, observa-se que o per-
fil de desempenho deste grupo € inferior ao do aluno ativo e semelhante ao de um aluno que cancelou a matricula.
Esse grupo apresentou dificuldade académica e de engajamento, no entanto, se manteve ativo. A sua manutengao
pode estar relacionada ao apoio pedagogico recebido, que foi superior.

SCHMOELLER, R.P;; PERON, V.D.; MESQUITA FILHO, W. Desempenho
Académico na Previsdo da Evasdo no Ensino Superior: Comparagdo entre
Modelos Bagging, Boosting e Ensemble de Votacdo Majoritaria.

Pleiade, 19(49): 42-55, Out.-Dez., 2025
DOI: 10.32915/pleiade.v19i49.1195



48

Tabela 3: Analise da matriz de confusdo

Métrica Valor Descricdo / Interpretacao

Total de Instancias 1886 Numero total de alunos na amostra de teste.

Verdadeiros Negativos (TN) 918 Alunos ATIVOS que o modelo previu corretamente como
ATIVOS.
Falsos Positivos (FP) 72 Alunos ATIVOS que o modelo previu erroneamente
como CANCELADOS.
Falsos Negativos (FN) 88 Alunos CANCELADOS que o modelo previu

erroneamente como ATIVOS.

Verdadeiros Positivos (TP) 808 Alunos CANCELADOS que o modelo previu
corretamente como CANCELADOS.

Taxa de Erro Tipo I (Falso Alarme)  7,27% Indica que 7,27% dos alunos ativos foram classificados
de forma errada como evadidos.

Taxa de Erro Tipo II (Falso Negativo)  9,82% Indica que 9,82% dos alunos evadidos ndo foram
identificados pelo modelo.

Tabela 4: Anélise dos falsos positivos (alunos ativos classificados como cancelados)

Padrao Encontrado = Comparacao com Comparacao com

Caracteristica (Falso Positivo) Ativos Cancelados
Taxa de Sucesso (Ultimo Semestre) 27% 44% 27%
Média de Notas 5,47 7,12 5,23
Reprovagdes por Periodo 1,44 0,51 1,46
Frequéncia Média 83% 93% 83%
Evolugdo do Desempenho -0,48 -0,05 -0,45
Engajamento Extracurricular 0,018 0,05 0,01
Carga Horéria Matriculada 271 207 284
Carga Horéria Integralizada 166 322 160
Acompanhamento Pedagégico 0,52 0,37 0,40
Cobertura de Auxilios 18% 37% 17%

Quanto aos falsos negativos (Tabela 5), sdo alunos com desempenho intermediario que apesar do eleva-
do nuimero de acompanhamentos pedagdgicos, decidiram abandonar o curso. A opcao pelo abandono, nesse
caso, pode ter sido influenciada por fatores externos, ndo captados pelo conjunto de dados.

Tabela 5: Anélise dos falsos negativos (alunos cancelados classificados como ativos)

Padrao Encontrado = Comparacao com Comparacdo com
Caracteristica (Falso Negativo) Ativos Cancelados
Taxa de Sucesso (Ultimo Semestre) 66% 81% 27%
Média de Notas 7,12 7,66 5,23
Reprovacdes por Periodo 0,83 0,51 1,46
Frequéncia Média 92% 93% 83%
Evolucdo do Desempenho -0,19 -0,05 -0,45
Engajamento Extracurricular 0,04 0,05 0,01
Carga Horéria Matriculada 263 207 284
Carga Horéria Integralizada 262 322 160
Acompanhamento Pedagégico 0,57 0,37 0,40
Cobertura de Auxilios 26% 37% 17%
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A andlise dos Falsos Positivos e Falsos Negativos revela a complexidade da predi¢dao de evasdo, mos-
trando que o modelo, embora eficaz, apresenta desafios importantes.

ANALISE DA IMPORTANCIA DOS ATRIBUTOS

A importancia dos atributos, obtida pela média do valor absoluto de SHAP, apresenta o impacto indivi-
dual de cada varidvel na previsdo final do modelo LightGBM. A andlise fornece uma compreensdo granular
de como cada atributo se comporta e se associa ao risco de evasao (valores SHAP positivos) ou a permanén -
cia (valores SHAP negativos), ilustrando a intensidade e a direcdo da influéncia de cada caracteristica (Grafi-
co 1).

Graéfico 1: Importancia dos atributos pelo método SHAP
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No Gréfico 1, é possivel observar que as variaveis de desempenho académico contribuem positivamente
para a classificagdo e portanto, sdo um bom indicador da separagdo entre as classes, com o menor desempe -
nho académico associado a estudantes com risco de evasao.

A andlise revelou que 11 das 15 varidveis mais importantes para predizer o risco de evasao se relacio-
nam a eficiéncia académica, trés ao suporte institucional e duas ao comportamento do estudante. No nivel su-
perior (SHAP > 0,5), o modelo prioriza o desempenho académico e a busca por suporte institucional como
preditores dominantes (Tabela 6).

A quantidade de aprovagdes no curso e a taxa de carga horéaria de sucesso no ultimo semestre sdo 0s
principais preditores do sucesso académico, a incapacidade de progredir leva a evasdo. O acompanhamento
pedagbgico, com impacto superior a métricas de desempenho, surge como forte indicador, possivelmente
agindo como proxy para alunos de alto risco. A vulnerabilidade financeira, indicada pela taxa de cobertura de
auxilio alimentacdo, também é um forte indicador socioecondémico de retencao.

No segundo nivel de relevancia (SHAP entre 0,25 e 0,5), o modelo incorpora variaveis de desempenho
académico, como taxa de aprovacdo, carga horaria de sucesso por periodo e carga horéria integralizada, que
indicam a progressao do estudante e sua capacidade de concluir disciplinas. A carga horaria de sucesso no tl-
timo semestre reforca a importancia dos dados mais recentes para a capacidade preditiva do modelo.
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das notas tem menos peso que as taxas de aprovacao, indicando que o modelo prioriza a aprovagao sobre a
qualidade da nota. Faltas e trancamentos sinalizam desengajamento como fator de risco, embora menor que o
fracasso académico direto. Atributos como engajamento em projetos extracurriculares (fator protetivo, possi-
velmente por vinculos mais s6lidos) e a evolugdo do desempenho (diferenca entre o primeiro e o tltimo peri-

Tabela 6: Nivel de importancia dos atributos

Variavel SHAP Value Contexto
aprovacoes_por_periodo 0,950 Eficiéncia Académica
taxa_ch_sucesso_ultimo_semestre 0,912 Eficiéncia Académica
acompanhamentos_pedagogicos_por_periodo 0,846 Suporte Institucional
taxa_cobertura_auxilio_alimentacao 0,509 Suporte Institucional
taxa_aprovacoes_por_periodo 0,432 Eficiéncia Académica
carga_horaria_sucesso_por_periodo 0,423 Eficiéncia Académica
carga_horaria_integralizada_por_periodo 0,274 Eficiéncia Académica
carga_horaria_sucesso_ultimo_semestre 0,264 Eficiéncia Académica
taxa_cobertura_auxilio_transporte 0,258 Suporte Institucional
total_faltas_ultimo_semestre 0,191 Comportamental
media_notas 0,188 Eficiéncia Académica
taxa_trancamentos_por_periodo 0,175 Eficiéncia Académica
taxa_ch_sucesso_por_periodo 0,160 Eficiéncia Académica
taxa_engajamento_em_projetos 0,154 Comportamental
evolucao_desempenho 0,134 Eficiéncia Académica

O terceiro nivel (SHAP < 0,25) inclui sinais menos influentes, como notas e comportamento. A média

odo) refinam a previsdo, reforcando a evasdo estar mais ligada a reprovacdo do que ao desempenho médio.

O teste t de Welch (Tabela 7), confirmou a significancia das diferencas entre as médias dos atributos

mais relevantes.
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Tabela 7: Comparacdo da média dos atributos de estudantes identificados como ativos e cancelados

Estatistica T  p-valor Média Média
Ativos Cancelados

aprovacoes_por_periodo 64,98 0,00E+00* 4,79 2,44
taxa_ch_sucesso_ultimo_semestre 85,76 0,00E+00* 0,84 0,27
acompanhamentos_pedagogicos_por_periodo -2,94 3,25E-03* 0,38 0,41
taxa_cobertura_auxilio_alimentacao 27,32 5,26E-158* 0,37 0,18
taxa_aprovacoes_por_periodo 76,92 0,00E+00* 0,82 0,49
carga_horaria_sucesso_por_periodo 25,13 6,72E-135* 72,61 67,93
carga_horaria_integralizada_por_periodo 70,54 0,00E+00* 322,51 160,15
carga_horaria_sucesso_ultimo_semestre 59,72 0,00E+00* 314,71 99,90
taxa_cobertura_auxilio_transporte 6,29 3,37E-10* 0,18 0,14
total_faltas_ultimo_semestre -38,14 3,39E-290* 18,71 46,26
media_notas 66,77 0,00E+00* 7,66 5,23
taxa_trancamentos_por_periodo -23,44 6,02E-117* 0,09 0,15
taxa_ch_sucesso_por_periodo 39,52 0,00E+00* 0,45 0,29
taxa_engajamento_em_projetos 29,02 1,20E-175%* 0,05 0,01
evolucao_desempenho 53,03 0,00E+00* -0,05 -0,45

Nota: *Diferenca significativa ao nivel de significancia de 1% (p < 0,01).
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A andlise das médias revela diferencgas estatisticamente significativas entre os estudantes ativos e cance-
lados em todas as varidveis. O grupo cancelado apresentou médias significativamente mais altas em indica-
dores de insucesso, como total_faltas_ultimo_semestre e taxa_trancamentos_por_periodo, reforcando a hip6-
tese de que o baixo desempenho, a frequéncia insuficiente e a maior taxa de trancamentos sdo sintomas
importantes para o abandono.

As variaveis socioeconémicas, taxa de cobertura de auxilio alimentacdo e taxa de cobertura de auxilio
transporte apresentaram menor cobertura no grupo cancelado. J4 a quantidade de acompanhamentos pedagé-
gicos foi semelhante. Por um lado, reforca a importancia do apoio institucional para manter estudantes ati-
VoS, e por outro, revela limitacdes na capacidade de retencao.

O aprofundamento sobre os acompanhamentos pedagégicos, revela que a variavel atua como um proxy
para estudantes em risco de evasao (Grafico 2). A relagdo linear indica que mais acompanhamentos se associ-
am a pior desempenho (menor sucesso em carga horaria e menos aprovacoes). Contudo, a presenca de pontos
azuis em valores minimos de acompanhamento sugere que alguns estudantes em risco ndo estdo sendo iden-
tificados pelas a¢Oes de suporte institucional.

Grafico 2. Grafico de dependéncia de acompanhamentos pedagogicos em relagdo
as aprovacdes e a carga horéria de sucesso no tultimo semestre
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Os resultados confirmam a relacdo entre desempenho académico e evasdo, a exemplo de Fior et al.
(2022), que mostraram que evadidos tinham notas significativamente mais baixas (M = 4,31) que os matricu-
lados (M = 6,41). Um melhor desempenho académico esta ligado a um menor risco de abandono, evidenci-
ando o impacto do rendimento na decisdo dos estudantes.

Considerando o desempenho uma variavel dindmica e preditora, os autores sugerem que as intervencoes
institucionais foquem no fortalecimento da autoefic4cia estudantil. A¢es diretas para aumentar as notas, co-
mo monitorias e reestruturacdo curricular, podem ser eficazes na melhoria da permanéncia, a exemplo dos
acompanhamentos pedagogicos evidenciados neste trabalho.

Também o estudo de Vaarma e Li (2024), reforca que o desempenho académico é o fator preditivo mais
poderoso. Para os autores, "créditos acumulados" e "nimero de reprovagdes” sdo as varidveis mais importan-
tes. Neste trabalho, se assemelham a baixa carga horaria integralizada (créditos acumulados) e baixo nimero
de aprovagdes, que caracterizam o grupo de estudantes cancelados.

Goren et al. (2024), corroboram com o ponto de vista e afirmam que o desempenho académico é o dado
mais preditivo de abandono. Embora a qualidade da predi¢do (AUC) melhore com dados de exames parciais
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e ao final do semestre, os autores apontam um paradoxo temporal: esses indicadores, apesar de melhores, sdo
tardios, limitando o tempo para intervencoes eficazes. Isso gera um trade-off entre capacidade preditiva e in-
tervencao precoce. Essa limitacdao esteve presente neste trabalho, que considerou apenas estudantes com, no
minimo, um semestre concluido.

O baixo desempenho académico se configura, portanto, como um sintoma claro e consistente de risco
para evasao. A principal contribui¢do dos estudos (Fior et al., 2022; Goren et al., 2024) esta em evidenciar
que, embora o desempenho seja o melhor preditor do abandono, ele é condicionado por fatores psicolégicos,
como a autoeficacia, e decisGes pessoais, como a escolha do curso.

CONSIDERACOES FINAIS

A andlise realizada neste estudo confirmou a capacidade preditiva associada a variaveis de desempenho
académico e demonstrou que estudantes que possuem melhor desempenho tém menor risco para a evasao.
Os modelos desenvolvidos apresentaram alta capacidade preditiva, com destaque para os algoritmos de boos-
ting, em especial ao LightGBM, com acuricia acima de 90% e area sob a curva ROC proxima de 97%. O
modelo ensemble, que combina a predi¢dao dos modelos, reforcou a semelhanca entre eles. A partir da analise
dos erros e da importancia das variaveis pelo método SHAP, foi possivel tracar um perfil entre os grupos ati-
vos e cancelados.

Academicamente, 0 aluno em risco de evasdo, demonstra baixo rendimento, com menor taxa de aprova-
¢do, menor capacidade de cumprimento da carga horaria matriculada, notas mais baixas. Comportamental-
mente apresenta alto absenteismo, matricula excessiva em disciplinas e baixo engajamento extracurricular.
Institucionalmente possui menor cobertura de auxilios estudantis, sugerindo por um lado a importancia do
auxilio para a manutencdo dos estudantes ativos, e por outro, a necessidade de aprofundamento institucional
para verificar se a decisdo pelo abandono foi influenciada pela falta de assisténcia. Os acompanhamentos pe-
dagogicos emergiram como variavel importante para o modelo, no entanto, as médias préximas entre estu-
dantes ativos e cancelados indica a necessidade de aprofundamento para verificar a efetividade das a¢des ou
as limitacGes institucionais, quando a decisdo pelo abandono ndo pode ser revertida.

Esses achados fornecem a instituicdo um roteiro para possiveis acdes de retencao que levem em conta a
intervencdo precoce baseada no desempenho desde o primeiro semestre. A identificacdo precoce de quedas
no rendimento permite intervencdes oportunas, evitando que o baixo desempenho se torne um fator irreversi-
vel. O acompanhamento pelo setor pedagdgico se mostra essencial também para a compreensao dos diversos
sinais que o estudante possa emitir em relacdo a sua decisdo futura.
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Resumo:

A Aprendizagem Baseada em Competéncias (AC) visa promover o desenvolvimento
integrado dos conhecimentos, habilidades e atitudes dos alunos, todos essenciais para a
prética profissional. Embora os Sistemas Tutores Inteligente (STI) tenham apoiado a
AC, fornecendo instrucdo personalizada, a maioria das pesquisas nessa 4rea tem se
concentrado nas dimensoes de conhecimento e habilidade, deixando a dimenséao atitu-
dinal amplamente inexplorada. Embora alguns estudos tenham investigado a inferéncia
de atitudes e comportamentos a partir de dados ndo estruturados, como textos argu-
mentativos, nenhum o fez no contexto dos STI aplicados a AC. Neste contexto, o pre-
sente estudo analisa os resultados preliminares do feedback comportamental gerado por
Modelos de Linguagem de Grande Porte (LLM) com base em textos argumentativos
escritos por alunos militares em um curso técnico de aviacao oferecido pelo Exército
Brasileiro. Os resultados sugerem que os LLM sdo promissores como possiveis ferra-
mentas para apoiar a avaliacdo atitudinal em ambientes STI por meio da analise da es-
crita dos alunos.

Abstract:

Competency-Based Learning (CBL) aims to foster the integrated development of stu-
dents’ knowledge, skills, and attitudes, all of which are essential for professional prac-
tice. Although Intelligent Tutoring Systems (ITS) have supported CBL by providing
personalized instruction, most research in this area has focused on the knowledge and
skill dimensions, leaving the attitudinal dimension largely unexplored. While some stu-
dies have investigated the inference of attitudes and behaviors from unstructured data,
such as argumentative texts, none have done so within the context of ITS applied to
CBL. In this context, the present study analyzes preliminary results of behavioral feed-
back generated by Large Language Models (LLM) based on argumentative texts writ-
ten by military students in a technical aviation course offered by the Brazilian Army.
The findings suggest that LLM hold promise as possible tools to support attitudinal as-
sessment within ITS environments through the analysis of student writing.
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INTRODUCAO

A aprendizagem baseada em competéncias (AC) vai além da simples assimilacdo de contetidos ao buscar de-
senvolver junto aos alunos, de forma integrada, as dimensoes de Conhecimentos (o qué se conhece), Habilidades
(o saber fazer) e Atitudes (o saber ser), essenciais a atuacdo profissional nos dias atuais (PERRENOUD, 1999).
Essa perspectiva é sintetizada pelo acronimo CHA, que destaca a interdependéncia dessas trés dimensdes na for-
magao integral dos estudantes (ZABALA; ARNAU, 2020). Para potencializar essa abordagem, o uso de Tec-
nologias da Informacdo e Comunicagdo (TIC) tem se mostrado promissor (ELIAS et al., 2020; SANTIAGO
et al., 2018; MELO, 2018). Entre elas, destacam-se os Sistemas Tutores Inteligentes (STT), que fazem uso de
inteligéncia artificial (IA) para proporcionar um ensino personalizado (GAVIDIA; ANDRADE, 2003), podendo
usar diferentes midias, tais como textos (GRAESSER et al., 2004; SILVA et al., 2024), dudios (WOOLF,
2010), imagens (AZEVEDO et al., 2009) ou mapas mentais (SILVA et al., 2024).

A maior parte dos estudos sobre STI se concentra no desenvolvimento de conhecimentos e habilidades
junto aos alunos. Em geral, a dimensdo atitudinal é pouco explorada. Neste cendrio, é comum o uso de informa-
¢Oes estruturadas extraidas de ambientes virtuais de aprendizagem como, por exemplo, datas de entrega de ati-
vidades e acesso aos recursos computacionais oferecidos. Tais informacdes sdo utilizadas como insumos para
inferir acerca de aspectos comportamentais, tais como pontualidade e engajamento (HECKMAN; KAUTZ,
2013; ANDRADE; DU, 2007). Por outro lado, embora existam trabalhos voltados a inferéncia de atitudes e
comportamentos a partir de dados ndo estruturados como textos dissertativo-argumentativos (GILARDI;
ALIZADEH; KUBLI, 2023; HENKLAIN; CARMO, 2013; IMAMOVIC et al., 2024; YU et al., 2024), ne-
nhum deles investigou tal possibilidade no contexto de STI na AC.

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo analisar os resultados preliminares obtidos a partir
de feedbacks sobre aspectos comportamentais inferidos por um STI na AC do EB, com base em textos disserta-
tivo-argumentativos escritos por discentes. Obtidos a partir da aplicacdo de Modelos de Linguagem (LLMs),
tais resultados foram comparados com os feedbacks providos por instrutores humanos a partir de interagdes pre-
senciais junto aos discentes do estudo de caso realizado. Tal estudo envolveu um curso técnico da area de Avia-
cdo do Exército Brasileiro (EB). A escolha por um curso neste contexto deveu-se ao fato de que o EB traba-
lha com AC em seus cursos/estagios desde o ano de 2012 (Comando do Exército, 2012).

Também foi determinante para a escolha do referido curso, o fato de que os autores da pesquisa sobre o
EBTutor, um STI na AC do EB, disponibilizaram, para fins de pesquisa e aprimoramento, o codigo fonte do
sistema (SILVA et al., 2024). Os resultados preliminares obtidos no estudo de caso apontaram para o potenci-
al dos LLMs, como ferramentas de apoio, que podem ser integradas ao STI na avaliacdo de atitudes e aspectos
comportamentais dos discentes, a partir de textos discursivos, em ambientes educacionais.

Este artigo se encontra organizado em mais quatro se¢des. O EBTutor encontra-se resumido na Secao 2. A
Secdo 3 aborda a metodologia empregada no presente estudo, detalhando o protocolo adotado. A seguir, na
Secdo 4 sdo apresentados os experimentos e os resultados obtidos a partir da pesquisa realizada. As considera-
¢Oes finais sdo, por ultimo, relatadas na Secao 5.

EBTUTOR

O EBTutor é um sistema tutor inteligente, baseado na arquitetura WEB, para a AC do EB. Foi imple-
mentado como um plugin', integrado ao ambiente virtual de aprendizagem da Institui¢do, o EBAula, e hos-
pedado na intranet do EB (EBNet). Desenvolvido em PHP (ULLMAN, 2009), utilizou o framework Adianti
(DALL’OGLIO, 2012) e adotou o PostgreSQL (MILANI, 2008).
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A arquitetura do EBTutor foi projetada a partir de uma adaptagdo do modelo tipico de um sistema de
feedback automatizado, proposto por (DEEVA et al., 2021). Os componentes da arquitetura do EBTutor sdo
apresentados na Figura 1 e resumidos a seguir. Mais detalhes sobre o EBTutor e seu funcionamento podem ser
obtidos em (SILVA et al., 2024).

Modelo do Dominio: Responsavel por organizar o conhecimento de uma determinada area de estudo, sendo
composto por trés elementos principais. O primeiro é o conjunto de assuntos a serem aprendidos, definidos confor-
me os contetidos da drea em questdo. Para cada assunto, o modelo inclui o conjunto de habilidades que o alu-
no deve desenvolver. Além disso, 0 Modelo de Dominio contempla um conjunto ordenado de questionarios,
com itens com respostas do tipo multipla-escolha ou dissertativas. Estes avaliam tanto o dominio de conceitos
quanto a capacidade de execucao de habilidades especificas exigidas para sua resolucdo. Cabe ressaltar que,
conforme (SILVA et al., 2024), o EBTutor se concentra nas dimensdes de conhecimentos e habilidades, carac-
terizando sua limitacdo quanto a dimensdo atitudinal.

Modelo do Aluno: Componente responsavel por registrar o histérico de evidéncias de aprendizagem de
cada aluno ao longo da trajetéria formativa. Considera-se evidéncia de aprendizagem qualquer informacdo
fornecida pelo aluno diretamente ao sistema, como respostas a questionarios ou postagens em féruns, além de da-
dos observados a partir das interacdes com as plataformas, como frequéncia de acesso e cumprimento de prazos.

Modelo de Feedback Automatizado: Responsavel por gerenciar todas as interacdes entre o aluno e o EB-
Tutor. Sempre que deseja, o aluno pode solicitar um feedback indicando o questiondrio sobre o qual deseja
receber informagdes. A partir dessa solicitacdo, o EBTutor consulta o EBAula para obter as evidéncias de
aprendizagem necessarias a formulacdo do feedback, enviando-as para o modelo de Geragdo de Feedback.

Modelo de Geracao de Feedback: Elabora o feedback a ser fornecido ao aluno, com base em uma soli-
citacdo feita apds a realizacdo de um questionario no EBAula. No que diz respeito aos conhecimentos e ha-
bilidades, o modelo analisa as respostas fornecidas pelo aluno a cada item do questionério. Caso o aluno ne-
cessite de auxilio, o modelo identifica os conceitos necessarios, bem como as habilidades que deveriam ser
dominadas. Com essas informacgoes, o feedback é construido fornecendo orientagdes de estudo, incluindo os con-
ceitos e habilidades relacionados. com o objetivo de ajudar o aluno a superar suas dificuldades. Ap6s sua ge-
ragdo, o feedback é encaminhado ao Modelo de Feedback Automatizado, que o apresenta ao aluno. E neste
modelo que podem ser incorporados os LLMs. Diferente dos demais feedbacks (conhecimentos e habilidades)
providos pelo EBTutor, os feedbacks sobre os aspectos comportamentais podem ser dados com o apoio dos
LLM, ao analisar as respostas discursivas na forma dissertativa-argumentativa.

Modelo Pedagégico: O Modelo Pedagogico é o componente do EBTutor que incorpora o conhecimento
pedagdgico necessario a avaliacdo da aprendizagem e a formulacdo de feedbacks personalizados para os alunos.
Para tanto, fundamenta-se em abordagens educacionais como, por exemplo, o Feedback-Based Learning (HAT-
TIE; TIMPERLEY, 2007).

METODOLOGIA

O estudo de caso foi realizado em curso da Aviacdo do EB, na disciplina “Lideranca e Gestdao”, ofertada
para 14 alunos militares. O curso tem como objetivo desenvolver nos discentes militares atitudes e valores
tais quais: Comunicacao, Decisdo, Responsabilidade e Coragem Moral. Vale a pena ressaltar, no estudo de
caso realizado, os feedbacks nao foram fornecidos aos alunos. Eles foram gerados, analisados e comparados
com as avaliacdes providas pelos instrutores humanos. Tal decisdo foi tomada para preservar os discentes,
evitando expd-los a possiveis alucinacdes e resultados indesejaveis gerados pelos modelos de linguagem.
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Figura 1: Visdao Macro-Funcional do EBTutor.
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Fonte (SILVA et al., 2024). Arquitetura do EBTutor

O LLM aplicado no estudo de caso foi o ChatGPT 4.0, escolhido por sua capacidade de identificar padrdes
linguisticos que podem indicar tragos comportamentais e atitudes (PETERS; MATZ, 2024). Além disso, este
LLM demonstrou familiaridade com o contexto da AC (MICHALON; CAMACHO-ZUNIGA, 2023), o que
o torna apto a aprender os principios das Normas para Desenvolvimento e Avalia¢do dos Contetidos Atitudi-
nais (NDACA)?, empregadas no EB (Departamento de Educagdo e Cultura do Exército, 2019).

Assim sendo, o LLM escolhido teve condi¢des de interpretar e classificar os padroes comportamentais/ati-
tudinais dos alunos, por meio dos textos dissertativos por eles produzidos. O processo envolveu a elaboragdo de
uma metodologia estruturada em 5 (cinco) fases descritas a seguir:

Fase 1 - Estruturacdo e Preparacdao do Corpus. Os dados brutos, compostos pelas respostas abertas
dos 14 estudantes militares a oito perguntas do curso de “Lideranca e Gestdao”, foram estruturados e prepa-
rados. As respostas foram reorganizadas em um formato com identificadores anonimos (’userid’, ’coluna’ e
’response-text’ ) para garantir a analise adequada pelo LLM, respeitando a LGPD.

Fase 2 - Mapeamento de Avaliacio Humana. Paralelamente, dois avaliadores experientes avaliaram de
forma independente as atitudes dos alunos com base na observagdo longitudinal e na interagdao presencial du-
rante o curso. Cada avaliador atribuiu pontuagées de 1,0 a 10,0 para quatro construtos: Comunicagdo, Deci-
sdo, Responsabilidade (atitudes) e Coragem Moral (valor). Devido a alta qualidade do desempenho dos alunos,
as pontuacoes se concentraram entre 8,0 e 10,0. As avaliagdes foram registradas em planilhas separadas para
comparagao posterior.

Fase 3 - Engenharia de Prompt e configuracao do LLM. Foram desenvolvidos dois prompts zero-shot
para o GPT-4, baseados nas descri¢des do NDACA: um para o valor Coragem Moral e outro focado nas trés
atitudes. Cada prompt foi estruturado para obter uma tnica pontuacdo por construto para cada aluno, com re-
sultados em formato tabular ordenado por ‘userld’. Para assegurar a independéncia total entre as andlises hu-
manas e da maquina, o LLM analisou apenas as respostas textuais, sem acesso a dados de treinamento ou ava-
liacdes humanas.

Fase 4 - Execucao, calibracdo e mapeamento conceitual do LLM. Os prompts foram executados e os re-
sultados iniciais revelaram maior dispersao do que nas avaliacGes humanas, o que levou a um processo de recali-
bracdo. Para garantir a comparabilidade, os prompts foram ajustados para restringir os resultados do modelo
em um intervalo mais focado - de 8,0 a 10,0, melhorando a consisténcia da pontuacdo e o alinhamento com a dis-
tribuicdo observada.
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Ap6s a geracdo da pontuagdo, os resultados foram normalizados e mapeados em trés faixas conceituais para
melhorar a interpretabilidade e apoiar a comparacdo categdrica entre os avaliadores: A (9,3-10,0): Excelente
alinhamento atitudinal / B (8,6-9,2): Desempenho bom, mas ndo excelente / C (8,0-8,5): Expressado satisfa-
téria, mas limitada.

Fase 5 - Estruturacao dos resultades. A fase final concentrou-se na consolidacdo dos dados da avaliacao
em formatos estruturados para apoiar a analise comparativa apresentada na proxima secdo. Foram produzidas
duas tabelas de resumo para refletir a natureza dupla dos resultados da avaliagdo: Tabela 1, que exibe as pon-
tuacdes numéricas brutas atribuidas pelo Avaliador Humano 1 (H1), Avaliador Humano 2 (H2) e LLM para ca-
da um dos quatro construtos; e Tabela 2, que apresenta os mesmos dados em um formato discretizado, usando o
framework conceitual A-B-C.

Para promover a rastreabilidade e a consisténcia na interpretacdo dos resultados entre dimensoes e avaliadores,
os cabecalhos das colunas seguem o formato X-Y, em que X denota o construto e Y identifica o avaliador.

Tabela 1: Pontua¢des numeéricas brutas atribuidas pelos Avaliadores Humanos 1 e 2 e 0 LLM
Aluno C-Hi C-Hz C-LIM D-Hi D-H2 D-LIM R-Hi R-H2 R-LILM MC-Hi1 MC-H2 MC-LIM

10,00 9,00 8,70 9,67 9,67 8,40 10,00 10,00  §,20 9,67 9,07 8,70
1000 933 990 980 98 840 10,00 go00 810 967 967 9,90
933 1000 950 g50 950 860 933 10,00 9,20 9.67 9.67 9,50
10,00 10,00 9,20 9,67 9,67 9,00 9,33 8,67 8,30 10,00 10,00 9,20
9,67 10,00 8,30 9,33 9,33 8,00 9,23 110,00 8,10 10,00 10,00 8.30
g,00 10,00 8,30 9,50 9,50 8,60 10,00 10,00 G,90 9,50 9,50 8,30
0,00 933 810 967 967 920 1000 933 9,90 9,67 9,67 8,10

9,67 967 970 967 967 83 933 1000 960 10,00 10,00 9.70
g,00 8,67 9,20 850 850 8,60 10,00 10,00 8,60 9,50 9,50 9,20

ic,00 900 940 967 967 870 10,00 10,00 820 9,67 9,67 9,40
9,33 10,00 800 967 967 890 933 10,00 G40 9,67 9,67 8,00
ic,00 933 990 95 95 g6o 1000 967 890 9,67 9,67 9,90
9,67 10,00 Q,70 9,50 9,50 8,40 9,323 10,00 8,20 10,00 10,00 9,70

10,00 10,00 840 967 967 900 967 900 9,00 9,67 9,67 8,40

ELHhEbhwomaoudkuwner

Tabela 2: Dados discretizados nas categorias A—B—C
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo esta organizada em duas subsecdes. A primeira compara as pontuagoes dos avaliadores numeri-
camente, e a segunda analisa a concordancia com base nas categorias conceituais.

COMPARACAO DO NiVEL DE P ONTUACAO
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As Figuras 2 a 5 mostram as tendéncias das pontuacdes dos alunos para cada constructo. Os avaliadores
Humanos sdo mostrados em azul e verde e o LLM em vermelho.

A Figura 2 (Comunicacao) revela um alinhamento préximo entre os dois avaliadores humanos, com pontu-
acoes altas e estaveis. O LLM atribui pontuagcoes mais baixas em geral, especialmente para os alunos 1, 5, 6, 7
e 11, demonstrando um padrao de pontuacdo mais conservador.

Figura 2: Comunicacao
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A Figura 3 (Responsabilidade) ilustra forte alinhamento entre os avaliadores humanos, enquanto o LLM
diverge em varios casos, notadamente para os alunos 2, 4, 5 e 13, aos quais atribui pontua¢des mais baixas.
Figura 3: Responsabilidade
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A Figura 4 (Coragem Moral) confirma uma alta concordancia entre os seres humanos e destaca a ten-
déncia do LLM de obter pontuacdes mais baixas, particularmente para os alunos 1, 5, 7 e 11.

Em suma, as Figuras 2 e 3 ilustram graficamente os resultados apresentados na Tabela 1. Para quantifi-
car essas relagdes, foram calculados os coeficientes de correlacdo de Pearson entre os trés avaliadores. A Ta-
bela 3 apresenta esses coeficientes por dimensdao. Como esperado, as correlacoes mais fortes ocorrem entre o
Humano 1 e o Humano 2. Em contrapartida, as correlagdes entre o LLM e os avaliadores humanos sdo geral-
mente baixas, sugerindo uma concordéancia linear limitada.

Tabela 3: Coeficientes de correlacdo de Pearson por construto

Dimensao H1 vs H2 H1 vs LLM H2 vs LLM
Comunicagdo -0,134 0,202 -0,251
Decisao 1 0,04 0,04
Responsabilidade -0,06 0,129 0,202
Coragem Moral 1 0,22 0,22
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Esses resultados destacam uma diferenga metodolégica fundamental entre a avaliagdo baseada em obser-
vacdo e a avaliacdo baseada em texto. Enquanto os avaliadores humanos mostram alta consisténcia — particu-
larmente em constru¢des com expressao comportamental clara — o LLM demonstra maior variabilidade e
uma tendéncia para pontuacoes médias.

Figura4 : Coragem Moral
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COMPARACAO EM NiVEL CONCEITUAL (A-B-C)

Para facilitar a comparacao categdrica, as pontuacdes originais foram transformadas em niveis conceituais
usando o esquema A—B-C descrito na Secdo 3: A Figura 5 apresenta a distribuicdo das etiquetas conceituais
entre os quatro constructos. Os avaliadores humanos mostram forte convergéncia nas categorias A e B, parti-
cularmente em Decisdo e Coragem Moral. O LLM, em contraste, favorece as categorias B e C, reforcando
seu comportamento conservador na pontuagao.

Figura 5: Distribuicdo conceitual (A-B-C) por avaliador e construto Figura da comparacao
da distribuicdo conceitual (A-B-C) por avaliador e construto
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Para avaliar a concordancia categorica, calculamos a porcentagem de alunos aos quais cada par de avalia-
dores atribuiu o mesmo conceito, conforme ilustrado na Tabela 4. Observou-se concordancia total entre os
avaliadores humanos em Decisdo e Coragem Moral. A concordancia entre 0 LLM e qualquer um dos avalia-
dores humanos foi consistentemente menor, particularmente em Comunicagdo e Responsabilidade.
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Tabela 4: Concordéancia entre avaliadores (%) por categoria conceitual

Dimensio Hl1=H2 H1=LLM H2=LLM %H1=H2 %H1I=LLM % H2=LLM
Comunicacao 11 7 7 78,6 50 50
Decisdo 14 1 1 100 7,1 7,1
Responsabilidade 11 4 5 78,6 28,6 35,7
Coragem Moral 14 6 6 100 42,9 42,9

Esses resultados indicam que, embora o LL.M possa se aproximar das categoriza¢des humanas em determi-
nados contextos, particularmente em conceitos como Responsabilidade, que sdo mais baseados no comporta-
mento, ele apresenta limitacdes perceptiveis em dominios que exigem sensibilidade afetiva ou raciocinio moral.

CONSIDERACOES FINAIS

Foi identificada uma caréncia de estudos quanto a inferéncia de atitudes e comportamentos discente a partir de
dados ndo estruturados, como textos argumentativos, especialmente no contexto de Sistemas Tutores Inteligentes
aplicados a Aprendizagem Baseada em Competéncias.

Diante desse cenadrio, este artigo apresentou os resultados preliminares obtidos a partir da analise de textos
dissertativos-argumentativos escritos por alunos de um curso técnico da area de Aviacao do EB. A andlise foi
conduzida por meio do Modelo de Linguagem ChatGPT 4.0, e seus resultados foram comparados com os
feedbacks elaborados por instrutores humanos, que acompanharam presencialmente os discentes ao longo do
curso. Cabe destacar que foi utilizado o referencial NDACA como base normativa para ambas as avaliagoes.

O LLM demonstrou ser ferramenta promissora de apoio a avaliacdo formativa, ao gerar feedbacks perso-
nalizados e contextualizados, sem a identificacdo de alucinacées. Os resultados revelaram um padrdo conser-
vador nas respostas, indicando robustez suficiente para sua incorporacdo junto aos STIs. Como sua contribui-
¢do principal, este estudo pode demonstrar a viabilidade da utilizacdo de LLM para inferéncia de atitudes, a
partir da producdo escrita dos alunos.

Atualmente, estdo sendo realizados experimentos para integrar os LLMs aos STIs que fornecam feed-
back em tempo real aos alunos. Paralelamente, estd em andamento a coleta das percepcoes dos estudantes
sobre a utilidade e eficacia desses feedbacks, visando validar e aprimorar o modelo.

AGRADECIMENTOS

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel superior -
Brasil (CAPES) - Cdédigo de financiamento 001 (bolsa de mestrado - proc. 88887.196477/2025-00).

NotAs
1. Software que adiciona funcionalidade especifica a programa ou sistema maior.
2. Estas Normas se destinam aos cursos e estagios gerais das Linhas de Ensino Militar Bélico, Complementar e de Sau-
de, realizados nos Estabelecimentos de Ensino (Estb Ens) e Organizacdes Militares (OM) com encargos de ensino su-
bordinados e/ou vinculados ao Departamento de Educacdo e Cultura do Exército (DECEx), com excec¢do da Diretoria
de Educacdo Preparatoria e Assistencial (DEPA), com legislacdo propria.
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Palavras-chave Resumo:

Educacio digital O uso de jogos educacionais digitais (JED) para capacitacdo discente na identificagdo
de Fake News tem se mostrado promissor. Entretanto, reunir dados sobre a utilizacdo

Fake news . o dos JED para buscar padrdes que auxiliem neste tipo de capacitacdo é uma tarefa que

Jogos educacionais digitais exige conhecimento técnico para manipulagdo e anélise desses dados, além de ser su-

Mineracdo de dados jeita a falhas que podem ocorrer mediante o uso de ferramentas como planilhas e
softwares de andlises de dados. Assim sendo, este artigo propde um médulo de minera-

K ¢do automatica de dados sobre o comportamento de alunos no uso do JEDi, um jogo

eywords s o : .

A . voltado a capacitagdo na identificacdo de Fake News escritas em Lingua Portuguesa. O
Digital education médulo foi integrado & base do JEDi, permitindo mineracéo de dados com reduzida in-
Fake news tervengdo humana. Um estudo de caso com trés turmas do ensino médio evidenciou a
Digital educational games adequagdo do médulo proposto.

Data mining Abstract
Stract:

The use of digital educational games (DEG) to train students in identifying Fake News
has shown promising results. However, collecting and analyzing data on DEG usage to
identify patterns that support misinformation combat is a task that requires technical
expertise in data handling and analysis. This paper proposes a module for the automatic
mining of data on student behavior while using JEDi, a game designed to combat mi-
sinformation written in Portuguese. The module was integrated into the JEDi database,
enabling data mining with reduced human intervention. A case study involving three
Artigo recebido em: 15.10.2025. high school classes demonstrated the adequacy of the proposed module. Keywords:
Aprovado para publicagdo em: 07.11.2025. educational games; data mining; fake news; digital education.
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INTRODUCAO

O crescimento do volume das Fake News (i.e, noticias falsas divulgadas propositalmente) nos diferentes
meios digitais de divulgacao de noticias tem preocupado os mais diversos segmentos sociais. Entre as princi-
pais iniciativas de combate a este tipo nocivo de noticia estdao as acGes de conscientizacdo e capacitacao da
sociedade para identificar Fake News e, com isso, evitar sua propagacao. Alinhados com a recomendacao da
UNESCO (UNESCO 2019), diversos jogos educacionais digitais (JED) voltados a capacitacdo de pessoas
para identificar Fake News tém sido desenvolvidos e aplicados sobretudo junto a jovens estudantes do ensino
médio no Brasil e no mundo (Passos et al. 2020), (Passos et al. 2021) e (Moreira et al. 2023).

Neste cendrio, uma das principais questdes de pesquisa em aberto diz respeito a avaliagdo do quanto a
utilizacdo dos JED favorece o aprendizado dos alunos (Colpani e Faria 2017). Diversos trabalhos voltados a
investigacdo desta questdo ja foram desenvolvidos (Victal e Menezes 2015), (Ramos 2013), (Silva e Pires
2017) e (Cotonhoto e Rossetti 2016). A maioria deles consiste em estudos de caso onde o desempenho dos
discentes é avaliado a partir da analise do comportamento dos alunos durante a utilizacdo dos JED (e.g., tem-
po de exposicdo ao jogo, quantidades de noticias analisadas, erros e acertos, dentre outros) (Colpani e Faria
2017) e (Santos e Junior 2016).

Nao raro, o pesquisador se encarrega de reunir em planilhas eletronicas os dados de utilizacdo do jogo e
de rendimento académico dos alunos a fim de realizar suas anélises em busca de correlagoes. Em geral, a
consolidacdo de dados é uma tarefa recorrente que demanda uma combinacdo de agdes por parte do pesqui-
sador e que, por ser realizada com intervencdo humana, esta sujeita a falhas (Victal e Menezes 2015), (Col-
pani e Faria 2017) e (Santos e Junior 2016).

Neste mesmo contexto, apesar do histérico de uso bem sucedido de JED na tarefa de formacao de pesso-
as no reconhecimento de noticias falsas, o estudo do comportamento dos jogadores diante deste tipo de noti-
cia em busca de padrdes que auxiliem nesse combate é uma tarefa que exige conhecimento técnico para ma-
nipulacdo e andlise desses dados, além de ser sujeita a falhas que podem ocorrer mediante o uso de
ferramentas como planilhas e softwares de analises de dados.

Assim sendo, o presente artigo tem como objetivo propor um moédulo que minimiza a interven¢ao huma-
na no processo de coleta e analise de dados sobre o comportamento de alunos na utilizacao do JEDi, um JED
para capacitacdo discente na identificacdo de Fake News escritas em Lingua Portuguesa. Apresentado em
(Passos et al. 2020) e (Passos et al. 2021), o JEDi foi escolhido como JED piloto para a pesquisa em desen -
volvimento devido ao fato de que é um jogo em Lingua Portuguesa cujo cédigo fonte foi disponibilizado por
seus autores, mediante solicitagdo. Alinhado com o modelo relacional adotado pelo JEDi, o m6dulo proposto
foi desenvolvido e integrado a base de dados do JED de forma a permitir a realizagdo automatica de minera-
¢do dos dados sobre o comportamento de alunos de varias turmas ao utilizar o jogo. Denominado MMD, o
referido modulo incorpora diferentes consultas que podem ser realizadas por diferentes niveis de granularida-
de (e.g., aluno, turma ou escola, por exemplo). Permite ainda a mineracdo de regras de associagdo (i.e. pa-
droes) frequentes e validas no conjunto de dados completo ou segmentado por nivel de granularidade. A fim
de comprovar a aplicabilidade do JEDi + MMD (i.e., JEDi integrado ao MMD), foi realizado um estudo de
caso envolvendo trés turmas de uma escola publica de ensino médio. Resultados do estudo ilustram tanto a
adequacdo do moédulo proposto quanto a efetividade do JED em contribuir para a formacdo de jovens para
enfrentamento da desinformacao.

Este artigo esta organizado em mais cinco sec¢des. A Secdo I. apresenta os principais trabalhos sobre fer-
ramentas educacionais de apoio a identificacdo de Fake News. A Secao II. resume as principais caracteristi-
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cas do JEDi. A Secdo III. apresenta o mdédulo proposto e detalhes sobre o protétipo implementado. Os resul-
tados do estudo de caso realizado com a aplicacdo do JEDi + MMD estdo descritos na Secao I'V. A Secdo V.
apresenta as considerag0es finais sobre os resultados e aponta para iniciativas de trabalhos futuros.

I. TRABALHOS RELACIONADOS

A pesquisa por trabalhos relacionados ao presente estudo foi realizada nas seguintes bases: Scopus Else-
vier, IEEE Xplore Digital Library, ERIC, Web of Science, Cambridge e EBSCO, com a string de busca indi-
cada no Quadro 1.

Quadro 1 - String de busca utilizada

(“game based learning” OR “educational games”) AND
(“data mining” OR “data analysis” OR “knowledge discovery in data”)
AND (disinformation OR misinformation OR “fake news” OR “false information”)

Foram recuperados trinta e dois trabalhos. Apés analise de titulos, resumos e palavras-chave, dezessete
foram descartados por duplicacdo ou falta de relevancia. Os quinze trabalhos restantes foram lidos e organi-
zados em dois grupos. No primeiro estdo os trabalhos voltados ao apoio educacional no combate as Fake
News (Francesco e Leone 2020), (Auberry 2018), (Musgrove et al. 2018), (Nascimento 2020). Nenhum deles
utilizou JED. O segundo grupo contém onze trabalhos que, assim como o presente estudo, utilizaram JED
como ferramentas educacionais para o desenvolvimento da capacidade critica das pessoas para identificagdo
de noticias falsas. Esses trabalhos foram comparados, conforme descrito na Tabela 1, segundo os seguintes
critérios: idioma portugués, incluindo as noticias (POR), base atualizavel (BDA), e, se oferece suporte para
mineracao de dados automatizada (MDA). A seguir esses trabalhos estdo resumidos.

Tabela 1 — Comparacao entre trabalhos relacionados.

Jogos POR BDA MDA
Bad News (ROOZENBEEK; LINDEN, 2019) X

BBC IReporter (JUNIOR, 2020)

Factitious (JUNIOR, 2020)

News Feed Defender (JUNIOR, 2020)

Fake It to Make It (URBAN: HEWITT; MOORE, 2018)

Escape the Fake (PARASCHIVOIU et al.. 2021) X

The Fake News Detective (JUNIOR, 2020)

Trustme! (YANG et al , 2021)

MAthE the Game (KATSAOUNIDOU et al , 2019) X

Cheque Isso (ABREU; BERWANGER; COSTA, 2018) X

JEDi (PASSOS et al, 2021; MOREIRA et al, 2023) X X

JEDi + MMD (Modulo de Mineracdo de Dados) X X X

Baseado na teoria da inoculagdo, o jogo ‘Bad News’ visa familiarizar os jogadores com taticas de gera-
¢do de desinformacdo, incentivando-os a se tornarem criadores de fake news (Roozenbeek e Linden 2019). Ja
0 ‘BBC IReporter’ permite que os jogadores atuem como jornalistas de midia social, estimulando a avaliacdo
critica das noticias antes de compartilha-las (Junior 2020). Embora promova a conscientizacdo sobre a confi-
abilidade das fontes, ndo é centrado na identificacdo de fake news. Nenhum dos dois jogos esta disponivel
em portugués. Da mesma forma, o ‘Factitious’ apresenta noticias aos jogadores, desafiando-os a determinar
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se sdo verdadeiras ou falsas (Junior 2020). Focado no desenvolvimento do pensamento critico, o jogo oferece
diferentes niveis de dificuldade. Outros trabalhos como o ‘News Feed Defender’ (Junior 2020), ‘Fake It to
Make It’ (Urban, Hewitt e Moore 2018), e ‘Escape the Fake’ (Paraschivoiu et al. 2021), também contribuem
para a compreensdo do cendrio atual de jogos educacionais voltados para a identificacdo de desinformacoes.
Nenhum deles estd disponivel em Lingua Portuguesa. Enquanto, o jogo ‘The Fake News Detective’ (Junior
2020) utiliza a pedagogia do pensamento critico para ensinar os jogadores a identificar Fake News, o ‘Trust-
me!’ (Yang et al. 2021), e o ‘MAthE The Game’ (Katsaounidou et al. 2019) desafiam os jogadores a identifi-
car a confiabilidade de informacdes apresentadas. O ‘Cheque Isso’ (Abreu, Berwanger e Costa 2018) é com-
posto por cartas e, diferentemente dos anteriores, apresenta um guia de checagem de fatos traduzidos para o
portugués. O JEDi é o JED que mais se assemelha a iniciativa ora proposta. Trata-se de um jogo de perguntas
e respostas no qual a pergunta consiste de um texto supostamente representando uma noticia sobre o qual o
jogador deve indicar se é verdadeiro ou falso. Embora seja um JED que disponha de noticias escritas em lin-
gua portuguesa e possua uma base de dados atualizavel, ndo possui recursos de suporte a mineracao de dados
integrado a base de dados do JED.

Em sintese, entre os trabalhos identificados, sdo poucos os que disponibilizam noticias em portugués e
possuem bases de dados atualizaveis. Entretanto, diferente da iniciativa descrita no presente artigo, nenhum
dos trabalhos identificados busca integrar um JED a um mddulo de mineracdo de dados para apoiar a andlise
automatizada dos dados coletados durante as partidas jogadas com o JED. Esta foi a lacuna que se buscou su-
prir com o presente trabalho, conforme mostra a dltima linha da Tabela 1.

I1. O JED1

O JEDi é um JED para capacitacdo na identificacdo de Fake News em Portugués, base para a solucao
proposta neste artigo. Esta secdo fornece um resumo sobre o seu funcionamento.

Segundo (Passos et al. 2021), o JEDi se desenrola em um tabuleiro a ser percorrido pelos jogadores,
conforme esses consigam discernir entre noticias verdadeiras e falsas. Vence a partida, o jogador que alcan-
car o fim do tabuleiro primeiro. O jogo é projetado para ser jogado de forma individual ou em equipe, permi-
tindo a participacdo de mais de um jogador em rede. As noticias apresentadas durante o jogo sdo seleciona-
das de modo randomico. A ideia é que, na medida em que joguem diversas partidas, os jogadores
desenvolvam a capacidade de reconhecer noticias falsas.

O JEDi permite analisar, com técnicas de mineracao de dados, o desempenho longitudinal de cada joga-
dor e, portanto, sua efetividade como jogo na capacitacao para reconhecer Fake News. O item (a) da Figura 1
ilustra a interface do inicio da partida, onde os jogadores escolhem o avatar desejado, informam sua idade e
uma autoavaliacdo quanto a sua capacidade de identificar Fake News. A Figura 1(b) ilustra 0 momento em
que o jogador deve ler a noticia apresentada e, em seguida, marcar a qual classe (i.e. fake ou real) ele acredi-
ta que tal noticia pertenca. Em caso de acerto, o jogador é parabenizado e, em seguida, deve clicar sobre o
dado, a fim de sortear o nimero de casas a serem percorridas por ele. No caso de erro, o jogador é informado
do fato, permanece em sua posicdo e deve aguardar o préximo jogador dar sequéncia a partida. No item (c)
da figura, encontra-se ilustrada a interface do final de cada partida.

A base de dados D do JEDi contém as seguintes informacdes sobre cada noticia n € D: um identificador
(n.id), a data da publicacgdo (n.dt), o texto da noticia (n.txt), o rétulo (n.lbl, onde n.Ibl €{fake,real}) e a cate-
goria (i.e., sobre que assunto a noticia trata - e.g.: politica, esporte, economia, etc) a que n pertence. Além das
informacoes da noticia, D contém informagoes sobre os jogadores e as respostas por eles fornecidas para as
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noticias apresentadas ao longo das partidas. A Figura 2 apresenta o modelo de dados conceitual de D com a
organizagdo das informacgoes persistidas pelo JEDi. A Figura 3, por sua vez, mostra o Modelo de Casos de
Uso do JEDi, ilustrando os principais médulos do jogo. Nele pode-se observar a necessidade de uma confi-
guracao prévia do JEDi em que o gestor educacional responsavel (e.g.: professor, coordenador ou diretor) ca-
dastra os alunos que poderao jogar o jogo. Tal configuracdo envolve ainda a possibilidade de cadastramento
de novas noticias e suas rotulagdes como verdadeiras ou falsas. O aluno, além de jogar com o JEDi (UC02),
pode preencher um instrumento de avaliacdo sobre o JED (UCO03). Maiores detalhes sobre o funcionamento
do JEDi podem ser obtidos em (Passos et al. 2020), (Passos et al. 2021) e (Moreira et al. 2023).

Figura 1 — (a) Inicio partida; (b) Jogador 1€ noticia e escolhe opc¢ao; (c) Fim partida.

—

(a)

Figura 2 — Modelo Conceitual da Base de Dados D do JEDi.
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Figura 3 — Modelo de Casos de Uso do JEDi.

UCO01 - Configurar JEDi UC02 - Jogar JEDi

Gestor Educacional
UCO3 - Avaliar JEDI

II1. JED1 + MMD

Esta secdo tem como objetivo descrever a extensdo realizada no JEDi a fim de incorporar o MMD (M6-
dulo de Mineracgdo de Dados). A Figura 4 apresenta o Diagrama de Caso de Uso do JEDi ajustado com a in-
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clusdo do UC04 - Minerar Dados. Em esséncia, o novo médulo tem como objetivo automatizar pesquisas
antes executadas por meio da manipulacdo de planilhas eletronicas e consultas ad-hoc realizadas ao banco de
dados do JEDi. Com 0 MMD, reduz-se a necessidade de intervencao humana no processo de identificacdo de
correlacGes entre os dados, facilitando investigacdes que busquem responder o quanto o uso do JEDi pode
favorecer o aprendizado dos alunos, assim como apoiar gestores educacionais a identificar oportunidades de
melhoria no processo de aprendizagem.

Figura 4 — Modelo de Casos de Uso: JEDi + MMD.

‘ UC01 - Configurar JEDI
Gestor Educacional UC02 - Jogar JEDI
i UC04 - Minerar Dados ,: :

Aluno

UC03 - Avaliar JEDI

)

Docente Coordenador

Na Figura 4, é possivel observar que foram introduzidas as especializagdes do usuério do tipo Gestor
Educacional nos subtipos Docentes e Coordenadores. Tais especializagdes foram feitas a fim de tornar ex-
plicitos os tipos de gestores educacionais que podem participar da elaboracdo, do acompanhamento e de ava-
liagdo de atividades envolvendo o jogo.

A fim de viabilizar o funcionamento do MMD foi necessario estender o UC01 Configurar o JEDi da
versdo original do JED. Antes restrita a rotinas de inclusdo de novas noticias e jogadores no JEDi, a nova
versdo do caso de uso permite o cadastramento de escolas, turmas, docentes, coordenadores e gestores edu-
cacionais em geral. Tais ajustes tém como objetivo permitir que o JEDi possa ser utilizado simultaneamente
tanto por diferentes turmas de uma mesma escola quanto em diferentes escolas. A Figura 5 mostra o Modelo
Conceitual da Base de Dados Dg, do JEDI, estendida a partir da versdo original, anteriormente apresentada
pelo modelo conceitual da Figura 2. A Figura 6 apresenta um detalhamento do caso de uso UC04 - Minerar
Dados. Ela contem seis casos de uso cujas respectivas descri¢des encontram-se nos proximos paragrafos.

Os dois primeiros casos de uso, UC04.1 e UC04.2, apresentam perfis de noticias e de turmas, sem a vin-
culacdo com os resultados de partidas. Ambos permitem conhecer algumas das principais caracteristicas dos
protagonistas do jogo: os alunos e as noticias. Com relacdo a noticias, é possivel consultar a distribuicdo de-
las por categorias (e.g. politica, economia, satide ptiblica, etc), assim como por caracteristicas textuais (e.g.
nimero de caracteres, quantidade de palavras, dentre outras) e por classificacdo (noticias verdadeiras ou fal -
sas). Sobre os estudantes, é possivel visualizar, por turma, caracteristicas de cunho social como média etéaria
e distribuicdo por sexo, por exemplo.

Os proximos trés casos de uso (UC04.3, UC04.4 e UCO04.5) buscam apresentar informac6es relacionadas
ao desempenho dos discentes ao jogarem o jogo. Para tanto, consideram as informacdes coletadas durante
cada partida jogada em um intervalo de tempo definido na respectiva consulta. Em cada um deles, o gestor
educacional pode filtar as consultas por turma ou ter a visdo geral do desempenho de todos os alunos da es -
cola que tenham jogado o JEDi.
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Figura 5 — Modelo Conceitual da Base de Dados Dgdo JEDi + MMD.
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Figura 6 — Modelo de Casos de Uso com Detalhamento do MMD.
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O caso de uso UC04.3 - Consultar Resumo de Partidas apresenta um quadro resumido com estatisticas
como, por exemplo: tempo de resposta médio por noticia analisada, tempo médio de duracdo das partidas e
nimero de médio de acertos por partida, dentre outros. Por meio do caso de uso UC04.4 - Consultar Desem-
penho de Turmas, o usudrio possui trés alternativas de visualizacdo dos resultados das consultas: por catego-
ria de noticias, por nivel de autoavaliacdo, e por evolucdo entre primeira e dltima partidas. Em todas elas, as
consultas apresentam os percentuais de acertos e erros e o tempo médio de respostas as noticias. No caso da
consulta por categorias de noticias, o caso de uso apresenta a distribuicdao dos resultados pelas categorias de
noticias registradas na base de dados. A consulta por nivel de autoavaliagdo tem como objetivo apresentar um
cruzamento dos resultados em relagdo ao nivel de autoavaliacdo informado pelo aluno antes de cada partida e
o nivel de avaliagdo alcancado por ele no final da partida. A ideia por tras desta consulta é permitir uma com-
paracdo entre as expectativas dos alunos com relacdo as suas capacidades em reconhecer noticias falsas e os
resultados efetivamente alcancados por eles. Por fim, com relacao ao terceiro tipo de consulta, o caso de uso
permite visualizar a diferenca entre os resultados obtidos pelos alunos nas primeiras e dltimas partidas joga-
das por eles. Desta forma, o gestor educacional pode ter uma nogdo da efetividade do JEDi em relacdo ao seu
proposito, i.e., em capacitar alunos para identificar noticias falsas.
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O caso de uso UC04.5 - Minerar Regras de Associagdo consiste em aplicar o Apriori, algoritmo de mi-
neracao de dados classico na tarefa de mineragdo de regras de associacao, a partir dos valores de suporte e
confianca minimos especificados pelo usuéario. Por fim, o sexto e tltimo caso de uso, UC04.6 - Consultar
Avaliagdo do JEDi por Turmas, tem como objetivo apresentar de forma consolidada os feedbacks providos
pelos alunos ao responder ao UCO03 - Avaliar JEDi. Neste caso de uso, os resultados podem ser apresentados
separadamente por turma ou agrupados por escola.

Visando facilitar a integracdo do MMD com o JEDi, optou-se por adotar, para implementacdo do pro-
totipo do MMD, as mesmas ferramentas utilizadas no desenvolvimento do JED: Python e PHP como lingua-
gens de programacao e MySQL como SGBD. O banco de dados do JEDi foi estendido para incorporar as re-
lagdes e demais recursos necessarios ao funcionamento do MMD. O uso de um SGBD relacional como o
MySQL viabilizou a construcdo de estruturas tabulares bidimensionais fornecidas como entradas para os ca-
sos de uso do UC04 do MMD. Tais estruturas foram implementadas por meio de visdes ndo materializadas
geradas a partir de jungoes das relacdes do banco de dados do JEDi. Sempre que o referido caso de uso é
executado, as visdes apresentam os dados atualizados com todas as jogadas do JEDi pelos estudantes.

Ainda sobre o protétipo do MMD, é importante destacar que foi adotada uma implementacado baseada
em microsservigos' através de uma API que se integra ao JEDi, de forma desacoplada ao jogo. Tal API rece-
be como parametro os resultados produzidos pelas respectivas visdes ndo materializadas, a fim de gerar sai-
das estruturadas dos dados que sdo interpretadas pelo MMD.

IV. ESTUDO DE CASO

A fim de validar a adequacdo do MDD integrado ao JEDI, o presente trabalho realizou um estudo de ca-
so com o JEDi + MDD. Ele foi realizado no 1° de semestre de 2025, em uma Escola Publica no estado do
Rio de Janeiro. A instituicdo foi escolhida devido a disponibilidade de recursos (laboratério com computado-
res e acesso a internet) e a boa receptividade pela Direcdao e Docentes em realizar a pesquisa. O estudo de ca-
so envolveu trés turmas do 3° ano do ensino médio. Cada turma contava com um quantitativo em torno de 30
estudantes matriculados, totalizando um universo com 101 alunos. A decisdo de trabalhar com estudantes do
Ensino Médio foi motivada por dois fatores: (i) Uma maior efetividade do JEDi constatada junto a alunos do
Ensino Médio, conforme estudo reportado em (Moreira et al. 2023); (ii) O fato de serem alunos préximos da
conclusdo da Educacdo Bésica, ptblico sujeito a influéncia de informagdes em midias sociais.

1 METODOLOGIA ADOTADA

A metodologia adotada na realizacdo do estudo de caso teve inicio com o contato realizado junto a Dire-
¢do da referida Escola a fim de apresentar a pesquisa e formalizar a parceria com a instituicao. Uma segunda
reunido envolvendo as Direcoes Geral e Adjunta e um grupo de professores indicados pela Escola foi realiza-
da, a fim de explicar os detalhes do projeto e planejar as atividades de execugdo do estudo de caso. Nesta
reunido foram definidas as turmas cujos alunos poderiam participar voluntariamente da pesquisa. Em segui-
da, apresentou-se a pesquisa e o JEDi aos estudantes das trés turmas, e um convite para participagao no estu-
do. Os que optaram por participar, de forma voluntéria, assinaram, em conjunto com seus responsaveis le-
gais, os termos de consentimento e assentimento livre e esclarecido (TCLE e TALE) para autorizacdo e
participacdo na pesquisa. Do universo de 101 estudantes, 35 optaram por ndo participar ou ndo levaram o
TCLE e TALE assinados, resultando em uma amostra com 66 alunos.
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Apbs a coleta dos termos, iniciou-se a fase de uso do JEDi pelos discentes das turmas selecionadas. E
importante destacar que os autores do presente trabalho ndo eram docentes dos estudantes e ndo influencia-
ram na selecdo das turmas ou na participacdo dos alunos. Os recursos tecnolégicos e a metodologia de ensino
foram os mesmos para as trés turmas. Ao final do processo, 0o MMD foi apresentado aos docentes, coordena-
dores e diretores. Esses puderam usar o moédulo para executar as andlises que julgassem importantes durante
cerca de 1 més. Posteriormente, esses docentes responderam a uma pesquisa de avaliagdo do JEDi + MMD.
Ao final do processo, os resultados da pesquisa foram tabulados e analisados.

2 CONFIGURACAO DO JEDI + MMD

O conjunto D,y utilizado no estudo de caso continha um total de 1.213 noticias. Dessas, 1.187 foram co-
letadas de diversos meios digitais de divulgacdo de noticias e rotuladas por agéncias de checagem de fatos.
Essas noticias foram importadas diretamente para o banco de dados do JEDi. Mais detalhes sobre o processo
de coleta e rotulagdo de noticias podem ser obtidas em (Moreira et al., 2024). As demais 26 noticias foram
selecionadas e cadastradas no banco de dados pelos docentes envolvidos no estudo de caso. Para tanto, esses
docentes utilizaram o Médulo de Configuracdes (UCO1 - Configurar JEDi). E importante mencionar que, do
total de noticias utilizadas no estudo de caso, 423 eram Fake e 790 ndo Fake. Além do cadastro de novas no-
ticias, o Médulo de Configuracdes foi utilizado pelos gestores educacionais para o cadastramento de turmas,
docentes e discentes. Ao todo, foram cadastrados 5 docentes, 3 coordenadores (incluindo a diretora), 66 dis-
centes e as 3 turmas. A Figura 7 apresenta as categorias de autoavaliacdo configuradas pelo referido médulo.

Figura 7 — Intervalo de categorias para avaliar o desempenho dos estudantes.
Categoria Faixa de Acertos

b |Proplayer 80%a 100%
Avancado 60% a 79%

Casual 40% a 59%
Iniciante 20% a 39%
Noob 0% a 19%

3 PERFIS DE DISCENTES E NOTICIAS

A Figura 8 apresenta a distribuicdo das noticias utilizadas no estudo de caso, por categoria. Embora exis-
tisse um desbalanceamento na quantidade de noticias pelas categorias, optou-se por utilizar todas elas e ava-
liar o impacto deste desbalanceamento nos resultados. Por outro lado, a Figura 9 mostra um resumo das ca-
racteristicas textuais dessas noticias, indicando o nimero de caracteres e palavras presentes na base de dados
do JEDi e utilizadas no estudo de caso. Ambas as tabelas sobre noticias sdo resultantes do UC04.1.

Figura 8 — Frequéncias absolutas (qt) e relativas (%) das noticias por tema.

Categorias Fake Fake N3o Fake N&o Fake
Qt.) (%) Qt.) (%)

p  Economia 47 11.11 323 40.89
Educacdo 16 3.78 138 17.47
Politica 262 51.94 109 13.80
Salide Pdblica 50 11.82 51 6.96
Seguranca 39 9.22 18 2.28
Temologia 9 2.13 151 19.11

O perfil social dos discentes que participaram do estudo de caso encontra-se retratado na Figura 10. O
caso de uso UC04.2 gerou a tabela em questao.
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Figura 9 — Médias e desvios de caracteristicas textuais das noticias.

o Fake (Média £ Desvio N&o Fake (Média £ Desvio
. Caracteristicas Observadas Padr30) Padr3o)
» |Ndmero de caracteres por artigo de noticas ~ 144.55 £ 86.54 81.37 £ 16.11
Namero de palavras por artigo de noticias 24.2 £ 15.76 14.05 £ 2.8

Figura 10 — Distribuicdo dos Estudantes pelas Turmas - Caracteristicas Sociais.

Turma Total Idade (Média = Desvio) Localizagdo Geogréfica

P TumaA 36 16.50 £ 0.84 Rio de Janeiro (R - Brasil)
TumaB 14 16.00 £0.70 Rio de Janeiro (RJ - Brasil)
TumaC 16 15.50 £ 1.29 Rio de Janeiro (R - Brasi)

4 DESEMPENHO DISCENTE
Esta secdo apresenta os principais resultados sobre o desempenho discente apurado pelo MMD ao final
do estudo de caso. Foram selecionados de consultas pelos gestores educacionais que participaram do estudo.

Gerada pelo caso de uso UC04.3, a Figura 11 mostra o resumo das partidas jogadas pelas turmas durante
o periodo de realizacdo do estudo de caso.

Figura 11 — Resumo dos dados coletados nas partidas, apds pré-processamento.

Caracteristicas Observadas Turma A Turma B Turma C
> 'Tempo de resposta por quest3o (segundos) 8.61%3.76 8.37+3.88 11.06 £4.16
Tempo de resposta por partida (segundos)  341.86 = 160.50 199,82 112,58  221.26 % 102.96
Percentual de Acertos por partida (%) 73.76 £ 23.99 74.93 = 27.03 63.93 £ 25,55

As Figuras 12(a), 12(b) e 13, resultantes do caso de uso UC04.4, mostram, respectivamente, a distribui-
¢ao dos resultados pelas categorias de noticia, pelos niveis de autovaliacdo e pelos desempenhos obtidos pe-
los alunos nas primeiras e ultimas partidas jogadas por eles. Ao observar especificamente a Figura 13 per-
cebe-se que as trés turmas apresentaram aumento no percentual de acertos nas tltimas partidas em relacdo as
primeiras partidas jogadas pelos alunos. Tal aumento sugere uma influéncia positiva do JEDi em capacitar os
discentes para identificar noticias falsas corretamente.

A Figura 14 apresenta uma visdo parcial de uma tela de retorno gerada pelo algoritmo Apriori do
UCO04.5 - Minerar Regras de Associagdo a partir dos seguintes valores de hiperpametros de suporte e confi-
anca minimos, respectivamente: 5% e 75%. A regra R, por exemplo, indica que todos os alunos da Turma C
que se autoavaliaram como casuais, aumentaram o seu percentual de acerto em relacdo a primeira partida jo-
gada, ou seja, melhoraram a sua capacidade de identificar noticias falsas.

Figura 12 — Percentual de Acertos por: (a) Turma/ Categoria; (b) (Auto)Avaliacdo.

“ Percentual de Aceno/Ermo por Turma e Categona e Percantusl de Acerios por Avaiagho (Autoavakarho vs Avakaso do Joga)
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Figura 13 — Percentual de Acertos por Tipo da Partida e Turma

Percentual de Acertos por Tipo da Partida @ Turma

Figura 14 — Exemplo de regras de associacdo geradas pelo Apriori.

Regra | Regras de A laga d| | Suporte (%) | Confi (98)
R1__| Se{autoavaliagao =" Proplayer"} entao {capacidade_critica = “Aumentou”} | 7.5 83
R2 Se{turma = “Turma C"} e {autoavaliagdo = “Casual”} ento { capacidade_critica =~ Aumentou”} | (] 100

5 RESULTADOS DA AVALIAGAO DO JEDI PELOS ESTUDANTES

Ao final do estudo de caso, cada aluno respondeu, via o UCO3 - Avaliar JEDi, a um instrumento de ava-
liacdo do JEDi anélogo ao utilizado nos artigos seminais sobre o JED. Nesse instrumento, as perguntas (ex-
pressas por meio de afirmagoes) sdo organizadas em dimensdes e foram adaptadas a partir da escala motiva-
cional para materiais instrucionais utilizada por (Savi, Wangenheim e Borgatto 2011). As dimensdes
avaliadas encontram-se indicadas na primeira linha da Tabela 2. A fim de determinar o grau de concordancia
entre as afirmacoes das dimensdes avaliadas, cada aluno atribuiu, para cada afirmagdo, uma nota da seguinte
escala Likert: -2 (discordo fortemente), -1 (discordo parcialmente), 0 (ndo concordo nem discordo), +1 (con-
cordo parcialmente), +2 (concordo totalmente). O resultado da avaliacdo de cada dimensdo encontra-se su-
marizado na segunda linha da Tabela 2. E importante destacar que todas as dimensdes apresentaram uma
avaliacdo média acima de zero, indicando, portanto, tendéncia de avaliacdo positiva quanto ao uso do JED.

Tabela 2 — Concordancia nas dimensoes do JEDi avaliadas: médias + desvios.

Dimensao Atencao Relevancia | Imersao Interacado Desafio Divertimento | Competéncia
Social
JEDi 0,35+ 1,08 + 1,16 + 0,75+ 1,31 1,05+ 1,30 + 0,87 1,68 +
1,45 0,94 1,00 1,16 0,61

6 RESULTADOS DA AVALIACAO DO MMD PELOS GESTORES EDUCACIONAIS

Participaram da avaliagdo do MMD, os 5 docentes e os 3 membros da equipe gestora da escola. Cada
um respondeu a um questionario cujas perguntas (expressas por meio de afirmacdes) foram adaptadas a par-
tir do Modelo de Aceitacdo de Tecnologia (Technology Acceptance Mode) proposto por (Davis 1993). Tal
modelo foi escolhido por ser um dos mais aplicados para analisar a aceitacdo de tecnologias por parte dos
usudrios. As perguntas buscaram avaliar as dimensdes Facilidade de Uso Percebida, Utilidade Percebida,
Atitude em Relagdo ao Uso e Intengdo de Uso, conforme ilustrado na Tabela 3. Para cada pergunta, o avalia-
dor atribuiu uma nota da escala Likert analoga a utilizada na avaliacdo do JEDi pelos alunos. Além das di-
mensoes, 0s avaliadores tiveram espaco no questionario para deixar observacoes sobre aspectos positivos e
negativos quanto a aceitacdo do MMD.
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Tabela 3 — Dimensdes do MMD avaliadas - Modelo de (Davis 1993).

Dimensao Descricao Exemplo de pergunta

Facilidade de Uso Percebida Quantifica a intensidade com que o especialista | Médulo de facil utilizacdo.
acredita que o uso do Médulo serd feito sem
dificuldade.

Utilidade Percebida Quantifica grau em que o especialista acredita Moédulo torna o trabalho docente
que o uso do Médulo contribuira para melhor agil.

desempenho na atividade profissional.

Atitude em Relagado ao Uso Afericdo afetiva do especialista sobre o uso do | A forma de exposic¢do do contetido
Médulo. fez com que o M6dulo capturasse a
minha atencdo.
Intengdo de Uso Aferigdo do especialista sobre o Pretendo utilizar o Médulo como a
comportamento real de utilizacdo do Médulo. apoio a pratica docente.

A Tabela 4 sumariza os dados coletados com o questionario. Na primeira linha sdo apresentadas as di-
mensoes avaliadas. Na segunda, estdo as médias e desvios apurados para cada dimensdo, a partir das respos-
tas dadas pelos avaliadores. E importante notar que todas as dimensdes tiveram avaliacio média acima de 4 e
desvio padrao inferior a 0.35, retratando uma convergéncia a unanimidade na aceitacdo do MMD. Cabe des-
tacar que a dimensdo Utilidade Percebida foi a que apresentou maior média, indicando que os avaliadores
acreditam que o uso do MMD contribuira para um melhor desempenho na atividade docente. Em termos
qualitativos, os comentarios positivos apontaram para a adequacdo do MMD, em sintonia com as avaliacGes
quantitativas. Como principal oportunidade de melhoria foram sugeridas interfaces mais atrativas e com con-
figuracdes flexiveis.

Tabela 4 — Concordancia nas dimensoes do MMD avaliadas: médias + desvios.

Dimensao Facilidade de Uso Utilidade Atitude em Intengdo de Uso
Percebida Percebida Relagao ao Uso
MMD 4,31+0,21 4,87 + 0,28 4,44 + 0,34 4,44 +0,13

CONSIDERACOES FINAIS

De forma a reduzir a intervencdo humana na manipulacdo de dados coletados em Jogos Educacionais
Digitais (JED) voltados a capacitacdo de pessoas para identificar Fake News, o presente trabalho propos e
avaliou 0 MMD, um moédulo de mineracdo de dados desenvolvido de forma integrada ao JEDi, um JED em
Portugués para apoiar tal capacitagao.

Um estudo de caso envolvendo o uso da ferramenta integrada JEDi + MMD por 66 discentes e 8 gesto-
res educacionais de escola publica apresentou indicios ndo apenas de adequacao do MMD, principal contri-
buicdo do trabalho, mas também da boa receptividade e do bom aproveitamento da comunidade escolar em
relacdo ao JED.

Entre os trabalhos futuros, pretende-se desenvolver novos estudos de caso, com novas noticias, em ou-
tras escolas. Também estdo planejados esfor¢os na melhoria das interfaces do MMD a fim de torna-las mais
naturais e atrativas aos gestores educacionais.

Em tais esforgos, planeja-se o uso de LL.Ms para humanizar as intera¢des entre 0 MMD e seus usudrios.
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Notas

1. Uma arquitetura de microsservicos caracteriza-se por dividir o sistema em servigos autdnomos e pequenos, organiza -
dos por capacidade de negdcio, com governanga descentralizada de dados e tecnologias, favorecendo escalabilidade in-
dependente, resiliéncia a falhas e implantacdo continua automatizada. Nesta abordagem, a comunicacdo entre servigos
ocorre por meio de APIs leves (e.g., HTTP/REST ou gRPC) ou mensagens assincronas, proporcionando desacoplamen -
to e flexibilidade (Lewis e Fowler 2014).
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Palavras-chave Resumo:
Educacéo na Enfermagem Objetivo: Analisar os efeitos da utilizagdo da Inteligéncia Artificial (IA) na formac¢do em En-

Estudantes de Enf fermagem, considerando contribui¢des ao ensino teérico pratico, limites pedag6gicos/institu-
studantes de Lnlermagem cionais e implicagdes éticas. Metodologia: Estudo observacional, exploratério e quantitativo

Inteligéncia Artificial realizado em uma Instituigdo de Ensino Superior (IES) de Foz do Iguagu — PR com estudantes
e docentes de Enfermagem. Resultados: Participaram 72 respondentes, de todos os periodos
Keywords da IES; 97,2% relataram conhecer/usar IA com frequéncia ou ocasionalmente; destaque para

. . acesso rapido a informacao (92%), economia de tempo (86%) e apoio a aprendizagem (81%);

Nursmg Education uso como suporte a decisdo clinica avaliado com cautela (47%); preocupagoes incluiram redu-

Nursing Students cdo da autonomia (49%), dependéncia (44%) e dificuldade de avaliar confiabilidade (42%),

Artificial Intelligence com 93% j4 tendo encontrado informagdes incorretas; crenca no uso ético (83,3%), interesse
por mais formacéo (68,1%) e relatos de uso inadequado (65,3%). Conclusdo: A IA encontra
se incorporada ao cotidiano formativo como aliada ao estudo e a organizacdo do trabalho aca-
démico, mas requer letramento digital, diretrizes de uso responsavel e praticas de checagem
que preservem o julgamento clinico. Rcomendam-se incorporar trilhas sobre IA desde os peri-
odos iniciais e instituir politicas de integridade em aprendizagem significativa.

Abstract:
Objective: To analyze the effects of using Artificial Intelligence (AI) in Nursing education,
considering contributions to theoretical and practical teaching, pedagogical/institutional limi-
tations, and ethical implications. Methodology: An observational, exploratory, and quantitati-
ve study conducted at a Higher Education Institution (HEI) in Foz do Iguacu — PR with Nur-
sing students and faculty. Results: 72 respondents participated, from all periods of the HEI,;
97.2% reported knowing/using Al frequently or occasionally; highlights included quick access
to information (92%), time savings (86%), and support for learning (81%); use as support for
clinical decision-making was evaluated with caution (47%); concerns included reduced auto-
nomy (49%), dependence (44%), and difficulty in assessing reliability (42%), with 93% ha-
ving already encountered incorrect information; belief in ethical use (83.3%), interest in fur-
ther training (68.1%), and reports of inappropriate use (65.3%). Conclusion: Al is being
incorporated into daily educational life as an ally to study and the organization of academic
Artigo recebido em: 03.10.2025. work, but it requires digital literacy, guidelines for responsible use, and verification practices
Aprovado para publicacdo em: that preserve clinical judgment. It is recommended to incorporate learning paths on Al from
07.11.2025. the initial stages and to institute integrity policies in meaningful learning.
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INTRODUCAO

A Inteligéncia Artificial (TA) é o campo da informatica que compreende a inteligéncia, o raciocinio e o
aprendizado conduzidos por maquinas semelhantes ao raciocinio humano, procurando desenvolver sistemas
especialistas capazes de simular o pensamento humano de maneira independente e auténoma. O uso da IA
tem se expandido nos tltimos anos, sobretudo, em decorréncia de um avango tecnolégico sem precedentes
em diversas linhas de pesquisa e desenvolvimento na area, bem como de um crescente aumento de capacida-
des de processamento e armazenamento nos dispositivos em geral (PRAXEDES, 2024).

A Enfermagem é a area da saide que se dedica ao cuidado e a assisténcia ao ser humano no atendimento
de suas necessidades basicas, abrangendo acOes de prevencdo, tratamento e reabilitacdo. O profissional da
area, o enfermeiro, pode atuar em hospitais, programas de satide publica, unidades de saude, enfermagem do
trabalho e atendimento domiciliar (BACKES; SOUSA; ERDMANN, 2009).

No campo da educacdo em enfermagem, simulacdes clinicas sdo utilizadas ja ha algum tempo para pre-
parar os estudantes em ambientes controlados, simulando pacientes e facilitando a aplicacdo das praticas de-
senvolvidas em sala de aula (FERREIRA AYDOGDU, 2022). A utilizagdo da IA na educagdo da enfermagem
é um tema de crescente interesse na sociedade atual, dado o seu potencial em transformar o processo de en-
sino-aprendizagem (PEREIRA; RODRIGUES, 2024; SOARES et al., 2023; PINHEIRO; VALENTE, 2024;
FERNANDES et al., 2024). O uso da IA como ferramenta de suporte no provimento de informagdes contri-
bui para a identificacdo de padroes, definicdo de diagnésticos e comunicagao entre docente e aluno, auxilian-
do na tomada de decisdes (GONCALVES et al., 2024).

Por outro lado, ferramentas como o ChatGPT, um chatbot desenvolvido pela OpenAl e lancado em
2022, passaram a ser amplamente utilizadas por estudantes em suas rotinas académicas, tornando-se fonte de
consultas e obtencdo de conhecimento na elaboracdao de pesquisas e trabalhos. A democratizacao dos proces-
sadores de linguagem natural, especialmente o ChatGPT e similares, traz a tona uma preocupacdo com rela-
¢do aos limites éticos na pratica do ensino e da aprendizagem. A facilidade em que o processamento de lin-
guagem natural de forma escrita, verbal e a producdo de textos gerando saidas cada vez mais natural nos
provoca questionar até onde seria possivel aceitar os avancos tecnolégicos nos ambientes de ensino sem que
prejuizos e consequéncias negativas ocorram, sobretudo, em uma area de grande valor e importancia ao ser
humano, que é a enfermagem (PRAXEDES, 2024).

Diante das constantes transformacoes tecnolédgicas, sobretudo, o avanco da IA, é importante analisar co-
mo o ensino da enfermagem vem reagindo a estes avancos. A insercdo de novas tecnologias no ensino da en-
fermagem suscita questionamentos sobre suas implicacdes na formacdo dos profissionais da area, especial -
mente nos aspectos éticos e humanisticos inerentes a pratica de enfermagem (FLORENCIO et al., 2019;
PERISSE et al., 2019; SA; NABAIS, 2020; SAMPAIO LUIZ; CASTRO, 2024). Ainda que o cuidado huma-
no seja insubstituivel, a incorporacdo de ferramentas inteligentes na pratica de enfermagem nos provoca
olhar mais atencioso sobre a area. Assim, o objetivo deste estudo foi analisar os efeitos da utilizacao da IA na
formacdo académica de enfermagem, considerando contribui¢des para o ensino teérico e pratico, desafios e
limitagOes pedagdgicas e institucionais, e implicacdes éticas no desenvolvimento profissional.

METODOLOGIA DA PESQUISA

Trata-se de estudo observacional, exploratério e quantitativo, realizado em uma instituicdo de ensino su-
perior localizada em Foz do Iguacu, Parand, envolvendo professores e estudantes do curso de Enfermagem
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que utilizam ferramentas de Inteligéncia Artificial no processo de ensino-aprendizagem. A cidade de Foz do
Iguacu, situada na triplice fronteira com Argentina e Paraguai, apresenta um cendrio académico diversificado
e dindmico, que se configura como espaco relevante para o desenvolvimento da pesquisa.

A coleta de dados foi realizada por meio de questionario online estruturado no Google Formularios,
composto por cerca de 30 questdes, elaborado com base em revisdo tedrica prévia sobre IA aplicada a educa-
cdo em enfermagem. O instrumento englobou informagoes sociodemogréficas, nivel de conhecimento sobre
IA, uso de ferramentas digitais e percepcdo dos participantes quanto ao impacto da IA no ensino. As respos-
tas foram obtidas de forma an6nima, respeitando os principios éticos. As perguntas do questionario apresen -
taram opgoes de resposta considerando a escala de Likert em escala de 5 pontos, a saber: 1 — Discordo total -
mente; 2 — Discordo parcialmente; 3 — Neutro/Nem concordo nem discordo; 4 — Concordo parcialmente; 5 —
Concordo totalmente.

Os critérios de inclusdo definidos foram: estar matriculado como estudante ou vinculado como docente
do curso de Enfermagem da instituigdo, ter idade minima de 17 anos e concordar com o Termo de Consenti -
mento Livre e Esclarecido. Foram excluidos questionarios incompletos, duplicados ou de pessoas ndo vincu-
ladas ao curso. A amostra foi calculada a partir da populacdo de 171 individuos (166 estudantes e 5 docen-
tes), estimando-se a necessidade minima de 102 participantes, considerando nivel de confianca de 95% e erro
amostral de 5%.

Os dados coletados foram tabulados em planilhas do Microsoft Excel e Google Planilhas e, em seguida,
exportados para andlise estatistica descritiva realizada com apoio do software Jamovi. Foram utilizadas fre-
quéncias absolutas e relativas, além de medidas de tendéncia central, com apresentacao dos resultados em ta-
belas e gréficos. O estudo foi desenvolvido apés aprovacdo do Comité de Etica em Pesquisa, com base no
parecer N° 7.766.933, em consonancia com a Resolugdo n° 466/2012 do Conselho Nacional de Saide (BRA -
SIL,,2012), assegurando a confidencialidade e o carater voluntario da participacao.

ANALISES REALIZADAS
A andlise dos dados coletados foi conduzida em duas etapas complementares: estatistica descritiva e es-
tatistica inferencial.

ESTATISTICA DESCRITIVA

Foram calculadas frequéncias absolutas e relativas para varidveis categéricas (como curso, periodo aca-
démico, familiaridade com TA, finalidades de uso e percepgdo de beneficios e riscos). Além disso, foram
apresentados graficos e tabelas que permitem visualizar o perfil da amostra, a distribuicdo do uso da IA e as
percepgoes associadas.

ESTATISTICA INFERENCIAL

Foram aplicados testes para verificar relacdes entre variaveis e diferencas entre grupos:

Teste do qui-quadrado de independéncia: utilizado para verificar a associacdo entre o periodo acadé-
mico e a frequéncia de uso da IA.

ANOVA de uma via e Kruskal-Wallis: aplicados para comparar a percepcao de beneficios entre os di-
ferentes periodos académicos.

Correlacao de Spearman: utilizada para verificar associa¢Oes entre variaveis ordinais.
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Confiabilidade interna (alfa de Cronbach): utilizada para verificar a consisténcia dos blocos de itens
que avaliaram percepcdo de beneficios (a=0,81, considerado satisfatério) e preocupacdes (a=0,73, considera-
do adequado).

A pesquisa contou com a participacdo de 72 respondentes, dos quais 69 eram estudantes de Enfermagem
e trés eram professores. Houve representacdo de todos os periodos da graduacdo, com maior concentracao no
segundo periodo, que correspondeu a 23,6% da amostra, e no oitavo periodo, com 19,4%. Os demais perio-
dos apresentaram participacao entre 1,4% e 12,5%. Esses dados asseguram a heterogeneidade da amostra e
permitem analisar percepc¢oes tanto de estudantes em fases iniciais quanto em etapas mais avancadas da for-
macao.

QUADRO 1 - Distribuicao da amostra por periodo académico

Periodo N %

1° 8 11,1

2° 17 23,6

3° 3 4,2

4° 9 12,5

50 3 4,2

6° 8 11,1

70 2 2,8

8° 14 19,4

9° 1 1,4
10° 4 5,6
Professores 3 4.2
Total 72 100

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

GRAFICO 1 - Frequéncia de uso de ferramentas de IA em atividades académicas

Concordo totalmente
(81,9%)

Neutro (2.8 %)

Concordo parcialmente
(15.3%)

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Em relacdo ao conhecimento e ao uso de Inteligéncia Artificial, 97,2% dos participantes (distribuidos
entre 81,9% que responderam “Concordo totalmente” e 15,3% que responderam “Concordo parcialmente”)
afirmaram ja ter ouvido falar sobre o tema e mais de trés quartos relataram utilizar ferramentas de IA de for-
ma frequente ou ocasional em suas atividades académicas.

A percepcdo de beneficios foi elevada. O indice construido a partir dos itens de concordancia apresentou
média de 4,05 (DP=0,69) e confiabilidade interna satisfatéria (a=0,82). Entre os aspectos mais valorizados
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destacaram-se o acesso rapido a informacdo (92%), a economia de tempo (86%) e o apoio a aprendizagem
(81%). Por outro lado, o uso da IA como suporte para a tomada de decisdo clinica foi avaliado com maior
cautela, obtendo 47% de concordancia.

GRAFICO 2 - Beneficios percebidos pelos participantes

o Indicadores de Beneficios (%)
92%

86%

Percentual (%)

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

GRAFICO 3 - Estudantes que ja encontraram informacdes incorretas em ferramentas de IA

Néo (41.7%)

Sim (58.3%)

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Em contrapartida, também emergiram preocupacdes relacionadas ao uso da IA. O indice de riscos apre-
sentou média de 3,63 (DP=0,71) e confiabilidade interna baixa («=0,54). Entre as principais preocupagoes,
49% afirmaram que a tecnologia pode reduzir a autonomia no pensamento, 44% apontaram risco de depen-
déncia e 42% relataram dificuldade em avaliar a confiabilidade das respostas. Um dado marcante foi que
93% dos participantes relataram ja ter encontrado informacGes incorretas ao utilizar ferramentas de IA.

No campo ético e pedagogico, 83,3% dos respondentes declararam acreditar que a IA pode ser utilizada
de forma ética e responsavel no ensino. Além disso, 68,1% manifestaram interesse em receber mais conteti-
dos sobre o tema ao longo da graduacao, e 65,3% afirmaram j4 ter presenciado ou ouvido relatos de usos ina-
dequados dessas ferramentas em contextos académicos.

O teste do qui-quadrado de independéncia ndo apontou associagao significativa entre o periodo académi-
co e a frequéncia de uso da IA (x2=33,36; gl=36; p=0,595), sugerindo que o padrdo de utilizacdo é homogé-
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neo entre calouros e veteranos. A anéalise de variancia (ANOVA) também ndo demonstrou diferencas estatis-
ticamente significativas entre periodos quanto a percepcdo de beneficios (F=0,69; p=0,714), resultado confir-
mado pelo teste de Kruskal-Wallis (H=7,75; p=0,560). Em contrapartida, a correlacdo de Spearman eviden-
ciou forte associacdo positiva entre a percepcdo de beneficios e a frequéncia de uso da IA (p=0,681;
p<0,001), indicando que quanto maior a percepcao de utilidade, maior a utilizacao da tecnologia. Por outro
lado, ndo foi encontrada correlagdo significativa entre percepcdo de beneficios e preocupagoes (p=—0,014;
p=0,905), o que demonstra que ambas as dimensdes coexistem de maneira independente.

DISCUSSAO

Os resultados desta pesquisa indicam uma ampla insercdo da IA no cotidiano formativo do curso de En-
fermagem analisado. A elevada familiaridade (97,2% ja ouviram falar e utilizam a TA de forma frequente ou
ocasional) e a distribuicdo heterogénea dos 72 respondentes, com representacao de alunos de todos os perio-
dos e participacdo expressiva do 2° (23,6%) e do 8° (19,4%) periodos, sugerem que a adocdo das ferramentas
digitais ndo é um fendmeno restrito a nichos ou fases especificas do curso, mas uma pratica disseminada des-
de calouros a veteranos. Esses achados fazem relacdo com a literatura que descreve a IA como tecnologia ja
incorporada as rotinas de formacdo e cuidado em Enfermagem, com potencial para reorganizar fluxos de es-
tudo, acesso a contetido e praticas de raciocinio clinico (PRAXEDES, 2024; FERREIRA AYDOGDU, 2022).
Ao mesmo tempo, reafirmam a percepcao, ja descrita por Gongalves et al. (2024), de que os estudantes ten-
dem a reconhecer a IA como parte natural do ecossistema pedagdgico contemporaneo.

No que se refere aos beneficios percebidos, os respondentes valorizam sobretudo o acesso agil a infor-
macao (92%), a economia de tempo (86%) e o apoio a aprendizagem (81%), resultando em média elevada no
indice de beneficios (4,05; DP=0,69). Esta observacao esta alinhada ao que Soares et al. (2023) descrevem
como promessa pedagégica da [A: ampliacdo de repertorios, personalizagdo do estudo e dinamizacado de ati-
vidades, favorecendo maior autonomia discente. Praxedes (2024) reforca que, quando corretamente integrada
a fluxos de trabalho educacionais e assistenciais, a IA pode atuar como catalisadora de produtividade e apoio
a decisdo, desde que ancorada em diretrizes de qualidade e seguranga. A énfase em “ganhos de tempo” e
“amplitude de busca” também converge com experiéncias de implementacdo de tecnologias educacionais na
graduacdo em Enfermagem (FLORENCIO et al., 2019), nas quais a mediagéo tecnolégica, quando bem pla-
nejada, funciona como dinamizador do ensino e ndo como substituto do raciocinio profissional.

Por outro lado, o uso da IA como suporte direto a tomada de decisdo clinica foi percebido com cautela
(47% de concordancia), o que evidencia prudéncia dos participantes frente a contextos de maior risco. Esse
achado é coerente com o papel do enfermeiro descrito por Backes, Sousa e Erdmann (2009), para quem a to-
mada de decisdo é sustentada por competéncias técnico-cientificas, julgamento ético e responsabilizacdo pelo
cuidado e dimensdes que a IA ndo substitui. Em termos pedagogicos, tal prudéncia sugere a necessidade de
cenarios de aprendizagem que explicitem limites e possibilidades da IA em casos clinicos, privilegiando a
validacdo de evidéncias, a leitura critica de resultados algoritmicos e o confronto entre recomendagdes auto-
matizadas e protocolos institucionais. Sampaio Luiz e Castro (2024) argumentam que a exceléncia do cuida-
do emerge quando tecnologias e saberes profissionais se interligam de forma critica e contextual, e ndo por
mera delegacdo da decisdo a ferramenta.

As preocupagdes dos participantes da pesquisa mostram que ética e letramento digital sdo temas impor-
tantes: quase metade teme reducdo da autonomia de pensamento (49%) e risco de dependéncia (44%), 42%
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relatam dificuldade em avaliar a confiabilidade das respostas e um grande ntimero (93%) afirma ja ter encon-
trado informacGes incorretas ao usar IA. Esses dados confirmam o comportamento descrito por Fernandes
etal. (2024) e por Pinheiro e Valente (2024), que discutem o “duplo movimento” da IA na educagdo: ao mes-
mo tempo em que potencializa a aprendizagem, pode induzir vieses, superficialidade e falta de autonomia,
caso ndo haja mediacdo ética e didatica.

A adesdo a IA aparece acompanhada de expectativa formativa: 83,3% acreditam ser possivel utiliza-la
de forma ética e responsavel, e 68,1% desejam receber mais contetidos sobre o tema ao longo da graduacao.
Essa necessidade por formacdo especifica encontra coeréncia com o disposto por Pereira e Rodrigues (2024),
que identificam lacunas curriculares e heterogeneidade na integracdo didatica da IA em cursos de Enferma-
gem. A literatura sobre tecnologias educacionais (FLORENCIO et al., 2019) indica que os ganhos pedagégi-
cos dependem de planejamento instrucional, objetivos claros e avaliacdo formativa, e ndo de adesdo esponta-
nea a ferramentas.

Por fim, é importante reconhecer limites e implicagdes. Como a pesquisa foi feita numa s6 instituicdo e
com dados autorrelatados, é prudente evitar uma ampla generalizacdo sobre o tema; ainda assim, a homoge-
neidade de padrdes entre periodos e a coexisténcia de beneficios e preocupacées configuram tendéncias plau-
siveis para contextos semelhantes. Do ponto de vista institucional, os dados sustentam a implementacdo de
politicas de ensino para letramento em IA e guias de uso responsavel da IA, que sdo algumas medidas que
vao de encontro as recomendacoes éticas e pedagdgicas discutidas em parte da literatura referéncia deste arti-
go (PRAXEDES, 2024; PEREIRA; RODRIGUES, 2024; PINHEIRO; VALENTE, 2024; FERNANDES et
al., 2024).

CONSIDERACOES FINAIS

Os achados desta pesquisa indicam que a TA ja compde o cotidiano da formagdo em Enfermagem na ins-
tituicdo analisada, com relevante familiaridade e uso entre estudantes e docentes. A amostra, composta por
72 respondentes e distribuida por todos os periodos, confirma a heterogeneidade do ptblico e sustenta a lei-
tura de que a adocdo da IA é transversal ao longo do curso. Nesse cenario, a proporcdo de participantes que
reconhecem e utilizam ferramentas de IA (97,2%) reforca a consolidacdo desse repertorio tecnolégico no am-
biente académico e sinaliza um movimento de incorporacao que nao se limita a perfis especificos de semes-
tre ou experiéncia prévia.

No eixo dos beneficios, destacaram-se o acesso 4gil a informacdo (92%), a economia de tempo (86%) e
0 apoio a aprendizagem (81%), compondo um indice de beneficios elevado e que variaram juntos e de forma
coerente. Observou-se, ainda, forte associacdo entre perceber a utilidade da IA e utiliza-la com maior fre-
quéncia, evidenciando um ciclo virtuoso no qual a experiéncia positiva retroalimenta o engajamento. Em pa-
ralelo, nota-se prudéncia do entrevistado quanto ao emprego da IA na tomada de decisdo clinica (47% de
concordancia), o que sugere compreensdo dos limites tecnolégicos frente ao julgamento profissional e as res-
ponsabilidades inerentes ao cuidado. Em sintese, os resultados apontam para uma visdo pragmatica: a IA é
bem-vinda como apoio ao estudo e a organizagdo do trabalho académico, sem que isso implique delegar e
confiar processos criticos ao algoritmo.

No eixo dos riscos e responsabilidades, as preocupagdes mais frequentes envolveram a autonomia de
pensamento (49%), o risco de dependéncia tecnoldgica (44%) e as dificuldades de aferir a confiabilidade das
respostas (42%), além do dado expressivo de que 93% ja se depararam com informagdes incorretas. Ainda
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assim, prevalece a crenca de que é possivel utilizar a TA de forma ética e responsavel (83,3%), acompanhada
do desejo por maior formacdo especifica (68,1%) e do relato de vivéncias ou relatos de uso inadequado
(65,3%). Esses elementos, combinados, configuram uma demanda institucional clara para o desenvolvimento
de competéncias digitais, diretrizes de integridade académica e praticas pedagogicas que ensinem nao apenas
“como usar”, mas “quando, para qué e com quais critérios validar” o uso de IA em contextos formativos e de
simulacao clinica.

Nao se identificou diferenca entre os periodos do curso nem no quanto a TA é usada, nem em como o0s
beneficios sdo percebidos. Além disso, beneficios e preocupacdes caminham separadas: da para valorizar o
que a IA entrega sem ignorar os riscos. O que isso sugere na pratica? Tratar o assunto como transversal desde
o primeiro semestre, com trilhas simples e objetivos claros; ensinar a checar respostas, citar corretamente e
registrar quando a IA foi usada; e dar suporte aos professores para criarem atividades que incentivem o uso
responsavel (e ndo o “atalho”).

Por fim, é importante frisar os limites deste estudo: foi conduzido em uma unica instituicdo, em um re-
corte de tempo especifico, com respostas autorrelatadas e uma amostra menor que a estimada, ou seja, reco -
menda-se parcimonia nas generalizacdes desta conclusdao. Como sugestdo de desdobramento do estudo, reco-
menda-se a expansdo da pesquisa para que abranja mais localidades determinantes das amostras,
acompanhando os estudantes ao longo do tempo, e que comparem estratégias de letramento em IA, mensu-
rando impactos em desempenho, raciocinio clinico, integridade académica e seguranca do paciente em cena-
rios de simulagdes. Em termos conclusivos, a TA funciona melhor como parceira do aprendizado, e ndo como
substituta do julgamento profissional, exigindo da instituicdo politicas claras, formagdo continuada e cultura
de validagdo para que a inovacao se converta em aprendizagem significativa e cuidado seguro.
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Resumo:

Este estudo objetiva analisar a inteligéncia artificial generativa (GenAl) aplicada ao geren-
ciamento de riscos em projetos por meio de revisdo sistematica da literatura, seguindo os
procedimentos do fluxo PRISMA e protocolos de busca nas bases Scopus, ScienceDirect e
Google Scholar. Identificados 113 registros; ap6s remocao de duplicatas e aplicacdo de cri-
térios de inclusdo relacionados a implementa¢es empiricas de GenAl foram analisados 20
artigos publicados entre 2023 e maio de 2025. A maior parte concentra-se na fase de plane-
jamento, utilizando Large Language Models (LLMs), como o modelo GPT-4 da OpenAl,
para extracdo automatica de riscos, predicdo de probabilidades e impactos, e geragdo de
planos de resposta, além de aplicacdes em simulagdes preditivas, automacao de relatérios,
monitoramento em tempo real e andlise de sentimentos em grandes bases de dados. Con-
clui-se que a GenAl pode aumentar significativamente a eficiéncia, a consisténcia e a agili-
dade das decisdes no gerenciamento de riscos de projetos, embora sejam necessarios fra-
meworks robustos de governanca de TA e validadas investigacGes em cendrios operacionais
reais.

Abstract:

This study aims to analyze generative artificial intelligence (GenAl) applied to project risk
management through a systematic literature review, following the PRISMA workflow pro-
cedures and search protocols in the Scopus, ScienceDirect, and Google Scholar databases.
113 records were identified; after removing duplicates and applying inclusion criteria rela-
ted to empirical implementations of GenAl, 20 articles published between 2023 and May
2025 were analyzed. Most focus on the planning phase, using Large Language Models
(LLMs), such as the OpenAI GPT-4 model, for automatic risk extraction, probability and
impact prediction, and generation of response plans, as well as applications in predictive si-
mulations, report automation, real-time monitoring, and sentiment analysis in large databa-
ses. It is concluded that GenAl can significantly increase the efficiency, consistency, and
agility of decisions in project risk management, although robust Al governance frameworks
and validated investigations in real-world operational scenarios are necessary.
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a nova geracdo de modelos de inteligéncia artificial, em especial os Large Language
Models (LLMs), demonstra capacidade de gerar conteido de texto, imagem, dudio e cddigo a partir de pa-
droes aprendidos em grandes volumes de dados (Goodfellow et al., 2014; Vaswani et al., 2017; Brown et al.,
2020). Essa evolucado, conhecida como inteligéncia artificial generativa (GenAl), tem impactado setores co-
mo marketing, educacdo, satde e desenvolvimento de software, oferecendo ferramentas que potencializam
tanto a criatividade quanto a eficiéncia operacional (Vidrih; Mayahi, 2023; Vieriu; Petrea, 2025; Rodriguez et
al., 2024; Peng et al., 2023).

No contexto do gerenciamento de projetos (GP), o processo de gerenciamento de riscos, que engloba as
fases de identificacdo, andlise, planejamento de respostas e monitoramento de incertezas, é reconhecido co-
mo fundamental para o sucesso de iniciativas de qualquer porte (PMI, 2021; ABNT, 2018). Neste contexto,
pesquisas recentes tém explorado o uso de GenAl para suportar atividades de gerenciamento de riscos em
projetos. Pinkowski (2023) analisa os efeitos dessa adocdo sobre gerentes e organizacoes e avalia o nivel de
maturidade tecnolégica usando os TRL (Technology Readiness Levels). Embora a IA ofereca grande potenci-
al de beneficios ao GP, a implementacdo ainda enfrenta desafios. Chang (2024) indica que os gerentes de
projeto devem priorizar competéncias interpessoais, manter-se atualizados sobre ferramentas de gestdo de
riscos baseadas em inteligéncia artificial e adotar postura agil para acompanhar as mudancas provenientes.

Este trabalho tem como objetivo geral analisar como a inteligéncia artificial generativa tem sido aplicada
ao gerenciamento de riscos em projetos, por meio de uma revisao sistematica da literatura. Para operacionali-
zar esse proposito, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

1. Identificar como a GenAl tem sido empregada em cada fase do ciclo de vida de projetos (iniciacdo,

planejamento, execu¢dao, monitoramento/controle e encerramento);

2. Levantar as contribuicdes praticas dessas técnicas na identificacdo e mitigacao de riscos;

Identificar lacunas e oportunidades para pesquisas futuras na aplicacdo de GenAl ao gerenciamento
de riscos de projetos.

Para orientar a pesquisa, este estudo procura responder a seguinte pergunta de pesquisa: Como a inteli-
géncia artificial generativa tem sido empregada para apoiar projetos de gerenciamento de riscos?

A importancia deste estudo se revela em duas perspectivas. Na pratica, organizacdes e profissionais de
gerenciamento de projetos poderdo se beneficiar de um mapeamento das aplicagoes de GenAl em riscos, ori-
entando a adocdo de solucdes capazes de aumentar a produtividade, a qualidade das entregas e a capacidade
de antecipar falhas (Nenni; De Felice; De Luca, 2024). No ambito cientifico, a pesquisa contribui ao sinteti-
zar evidéncias sobre o uso de GenAl em riscos de projetos, identificando lacunas tedricas e direcionando fu-
turas investigacOes (Vieriu; Petrea, 2025).

A pesquisa segue as diretrizes do PRISMA (Moher et al., 2009) e o guia de Petticrew & Roberts (2008),
aplicando protocolos de busca estruturada, selecao criteriosa de estudos e extragdo padronizada de dados. As
buscas foram realizadas em maio de 2025 nas bases Scopus, ScienceDirect e Google Scholar, com termos em
inglés e portugués relacionados a “project risk management”, “gestdo de riscos de projetos” e “generative
ATI”. Foram incluidos estudos empiricos, publicados em periédicos e conferéncias revisados por pares, com
foco na aplicacdo de GenAl para atividades de gerenciamento de riscos; trabalhos nao revisados por pares e
publicacdes fora de escopo tecnolégico foram excluidos.
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O artigo esta organizado da seguinte forma: na Segdo 2, apresenta o referencial teérico sobre gerencia-
mento de riscos de projetos e fundamentos de inteligéncia artificial generativa; a Secdo 3 detalha a metodolo-
gia da revisdo sistematica; a Secdo 4 expde os resultados e promove a discussao dos achados; por fim, a Se-
¢do 5 traz as conclusdes, identifica limitagdes do estudo e sugere recomendacdes para pesquisas futuras.

REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo, abordaremos a fundamentacao tedrica que guia o escopo deste estudo. Aborda-se gerencia-
mento de riscos de projetos e inteligéncia artificial generativa.

GERENCIAMENTO DE RISCOS DE PROJETOS

O gerenciamento de riscos de projetos constitui num conjunto de processos sistematicos para identificar,
analisar, tratar e monitorar incertezas que possam afetar os objetivos de um empreendimento. Conforme a
norma ISO 31000:2018, risco é definido como “o efeito da incerteza nos objetivos” e seu tratamento envolve
as fases de identificacdo, analise qualitativa, analise quantitativa, planejamento de respostas e monitoramento
(ABNT, 2018). Ja o PMI (2021) apresenta no Guia PMBOK sete processos agrupados em cinco grupos de
processos: iniciar, planejar, executar, monitorar e encerrar, sendo que a gerenciamento de riscos transversal
em todos esses grupos, com énfase especial no grupo de planejamento e no de monitoramento/controle (PMI,
2021).

Na fase de identificacdo, técnicas como brainstorming, entrevistas com especialistas, analise de docu-
mentos histéricos e anadlise SWOT sdo comumente utilizadas para mapear possiveis ameacas e oportunidades
(Kerzner, 2017). A qualidade dessa identificacdo depende da diversidade de fontes de informacdo e da expe-
riéncia da equipe envolvida. Em seguida, a analise qualitativa prioriza riscos segundo probabilidade e impac-
to, tipicamente por meio de matrizes de probabilidade x impacto, permitindo um mapeamento rapido, porém
subjetivo (Chapman; Ward, 2003). Para projetos de maior complexidade, a andlise quantitativa utiliza simu-
lagdes de Monte Carlo, modelagem de arvores de decisdo e andlises de valor em risco (VaR), fornecendo es-
timativas numéricas sobre possiveis variagdes nos cronogramas e orcamentos (PMI, 2021).

O planejamento de respostas estabelece estratégias de mitigacdo (reduzir probabilidade ou impacto),
transferéncia (terceirizacao, seguros), aceitacdo (sem agdo) ou exploracdo (no caso de oportunidades), articu-
lando planos de contingéncia e planos de resposta pré-aprovados (ABNT, 2018). A alocacdo de reservas de
contingéncia e a defini¢do de gatilhos para acionamento de respostas sdo fundamentais para assegurar a agili-
dade na reacdo a eventos adversos (Kerzner, 2017).

O monitoramento e controle de riscos envolve a revisdo continua dos riscos mapeados, a identificagao
de novos riscos e a eficicia das respostas implementadas. Indicadores-chave de desempenho (KPIs) e revi-
sOes periddicas em reunides de status permitem ajustar planos conforme a evolucdo do contexto (PMI, 2021).
A integracdo desse processo com o gerenciamento geral de mudangas e comunicagoes é essencial para que as
acoes de resposta sejam entendidas e executadas por toda a equipe de projeto.

A literatura também destaca a importancia de uma cultura organizacional que valorize a comunicagao
transparente sobre riscos e a aprendizagem com li¢Ges aprendidas, transformando a gerenciamento de riscos
de projetos num processo iterativo e colaborativo, capaz de aumentar a resiliéncia organizacional (Chapman;
Ward, 2003; ABNT, 2018).
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INTELIGENCIA ARTIFICIAL GENERATIVA

A Inteligéncia Artificial Generativa (GenAl) sdo os modelos de aprendizado de maquina capazes de criar
contetido original, como texto, imagem, audio ou codigo, a partir de padrées aprendidos nos dados de treina-
mento. O surgimento das Generative Adversarial Networks (GANSs), proposto por Goodfellow et al. (2014),
iniciou uma nova fase ao criar um jogo de soma zero entre o gerador e o discriminador, melhorando a quali-
dade das imagens sintéticas produzidas. Posteriormente, a arquitetura de Variational Autoencoders (VAEs) e,
sobretudo, a introducdo de transformers por Vaswani et al. (2017) ampliaram as capacidades de modelagem
de sequéncias, sobretudo em linguagens naturais.

Modelos como o GPT-3 aprendem a partir de grandes colecGes de texto e, com poucos exemplos, conse-
guem realizar tarefas variadas, por exemplo, redigir e-mails a responder perguntas, sem a necessidade de re-
programacao complexa (BROWN et al., 2020). Da mesma forma, ferramentas como o Stable Diffusion usam
técnicas avancgadas para transformar descri¢des em texto em imagens detalhadas, permitindo gerar figuras de
alta qualidade apenas a partir de instru¢des simples (ROMBACH et al., 2022).

No contexto empresarial, Vidrih e Mayahi (2023) observaram que a adogdo de GenAl tem potencializa-
do a inovacdo ao automatizar tarefas e gerar protétipos, acelerando ciclos de pesquisa e desenvolvimento.
Relatérios de consultorias apontam: ferramentas de GenAl podem automatizar até 60-70% das atividades
cognitivas dos profissionais, liberando tempo para estratégias (MCKINSEY GLOBAL INSTITUTE, 2024).

Tecnicamente, a GenAl baseia-se na modelagem de distribui¢cdes de probabilidade sobre espacos de alta
dimensionalidade. Os transformers utilizam mecanismos de aten¢do que pesam relagdes contextuais entre
elementos de entrada, permitindo maior coeréncia sequencial. As GANSs, por sua vez, convergem para distri-
buicOes reais por meio de um processo adversarial que refina continuamente a geracdo (GOODFELLOW et
al., 2014). Modelos de difusdo aplicam ruido iterativo e um processo de denoising para amostrar dados de al-
ta fidelidade a partir de distribuicdes simples (ROMBACH et al., 2022).

Em resumo, a GenAl apresenta fundamentos tedricos e arquiteturas diversas, tornando-se uma tecnolo-
gia madura para aplicacdo em cenarios industriais e académicos. Seu potencial de integracdo com processos
de tomada de decisdo, andlise preditiva e automacdo de tarefas cognitivas motiva a investigacdo de aplica-
¢Oes especificas, como o suporte a gerenciamento de riscos em projetos, tema central desta revisao.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este estudo, conduzido através de uma revisao sistematica da literatura, emprega métodos de analise de
contetido para a codificacdo e interpretacdo dos dados (Bardin, 2009). Adotou-se o procedimento de revisao
sugerido por Petticrew e Roberts (2008), que inclui a definicdo do problema de pesquisa, a criagdo do proto-
colo de revisao, a identificacdo dos estudos, a selecdo, a andlise da qualidade, a extracdo de dados, a sintese e
a apresentacao dos resultados.

A busca foi realizada em maio de 2025 nas bases de dados Scopus, ScienceDirect e Google Scholar, em-

SN 14

pregando operadores booleanos para combinar termos relativos a “project risk management”, “gestao de ris-
cos de projetos”, “generative AI”, “IA generativa”, “large language model”, “GPT” e “ChatGPT”. Seguindo
as strings de busca da tabela 1.

Foram considerados apenas trabalhos de acesso aberto, categorizados como artigos de periédicos com-
pletos ou anais de conferéncia completos, redigidos em portugués, inglés ou espanhol e publicados entre ja-

neiro de 2020 e maio de 2025. Essa busca inicial resultou em 112 registros. Adicionalmente, um estudo iden-
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tificado manualmente por sua relevancia teméatica foi incluido, elevando o total para 113 documentos subme -

tidos as etapas subsequentes de selecdo.

Tabela 1. Strings de busca nas bases de dados.

Base de Dados

String de Busca

Scopus

( TITLE-ABS-KEY ( "project management" OR "project managers" ) AND
TITLE-ABS-KEY ( "generative artificial intelligence" ) OR TITLE-ABS-KEY
( "prompt engineering" OR *gpt* OR bert OR ( "Natural Language Processing"
OR nlp ) OR deepseek OR gemini OR claude ) AND TITLE-ABS-KEY ( "risk
management" OR "risk assessment" OR risk ) ) AND PUBYEAR > 2019 AND
PUBYEAR < 2026 AND ( LIMIT-TO ( LANGUAGE , "English" ) OR LIMIT-
TO (LANGUAGE , "Portuguese” ) OR LIMIT-TO ( LANGUAGE ,

"Spanish" ) ) AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE , "cp" ) OR LIMIT-TO
(DOCTYPE, "ar" ) ) AND ( LIMIT-TO ( OA, "all" ) ) AND ( LIMIT-TO
(EXACTKEYWORD, "Project Management" ) )

ScienceDirect

("project management" AND "project risk management" AND (nlp OR "natural
language processing” OR "artificial intelligence"” OR ai OR "large language
model" OR gpt OR chatgpt))

Google Scholar

("project management" OR "gestdo de projetos" OR "gerenciamento de
projetos") AND ("project risk management" OR "gestdo de riscos de projetos")
AND ("inteligéncia artificial" OR "artificial intelligence") AND (gpt OR chatgpt
OR "gpt-3" OR "gpt-4") AND ("project Planning"))

Fonte: elaborado pelos autores.

Na etapa de triagem, foram excluidos 4 registros duplicados; em seguida, aplicaram-se os critérios de in-

clusdo de carater empirico, enfoque tecnolégico e relevancia tematica, conforme descrito na Tabela 2, o que

resultou na exclusdo de 83 documentos.

Tabela 2. Critérios de Inclusdo.

Critério

Descricao

Empirico

Estudos que apresentem implementagdo pratica ou avaliagdo de caso real,
afastando-se de discussdes puramente tedricas.

Foco tecnoldgico

Uso explicito de modelos de IA generativa (por exemplo, GPT, LLMs).

Foco tematico

Aplicacdo em gerenciamento de projetos, contemplando ao menos uma fase de
gestdo de riscos (identificacdo, andlise e/ou mitigacdo).

Fonte: elaborado pelos autores.

A fase de elegibilidade, procedeu-se a leitura integral dos 26 documentos, dos quais 20 foram considera-

dos elegiveis para andlise detalhada. A avaliacdo da qualidade foi realizada com base em um checklist espe-

cifico, composto pelas seguintes perguntas-chave:

1. O estudo aborda IA generativa na gestao de projetos?

2. O estudo aborda IA na gestdo de riscos de projetos?

3. O estudo apresenta beneficios da IA generativa na gestdo de projetos?

Cada questdo recebeu pontuacdo de 1 (Sim), 0,5 (Parcialmente) ou 0 (Ndo), e apenas os artigos que obti-

veram nota total superior a 1 foram incluidos na revisdo final. Ao término desse processo, 20 estudos atende-

ram aos critérios e foram mantidos, conforme fluxo PRISMA, descrito por Moher et al. (2009), de acordo

com a Figura 1.
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Figura 1. Fluxo da triagem PRISMA.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Com os documentos selecionado, procedeu-se a extracao de dados dos 20 artigos selecionados decorreu
da utilizacdo de formuldario padronizado, que contemplou:

1. Autores;

2. Ano de publicagdo;

3. Periddico ou evento;

4. Fase do ciclo de vida do projeto é predominante o uso da GenAl;

5. Tipo de projeto abordado no estudo;

6. Ferramenta de GenAl utilizada;

7. Aplicac6es no gerenciamento de riscos de projetos e gerenciamento de projetos;

8. Contribui¢oes do trabalho.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A Tabela 3 compila os 20 artigos escolhidos para esta revisdo, para cada estudo, o cédigo de identifica-
¢do, o titulo, o ano de publicacgdo e os autores. Esses estudos foram selecionados com base nos critérios de
inclusao estabelecidos no protocolo, que se concentram em aplicacdes de GenAl no gerenciamento de proje-
tos com foco no gerenciamento de riscos.
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Tabela 3. Documentos selecionados para revisdo.

Id Titulo Ano Autores Periédico/Evento
1 Assessing the Accuracy of ChatGPT Use for 2023  Aladag, H. Sustainability
Risk Management in Construction Projects (Switzerland)
2 Investigating the use of ChatGPT for the 2023  Prieto, S. A.; Mengiste, E. Buildings
scheduling of construction projects T.; Garcia De Soto, B.
3 Who is better in project planning? Generative 2023  Barcaui, A.; Monat, A. Project Leadership and
artificial intelligence or project managers? Society
4 Al in Project Memory and Learning: But Not 2024  Eshraghi, A. ACIS 2024 Proceedings
All Blueprints Are the Same
5 Artificial intelligence and project management: ~ 2024  Felicetti et al. Journal of Innovation &
An empirical investigation on the appropriation Knowledge
of generative Chatbots by project managers
6 Can ChatGPT exceed humans in construction 2024  Nyqpvist, R.; Peltokorpi, A.; Engineering, Construction
project risk management? Seppénen, O. and Architectural
Management
7 Chatbot Design and Implementation: Towards 2024  Skuridin, A.; Wynn, M. Information (Switzerland)
an Operational Model for Chatbots
8 Inteligéncia artificial e gestdo de projetos: 2024  Ribeiro, W. D.; Nobre, A. C.  Anais do XII SINGEP-
aplicagdo para busca semantica usando S. CIK
ChatGPT e LangChain para combater as
barreiras tecnolégicas ao uso das licdes
aprendidas em projetos
9 Optimizing Management Processes: Integrating 2024  Anik, M. A. S. 7th Bangladesh
Generative Al to Bridge Gaps in Project, Conference on Industrial
Engineering, and Construction Management Engineering and
Skills. Operations Management
10  The Erosion of Competencies in Managing 2024  Bushuyev et al. Procedia Computer
Innovation Projects due to the Impact of Science
Ubiquitous Artificial Intelligence Systems
11 The role of artificial intelligence in project 2024  Georgiev et al. Supply Chain Forum: An
management: a supply chain perspective International Journal
12 The Role of Artificial Intelligence in 2024  Hameed et al. North American Academic
Revolutionizing Construction Project Research
Management: Enhancing Efficiency and
Sustainability
13 Understanding the role of Artificial Intelligence 2024  Chaves, M. S.; Alves, J. R.; MCIS 2024 Proceedings
tools in project performance domains Curco, E. F.
14 Unlocking the potential of artificial intelligence 2024  Starowicz-Rajca et al. Scientific Papers of
in project management: insights from the polish Silesian University of
it sector. Technology Organization
and Management Series
15  Utilizing large language models to illustrate 2024 Heetal. Buildings
constraints for construction planning
16 Al driven strategic decision-making in IT 2025  Tanim, S. H.; Ahmad, M. S. World Journal of
project management: Enhancing risk Advanced Research and
assessment, cost control, and efficiency Reviews
17 Enhancing Project Management Success 2025  Reznikov, R. International Journal of
through Artificial Intelligence Multidisciplinary
Research and Growth
Evaluation
18  Generative Al in Academia: A Comprehensive 2025  Hanafietal International Journal of
Review of Applications and Implications for the Engineering and Applied
Research Process. Sciences-October 6
University
19  Leveraging Data-Driven Decision-Making for 2025  Kehide, O. International Journal of
Enhanced Risk Management and Resource Computer Applications
Allocation in Projects Technology and Research
20  The Role of Artificial Intelligence in Managing 2025  Bockova, K.; Prochazka, D. Journal of Ecohumanism

Scientific Research Projects Funded by KEGA
and VEGA Grant Schemes

A.; Bartos, P.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Este levantamento tem como objetivo fornecer uma visdo geral inicial do que tem sido estudado na in-
tersecdo entre GenAl e gerenciamento de riscos de projetos. A tabela detalha a identificacdo das areas de atu-
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acdo dos autores, a evolugdo dos temas ao longo do tempo e as fontes, funcionando como base para as anali -
ses subsequentes.

Como ilustrado na Figura 2, as primeiras publicacdes que atendem aos critérios estabelecidos aparece-
ram em 2023, totalizando trés artigos. Isso foi seguido por um aumento, com doze trabalhos em 2024 e cinco
até maio de 2025. Embora inclua pesquisas em bases de dados para o periodo de janeiro de 2020 a maio de
2025, ndo existem estudos relevantes anteriores a 2023 para este estudo. Isso sugere que a utilizagdo empiri-
ca da GenAl no gerenciamento de riscos de projetos é recente.

Figura 2. Grdfico de distribui¢do ao longo dos anos.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Na Figura 3, nuvem de palavras gerada, com o auxilio das bibliotecas matplotlib e WordCloud em py-
thon, a partir da frequéncia das palavras-chave na revisdo. Os termos mais comuns, como “Artificial Intelli-
gence”, “Project Management” e “ChatGPT”, aparecem em tamanho maior, destacando a importancia relati-
va de cada assunto na literatura analisada. Além disso, existem uma frequéncia menor de palavras-chave que
sdo relacionadas a gerenciamento de riscos, como “Risk Assessment”, “Risk Analysis” e “Risk Management”,
mas que sdo relevantes para o escopo da pesquisa.

Figura 3. Nuvem de palavras (palavras-chave).
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Isso pode indicar que a literatura foca principalmente na aplicagdo geral da GenAl em processos de ge-
renciamento de projetos e no uso de modelos de linguagem, ao passo que as técnicas especificas para andlise
e mitigacao de riscos ainda estdo em fase inicial. Identificar essa lacuna indica oportunidades para expandir
estudos sobre a aplicacdo da GenAl em todas as fases da gestdo de riscos, principalmente em avaliacdes pre-
ditivas e na automacdo de controles.

A leitura dos documentos possibilitou a extracdo dos tipos de projetos em que foram aplicados os estu-
dos. Para evidenciar essa distribuicdo podemaos verificar a Figura 4, que destaca as areas dos projetos e quan-
tidade de documentos alocados em cada uma delas.

Figura 4. Grdfico de frequéncia de publicagcées por tipo de projeto.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Destaque para os 7 trabalhos em gerenciamento de projetos, 6 em construcao, 3 em sistemas de Tecnolo-
gia da informacdo (TTI), 2 em pesquisa académica, 1 em inovacdo e 1 em cadeia de suprimentos identificados
na Tabela 4. Essa concentracdo em gerenciamento de projetos e construcao reflete o foco atual da aplicacdao
de IA nesses dominios. As categorias de TI, pesquisa académica, inovagdo e cadeia de suprimentos aparecem
com menor frequéncia, indicando areas com potencial ou até mesmo explorar outras para novos estudos.

Tabela 4. Detalhamento de documentos por tipo de projeto.

Tipo IdentificacGes
Gerenciamento de Projetos 4,5,7,8,13,17, 19
Construcdo 1,2,6,9,12, 15
TI 3,14, 16
Pesquisa 18, 20
Inovacdo 10
Cadeia de Suprimentos 11

Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 5 mostra que a fase de Planejamento concentra a maioria dos estudos, seguida pela fase combi-
nada de Planejamento e Monitoramento. As etapas como Execucdo, Monitoramento e Controle e Encerra-
mento tém representacdo menor. Esse enfoque no comeco do ciclo do projeto indica que a GenAl tem sido
principalmente empregada para auxiliar na identificagdo e analise de riscos antes do inicio das operagdes.
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Figura 5. Grafico de quantidade por fase do ciclo de vida do gerenciamento de projetos.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Na Tabela 5, detalha as identificacdes dos artigos. Nesse contexto, ferramentas de extragdo automatica
de riscos e simulacGes preditivas aproveitam a oportunidade para identificar possiveis ameacas de maneira
antecipada. Em contrapartida, a falta de estudos nas fases posteriores sugere a necessidade de criar solucGes
que incorporem a GenAl ao monitoramento em tempo real, ao gerenciamento adaptativo de riscos durante a

execucdo e ao suporte para conclusdo e aprendizado.

Tabela 5. Detalhamento de documentos por fase do ciclo de vida do projeto.

Fase Identificacées
Transversal 1,5,7,10,13,17,18
Planejamento 2,4,6,8,15
Planejamento e Monitoramento 9,11,12, 14
Planejamento, Execucdo e Monitoramento 16, 19
Iniciacdo e Planejamento 3
Iniciacdo e Encerramento 20

Fonte: Elaborado pelos autores.

Conforme Tabela 6, que apresenta uma sintese dos estudos, mostram que a GenAl tem sido utilizada em
gestdo de riscos de projetos, como a extracdo automatica de riscos e elaboracdo de planos de contingéncia
em cenarios de construcdo, além de planos de projeto (Aladag, 2023; Prieto; Mengiste; Garcia De Soto,
2023; Barcaui; Monat, 2023), simulacdes preditivas e prescritivas para avaliar a probabilidade e o impacto de
eventos adversos (Eshraghi, 2024; Anik, 2024; Kehinde, 2025), automagdo de respostas com propostas de
mitigacdo e consolidagdo de licdes aprendidas (Ribeiro; Nobre, 2024; He et al., 2024; Tanim; Ahmad, 2025),
monitoramento em tempo real de indicadores de risco e anélise continua de sentimentos em grandes bases de
dados (Reznikov, 2025; Tanim; Ahmad, 2025); monitoramento em tempo real de indicadores de risco e anali-
se continua de sentimento em grandes bases de dados (Reznikov, 2025; Tanim; Ahmad, 2025), e integracao
de modelos de TA com frameworks tradicionais de gerenciamento, promovendo sinergia entre analise do mo-

delo e conhecimento humano (Nyqvist; Peltokorpi; Seppanen, 2024; Skuridin; Wynn, 2024).

MAL P.C.Z.; DECHECHI, E.C.; SOUZA, C.A. Aplica¢do da Pleiade, 19(49): 88-101, Out.-Dez., 2025
Inteligéncia Artificial Generativa no Gerenciamento de Riscos de DOL: 10.32915/pleiade.v19i49.1204
Projeto: Revisdo Sistematica da Literatura.



98

Tabela 6. Aplicagdes e ContribuicGes.

Id Aplicacoes na Gestdo de Riscos de Projetos Contribuicdes Ferramenta
Coleta de dados de fatores de risco; alocagéo de riscos; .~ ~ .
< . U e ’ precisdo do ChatGPT em gestdo de riscos de
1 geracao de planos contingenciais; suporte a ~ .~ . ChatGPT
o constru¢do e na decisdo baseada em riscos.
sustentabilidade.
NLP para extracdo de insights de progresso e inspegdes;
LLMs para precisdo de cronogramas; chatbots para Usar GPT para agendamento de construgdo e
2 N o s . ChatGPT
comunicacdo; validac@o de confiabilidade de avaliar LLMs em cronogramas.
cronogramas; limitacdo em estimativas de custo.
Avaliacdo e mitigacdo de riscos em grandes datasets; Automacdo de tarefas repetitivas e otimizagao de
3 categorizacdo legal, tecnolégica, de mercado e financeira; recursos; aumento de produtividade e qualidade; GPT-4
analise qualitativa e quantitativa; estratégias de resposta sinergia [A-humano; engenharia de prompts para
proativas. maior relevancia.
IA Preditiva para avaliacdo de riscos e IA Generativa para Aborda o arranjo sociotécnico; destaca como
4 criacdo de cendrios; busca e recuperacdo automatica de licdes aprendidas ampliam produtividade e Nenhuma especifica
dados padronizados. inovacdo.
Antecipacdo proativa de riscos e colaboragdo em tempo Identifica fatores criticos de adogdo (Inovagao,
5 . . P . . ChatGPT
real; aprimora a tomada de decisdes humanas. Influéncia de Pares, Ajuste Tarefa-Tecnologia).
~ . R . Estudo cego comparativo entre GPT-4 e
Geracdo de estratégias de mitigagao e novas perspectivas Lo ~ .
6 . A s especialistas; propde modelo colaborativo IA- ChatGPT
de risco; aumento de eficiéncia e precisdo.
humano.
Reducao de incertezas e suporte a tomada de decisdes e Define fatores criticos de sucesso e valida .
7 < X . . X Nenhuma especifica
gestdo de riscos via modelo operacional. frameworks (TOE, Nicholas & Steyn, Earl)
Suporte indireto a identificacdo proativa de riscos ao Processo metodolégico e aplicacdo autoral ChaiGPT:
8 fornecer respostas precisas e contextualizadas para as inéditos; democratiza o acesso as licoes ]
s - . - e LangChain
licdes aprendidas, reduzindo o tempo de busca. aprendidas e acelera a tomada de decisdo.
Previsdo de desempenho, gerenciamento de riscos com .
desempentio, ger n Demonstra o impacto transformador da GenAl na
9 redes neurais artificiais e l6gica fuzzy; previsdo de atrasos . .. " - o ChatGPT
eficiéncia, comunicacao e sustentabilidade da GP.
e custos.
10  Reconhece a capacidade da IA de gerar insights de Examina a erosdo de competéncias humanas; ChatGPT
grandes volumes de dados, mas ndo detalha uso enfatiza a necessidade de interpretagdo e
especifico em riscos, alertando para erosdo do integracdo de IA; propde programas de
pensamento critico e resoluc@o de problemas. treinamento e modelo de dependéncia de IA
versus experiéncia.
- . . . Mapeia desafios de adogdo, motivagdes
Previsdo avancada de riscos e gerenciamento preditivo; L A . .
11 R, . (produtividade, insights) e riscos da IA em Nenhuma especifica
destaca limitagoes de ciberseguranca. - .
cadeias de suprimentos.
Previsdo avancgada de riscos e gerenciamento preditivo de  Realca IA como parceira para eficiéncia, .
12 . - = Nenhuma especifica
projetos. sustentabilidade e seguranca em construcéo.
- . . . . Evidencia beneficios praticos: otimizagdo de
Analise de riscos por machine learning para aprimorar o 1 . . .
13 . . R recursos, analise de riscos, monitoramento e Nenhuma especifica
gerenciamento de riscos de projetos. ~ -
geracdo de relatoérios.
ChatGPT; MS 365
Sunorte indireto & gestio de riscos por meio da analise de Demostra evolucdo de praticas em TI; avalia Copilot; GitHub
14 e t?os ectivas que %ensuram riscosp ssados impacto de Atlassian Al e ChatGPT na eficiéncia  Copilot; Gemini;
P q P ’ da GP. Confluence Al Jira
AI; Claude A.I
P - . o~ Introduz métrica “suficiéncia de discussdo” e
Identificacdo e analise automatizada de restri¢des como ~ . < GPT-3.5; BERT;
15 . . - ferramenta de extragdo de informagdes baseada
riscos; mapeamento de causas, impactos e solugdes. o GPT-4
em GPT para restricdes.
Decisdes proativas; reducdo de falhas em até
ML para classificacdo de riscos e eliminagdo de vieses; 25%; maior precisao de previsdo e otimizagdo de
16  NLP para deteccdo de riscos; andlise de sentimento e recursos; automacao de tarefas repetitivas; Nenhuma especifica
monitoramento continuo com resposta automatica. aumento de produtividade, resiliéncia e seguranga
de dados via blockchain.
. - . Casos de uso praticos que geram economias de
Monitoramento em tempo real e andlise preditiva para . .
17 . ~ . C . tempo e custo; integra IA de ponta a frameworks = Nenhuma especifica
melhoria da gestdo de incertezas e antecipacdo de riscos. A
tradicionais de GP.
< L s < . . . . x . . ChatGPT; DALLE;
Nao aplica diretamente a gestdo de riscos de projetos; Automatiza revisdo de literatura, escrita e Mi d‘ournée . ’
18  discute a utilizacdo das ferramentas de GenAl em gerenciamento de citagdes, liberando Se m]antic Syc’holar'
projetos de pesquisa académica. pesquisadores para tarefas de alto nivel. . ’
SciSpace
P L. N . . - Préticas baseadas em evidéncias; otimizagdo de
Identificagdo, avaliacdo e mitigacdo de riscos via analise = P .
- . . - recursos e reducdo de desperdicios; maior
preditiva, descritiva e prescritiva; Big Data e IoT para P s . -
19 . . ~ transparéncia e responsabilidade; roteiro para Nenhuma especifica
riscos emergentes; simulagdo Monte Carlo e modelos ~ .
A adogdo de data-driven; aumento de taxa de
dindmicos. . ~
sucesso e inovagdo.
Previsdo de riscos e otimizacdo da alocagio de recursos;  Automagéo de tarefas administrativas; melhoria
20  propoe estratégias de mitigacdo; alerta para seguranca de  da eficiéncia, qualidade dos resultados e GPT-4

dados e “alucinacdes” de IA.

comunicacdo entre stakeholders.
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Essas contribui¢des diminuem o esfor¢co manual e melhoram a consisténcia na detecgdo e andlise de ris-
cos, agilizando o processo de decisdo nas etapas iniciais do projeto (Tanim; Ahmad, 2025; Kehinde, 2025).
Ao automatizar tarefas repetitivas, os gestores podem se concentrar em aspectos qualitativos e estratégicos,
aumentando a eficacia das acOes preventivas e corretivas (Bushuyev et al., 2024; Hanafi et al., 2025).

Os resultados indicam oportunidades futuras na governanca da IA, na validacdo de modelos em contex-
tos reais e na ampliacdo dessas solu¢des para o monitoramento e controle continuo durante todo o ciclo de
vida dos projetos.

CONCLUSOES

Este estudo permitiu compreender como a GenAl pode ser aplicada ndo apenas na gestdo de riscos, mas
em todo o ciclo de vida de projetos, estendendo-se ainda a outras areas que demandam automacgao de tarefas
e recuperacdo eficiente de informacgoes. Verificou-se que a colaboracdo entre sistemas de GenAl e profissio-
nais humanos é fundamental para aprimorar o planejamento e 0 monitoramento, resultando em decisdes mais
ageis e precisas. Ao mesmo tempo, torna-se relevante explorar como as empresas e seus gerentes de projeto
percebem essas aplicacdes empiricas no contexto da tomada de decisdo, de modo a alinhar expectativas e
promover a adogao efetiva das solucdes desenvolvidas.

Foi possivel identificar diversas oportunidades para investigacdes futuras, como o desenvolvimento de
comandos personalizados para identificacdo de riscos e a utilizagdo baseada em LangChain ou similares para
criar agentes especializados capazes de acessar e processar documentos em repositorios corporativos. Além
disso, vale ressaltar a necessidade de aprofundar o debate sobre aspectos éticos, de modo a garantir a segu-
ranca, a transparéncia e a responsabilidade no uso da GenAl em contextos organizacionais.
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Palavras-chave Resumo:
Analise de escrita A pericia grafotécnica, ramo da documentoscopia, visa autenticar ou identificar falsifi-

A dizado d Lo cagdes de assinaturas e escritos. Com os avangos da inteligéncia artificial (IA), novas
prendizado de maquina ferramentas digitais tém sido introduzidas para aprimorar a precisdo e confiabilidade

Documentoscopia das anlises. Este artigo explora como a IA tem impactado a pericia grafotécnica, des-

Inteligéncia artificial tacando algoritmos de reconhecimento de padrdes, redes neurais e aprendizado de

Pericia grafotécnica maquina. A pesquisa aborda as aplica¢des tecnoldgicas para identificar padrdes de es-
crita e os desafios e beneficios da admissibilidade juridica desses laudos.

Keywords

Handwriting analysis Abstract:

Machine learning Graphotechnical expertise is a branch of document examination focused on determi-

Document examination ning tl‘{e aut‘hc‘sn‘tici.ty or.falsification of sigpa}tures and handyvrit?ng. With the advance-
RS . ments in artificial intelligence (AI), new digital tools are being implemented to enhan-
Artificial intelligence ce the accuracy and reliability of forensic reports. This article analyzes the impact of
Forensic handwriting analysis Al on graphotechnical expertise, highlighting pattern recognition algorithms, artificial
neural networks, and machine learning. The research discusses the application of these

technologies in handwriting pattern identification and the legal challenges and advanta-

Artigo recebido em: 02.04.2025. ges associated with their admissibility.
Aprovado para publicagdo em: 07.11.2025.

INTRODUCAO

A pericia grafotécnica se caracteriza pelo exame de documentos manuscritos com o objetivo de autenti-
car assinaturas ou identificar falsificaces. Com o avanco das tecnologias, especialmente a inteligéncia artifi-
cial, novas ferramentas estdo sendo incorporadas a este processo, permitindo uma analise mais rapida e pre-
cisa. Tradicionalmente, a andlise grafotécnica depende da experiéncia do perito e de métodos visuais
detalhados para comparar padrdes de escrita, como o espagamento, a pressdo e a fluidez dos tragos. No en-
tanto, a IA tem o potencial de automatizar e melhorar a analise desses padroes, oferecendo mais eficiéncia e
confiabilidade.

Nos ultimos anos, a IA tem demonstrado seu valor ao oferecer alternativas para aprimorar o reconheci-
mento de padrdes graficos em documentos. Entre as principais ferramentas, destacam-se os algoritmos de
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aprendizado de maquina e as redes neurais artificiais, que possibilitam uma andlise automatizada e mais pre-
cisa de assinaturas e outros tipos de escrita.

Por fim, o objetivo deste trabalho é explorar a aplicacdo da inteligéncia artificial na pericia grafotécnica,
analisando como as ferramentas de IA podem aprimorar a autenticacdo de assinaturas e a detec¢do de falsifi-
cagdes, contribuindo para maior celeridade e precisdo neste campo.

METODOLOGIA

Este estudo emprega a metodologia de pesquisa bibliografica, com foco na fundamentacao teérica e ex-
ploracdo do tema. As fontes consultadas incluem materiais académicos, como artigos cientificos e livros es-
pecializados, além de documentos juridicos sobre pericia grafotécnica e inteligéncia artificial na andlise de
escritas. Com carater exploratdrio e qualitativo, a pesquisa busca compreender a aplicabilidade e os desafios
da IA no contexto pericial.

A estrutura deste artigo esta organizada da seguinte forma:

Fundamentos da pericia grafotécnica: aborda os principios e métodos tradicionais da area.

Inteligéncia Artificial e aprendizado de maquina na pericia grafotécnica: detalha a integracdo da [A
e do machine learning, incluindo redes neurais.

Aplicacoes de algoritmos na analise de escritas: explora técnicas como OCR, SVM e Redes Neurais
Artificiais.

Desafios e limitagoes: discute os obstaculos na implementacdo da IA, especialmente a admissibilidade
juridica e a necessidade da expertise humana.

Resultados e discussao: apresenta e discute as descobertas da revisdo bibliografica sobre o potencial e
os desafios da IA na pericia grafotécnica.

Conclusdes: sintetiza as principais descobertas e aponta para o futuro da area.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Levantamento bibliografico: envolveu a consulta a fontes académicas qualificadas, abrangendo peri-
odicos cientificos, teses, dissertacdes e normativas técnicas, com acesso em ambiente virtual, bases de dados
especializadas e, materiais impressos. Este esforco teve como finalidade a compilacdo de dados pertinentes
aos fundamentos da pericia grafotécnica e ao avango das tecnologias no campo.

Analise de publicacoes cientificas: foram examinados estudos que abordam o uso de algoritmos, apren-
dizado de maquina e redes neurais na identificacdo de padrdes graficos e na deteccdo de falsificacdes em as-
sinaturas e documentos manuscritos.

Consulta a normas e regulamentacées: foram revisadas diretrizes e normativas de 6rgdos periciais e
juridicos que regulam a aceitacao de laudos técnicos baseados em IA nos tribunais.

Comparacao de técnicas tradicionais e tecnologicas: a pesquisa comparou os métodos tradicionais de
pericia grafotécnica com as inovagdes tecnolégicas baseadas em inteligéncia artificial, destacando suas van-
tagens, limitacOes e possiveis impactos na pratica pericial.
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Discussao dos desafios e possibilidades: foram analisadas as dificuldades na implementacdo da IA na
pericia grafotécnica, incluindo questdes relacionadas a admissibilidade juridica, interpretacdo dos resultados
pelos peritos e necessidade de bases de dados robustas para o treinamento dos algoritmos.

Dessa forma, este estudo nao se baseia em experimentacdo empirica, mas na revisdo critica da literatura
disponivel, permitindo uma visdao ampla sobre a interacdo entre tecnologia e pericia grafotécnica no contexto
forense.

FUNDAMENTOS DA PERICIA GRAFOTECNICA

A pericia grafotécnica envolve a andlise minuciosa de caracteristicas individuais da escrita, como os tra-
¢os, 0 espacamento e a pressdo aplicada ao escrever. Estes aspectos sdo fundamentais para a identificacao de
autenticidade ou falsificagdo de documentos. Tradicionalmente, a andlise é feita por meio de equipamentos
como lupas, microscépios e softwares especializados. Contudo, o processo continua sendo altamente depen-
dente da experiéncia do perito, o que pode resultar em variabilidade nos resultados.

PRINCiPIOS FUNDAMENTAIS

Individualidade: Cada pessoa possui caracteristicas graficas unicas, e essas marcas podem ser identifi-
cadas em diferentes escritos.

Naturalidade: A escrita espontanea é fluida e coerente, refletindo o ritmo pessoal de quem escreve.

Variabilidade: Embora a escrita de uma pessoa possa variar ao longo do tempo, essas variacoes seguem
padrdes previsiveis.

Habitualidade: Cada individuo desenvolve habitos graficos que se repetem.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL E APRENDIZADO DE MAQUINA NA PERICIA
GRAFOTECNICA

A integracdo da IA na pericia grafotécnica se da principalmente por meio de aprendizado de maquina
(machine learning). Esta tecnologia permite que os algoritmos identifiquem padrdes e caracteristicas espe-
cificas de um conjunto de dados. No contexto da pericia grafotécnica, esses sistemas podem ser treinados pa-
ra diferenciar assinaturas auténticas de falsificadas, além de detectar variacdes sutis na escrita.

Redes Neurais Convolucionais (CNNs) tém se destacado por sua capacidade de analisar imagens deta-
lhadas de manuscritos, oferecendo alta precisdo na classificacdo de padrdes graficos. Essas redes sdo particu-
larmente uteis para detectar caracteristicas complexas da escrita, como a curvatura dos tragos e a distribuicao
da pressdo exercida na assinatura.

APLICACOES DE ALGORITMOS NA ANALISE DE ESCRITAS

Algoritmos modernos tém contribuido substancialmente para a precisdo e rapidez da pericia grafotécni-
ca. Algumas das técnicas mais utilizadas incluem:

Reconhecimento Optico de Caracteres (OCR): Essa tecnologia é capaz de converter textos manuscri-
tos em formatos digitais editaveis, permitindo uma analise mais eficiente dos documentos. O OCR ¢ eficaz
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na extracdo de texto de documentos digitalizados, o que facilita a comparacdo entre diferentes amostras de
escrita.

Support Vector Machines (SVM): Este algoritmo é amplamente utilizado para classificar padrdes na
escrita, como distinguir assinaturas auténticas de falsificadas. A SVM ¢é particularmente 1til em sistemas de
IA para pericias, pois permite a identificacdo de padrdes graficos de maneira estatisticamente robusta.

Redes Neurais Artificiais (RNA): Estas redes oferecem uma anélise detalhada das microvariagdes na
escrita, como a pressao aplicada nos tracos e a continuidade do movimento. As CNNs, um tipo de RNA, sdo
particularmente eficazes na deteccdo de falsificacdes e na comparacdo de diferentes amostras de escrita.

DESAFI0S E LIMITACOES

Embora a TA traga inovagoes significativas para a pericia grafotécnica, sua implementacdo enfrenta de-
safios. O principal obstaculo é a admissibilidade juridica dos laudos baseados em IA. A aceitacdo desses lau-
dos nos tribunais é variavel e depende da regulamentacdo e da aceitacdo das novas tecnologias pelo sistema
juridico. A falta de regulamentacdo especifica sobre o uso de IA na pericia grafotécnica é uma das maiores
barreiras para sua integracdo formal nos processos judiciais.

Além disso, a interpretacdo humana continua sendo essencial. A IA pode oferecer insights valiosos, mas
a experiéncia do perito ainda é necesséaria para contextualizar e validar os resultados. A combinacdo entre
analise automatizada e expertise humana é fundamental para garantir a confiabilidade dos laudos periciais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os avancos na aplicacdo da inteligéncia artificial (IA) a pericia grafotécnica demonstram um potencial
significativo na automacdo e precisdo das andlises. A revisdo bibliografica evidenciou que algoritmos de
aprendizado de maquina, especialmente redes neurais convolucionais (CNNs), tém sido eficazes na identifi-
cacao de padrdes graficos, diferenciando assinaturas auténticas de falsificadas com alta acuracia.

Estudos indicam que o uso de IA reduz o tempo de anélise e proporciona maior padronizacdo nos resul-
tados, minimizando erros humanos. No entanto, a implementacdo pratica ainda enfrenta desafios, como a ne-
cessidade de bases de dados extensas e bem estruturadas para o treinamento dos algoritmos. Além disso, a
admissibilidade juridica dos laudos baseados em IA segue como um ponto de debate, devido a falta de regu-
lamentacao especifica e a exigéncia de validacdo pericial humana.

Portanto, embora a IA represente um avanco significativo para a pericia grafotécnica, seu uso deve ser
complementar a expertise do perito. A combinacdo entre tecnologia e analise humana se mostra o caminho
mais seguro para garantir a confiabilidade dos laudos e sua aceitacdo nos tribunais.

CONCLUSOES

A TA representa um grande avanco para a pericia grafotécnica, com a capacidade de automatizar e au-
mentar a precisdo das andlises.

No entanto, é necessario o equilibrio entre a tecnologia e o trabalho especializado dos peritos para ga-
rantir a validade dos laudos, especialmente no contexto juridico.
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O futuro da pericia grafotécnica depende da integracao eficaz das novas tecnologias, com a devida regu-
lamentacdo e adaptacgdo ao sistema juridico.
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Resumo:

Este estudo investiga como a Literatura Infantil contribui para o desenvolvimento cog-
nitivo das criancas pequenas, especialmente sobre a estimulagdo da criatividade e das
habilidades linguisticas antes da alfabetizagdo formal. A pesquisa qualitativa, de carater
exploratorio, foi fundamentada em uma analise bibliogréfica criteriosa, que envolveu
publicagdes cientificas sobre o papel da literatura no desenvolvimento infantil, abor-
dando sua relacdo com a imaginagdo, a cognicdo e as habilidades linguisticas. Tam-
bém, adotou a técnica de analise qualitativa de dez livros infantis previamente selecio-
nados, cujos critérios foram|: qualidade do texto, projeto grafico e propriedades
formais. Deveriam ainda se enquadrar nas categorias livros-imagem, humor, literatura
experimental, cultura brasileira e contos de fadas. O referencial teérico incluiu autores
como Koch e Elias (2002) e Gandara e Befi-Lopes (2010), que destacam o impacto da
literatura no desenvolvimento integral da crianca. Os resultados indicaram que, ao ser
introduzida desde a educagdo infantil, a literatura ndo s6 amplia o vocabuléario e apri-
mora a compreensdo de estruturas linguisticas mais complexas, mas também estimula a
imaginacdo e o pensamento abstrato. Conclui-se que a literatura infantil desempenha
um papel essencial na formacédo cognitiva e emocional das criangas, sendo um recurso
valioso para o desenvolvimento de suas capacidades criativas, sociais e linguisticas.

Abstract:

This study investigates how Children's Literature contributes to the cognitive develop-
ment of young children, especially the stimulation of creativity and language skills be-
fore formal literacy. The qualitative research, of an exploratory nature, was based on a
careful bibliographical analysis, which involved scientific publications on the role of
literature in child development, addressing its relationship with imagination, cognition
and linguistic skills. Also, it adopted the qualitative analysis technique of ten previ-
ously selected children's books, whose criteria were: text quality, graphic design and
formal properties. They should also fall into the categories of image books, humor, ex-
perimental literature, Brazilian culture and fairy tales. The theoretical framework inclu-
ded authors such as Koch and Elias (2002) and Gandara and Befi-Lopes (2010), who
highlight the impact of literature on the child's integral development. The results indi-
cated that, when introduced from early childhood education, literature not only ex-
pands vocabulary and improves the understanding of more complex linguistic structu-
res, but also stimulates imagination and abstract thinking. It is concluded that children's
literature plays an essential role in the cognitive and emotional formation of children,
being a valuable resource for the development of their creative, social and linguistic
abilities.
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INTRODUCAO

A CONCEP¢ao de crianga é uma nocao historicamente construida, que consequentemente vem mudando
ao longo dos tempos apresentando concepgoes bastante divergentes sobre sua finalidade social. Segundo Do-
rigo e Nascimento (2007, p. 16):

A preocupacao atual reflete a idéia de que a crianca desde que nasce, necessita de um
espaco de socializacdo e aprendizado abandonando a idéia de apenas assistir e cuidar. E
nessa perspectiva que o atendimento das criancas de 0 a 6 anos de idade vem sendo
refletido e estudado no sentido de buscar novas formas de relages na pratica pedagdgica
desenvolvida nas institui¢oes de atendimento as criangas pequenas.

Entdo, descuidar da educacdo da crianca pequena seria como desperdicar um potencial humano que nao
podera ser recuperado, defendem as autoras, visto que para ela se necessita criar meios alternativos em seu
aprendizado, de modo a discutir “(..) a importancia de repensar as relacdes da pratica pedagogica desenvolvi-
da” (Dorigo e Nascimento, 2007, p. 15). Por conseguinte, as abordagens pedagdgicas modernas destacam a
importancia de criar ambientes que estimulem a interacdo, a criatividade e o pensamento critico (Oliveira e
Alencar, 2012). Essas praticas valorizam métodos ativos de aprendizagem, nos quais as criancas pequenas
sdo incentivadas a explorar, questionar e construir conhecimento de forma colaborativa, defendem as autoras.

As criangas pequenas sdo preparadas para se tornarem cidadaos ativos e reflexivos na sociedade ao atin-
girem a vida adulta, sugerindo que Literatura Infantil se apresente como poderoso instrumento didatico que
integra tais aspectos de forma eficaz. Histérias ndo apenas entretém, mas também educam, transmitindo va-
lores, ensinamentos e reflexdes essenciais para o desenvolvimento integral das criancas pequenas (Dalla-
Bona e Fonseca, 2018). Desta forma, além de promoverem o prazer pela leitura, contribuem para a formacao
do carater e o estimulo a empatia, impactando positivamente dreas como a imaginacdo, o desenvolvimento
da linguagem, as habilidades sociais e, sobretudo, as competéncias cognitivas, defendem os autores.

A Literatura Infantil assume um papel fundamental no processo de aprendizagem e na construcdo de
uma base sélida para a vida. Mesmo a crianca que ndo 1€, desde cedo tera a capacidade de imaginacdo e cria-
tividade, pois, ja afirmava Rego (1995), o envolvimento de criangas pequenas com a leitura de histérias e
produgdo de textos ndo necessita, portanto, esperar que a alfabetizacdo formal se concretize. Neste sentido,
devido a Literatura Infantil proporcionar um ambiente rico em estimulos que favorecem o crescimento inte-
lectual e emocional por meio de histérias, personagens e narrativas, procura-se averiguar se as criangas pe-
quenas tém oportunidade de desenvolver ou expandir as habilidades de linguagem e aprimorar a compreen-
sao do mundo ao seu redor, mesmo ndo sabendo ler. As criancas pequenas podem ser expostas a novas
palavras e construcOes gramaticais, o que contribui para o enriquecimento do seu vocabulario e a compreen-
sdo de estruturas linguisticas mais complexas (Gandara e Befi-Lopes, 2010).

Também estimula o desenvolvimento da imaginagdo, permitindo que elas visualizem cenérios e persona-
gens, o que € essencial para o pensamento abstrato. Portanto, a Literatura Infantil ndo s6 enriquece o desen-
volvimento cognitivo das criancas pequenas ao ampliar suas habilidades linguisticas e cognitivas, mas tam-
bém desempenha um papel vital no seu desenvolvimento emocional e social, preparandoas para interagir de
forma mais eficaz com o mundo ao seu redor.

Concordando com esta perspectiva, este artigo busca explorar como a Literatura Infantil influencia posi-
tivamente o desenvolvimento cognitivo das criancas pequenas, oferecendo embasamento cientifico e dados
concretos e discutir como a Literatura Infantil impacta em diferentes aspectos do desenvolvimento cognitivo
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(por exemplo, criatividade) em criancas pequenas, uma vez que elas ainda ndo possuem habilidades linguisti-
cas apreendidas no processo de alfabetizagdo. Busca ainda, responder a seguinte pergunta-problema: De que
forma a Literatura Infantil pode contribuir com os professores da Educacédo Infantil, quando a crianca peque-
na ainda nao sabe ler?

Ao analisar a relacdo entre a Literatura Infantil e o desenvolvimento cognitivo da crianca pequena, du-
rante o processo de alfabetizacdo, aponta-se como estimulo a criatividade um elenco de obras que podem ser
incorporadas antes do processo de alfabetizagdo. Para tanto, instituem-se aqui como objetivos especificos
deste estudo:

a) Definir os tipos de estimulo a criatividade adotados pela Literatura Infantil.

b) Selecionar livros de Literatura Infantil a serem incorporados antes do processo de alfabetizacao.

¢) Discutir a relagdo entre estimulo a criatividade e livros de Literatura Infantil para crianca pequena.

Por conseguinte, considerando esse cendrio, defende-se que a Literatura Infantil, quando integrada de
forma planejada, pode atuar como um elemento essencial no estimulo a criatividade das criancas pequenas,
contribuindo para um melhor desenvolvimento das habilidades criticas e imaginativas. Também, postula-se
que a utilizacdo de livros de Literatura Infantil potencializa o interesse e o envolvimento das criangas peque-
nas frente a construcdo de significados que enriquecem o processo de alfabetizacdo posteriori.

LITERATURA INFANTIL: HISTORIA E CONCEITO

Ao longo da histéria, a Literatura Infantil passou por diversas transformacées. Meireles (1984) identifica
quatro momentos significativos em sua evolucdo: a escrita das tradi¢Oes orais; a producdo de textos direcio-
nados inicialmente a crianca especifica que posteriormente ganharam publico mais amplo; a adaptacdo de
obras originalmente voltadas para adultos; e, por fim, a criagdo de textos concebidos especialmente para o
publico infantil. Esses movimentos histéricos revelam a progressiva construcao de identidade propria para a
Literatura Infantil, destacando-a como forma de arte que transcende o simples entretenimento.

Neste sentido, mais do que um termo de dificil defini¢do, a Literatura Infantil é em sua esséncia literatu-
ra e, como tal, representa uma expressao artistica que carrega em si o potencial de sensibilizar consciéncias e
ampliar horizontes. Meireles (1984) sugere que, embora a Literatura Infantil costume ser associada ao que é
escrito para criangas, talvez fosse mais apropriado defini-la como aquilo que desperta o interesse e o prazer
do publico infantil.

Na ética de Luiz (2005), foi a partir de Monteiro Lobato, reconhecido como o precursor da Literatura In-
fantil moderna no Brasil, que a Literatura Infantil no Brasil passou a ser reconhecida como manifestagao ar-
tistica auténoma, deixando de ser considerada género menor. Essa transformacdo foi acompanhada por am-
pliacdo do mercado editorial, que identificou na Literatura Infantil um segmento promissor, pois a ruptura do
modelo tradicional comecou a se delinear e Lobato incorporou elementos orais e coloquiais ao texto, aproxi-
mando-se do universo infantil e explorando temas que incentivavam a fantasia e a reflexdo critica.

Conforme apontado por Travassos (2013), sua narrativa foi marcada por uma liberdade criativa que nao
apenas encantava as criancas, mas também promovia um didlogo sobre questdes culturais e sociais, combi-
nando elementos recreativos e educativos. O autor aponta ainda que, como as historias disponiveis para as
criangas pequenas eram majoritariamente importadas e apresentavam contextos alheios a vivéncia brasileira,
com tradugdes que dificultavam a compreensdo devido a discrepancia entre o portugués europeu e o falado
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no Brasil, a Literatura Infantil produzida nacionalmente deveria ter um carater didatico, priorizando estimu-
los a imaginacao e a criatividade.

Atendendo a funcao estética, obras que conjugam arte e beleza poderiam também cumprir a funcao edu-
cativa, contribuindo para o desenvolvimento de valores, a reflexao critica e o autoconhecimento do indivi-
duo. Diante disso, segundo Queiroz e Albuquerque (2014), formar leitores criticos e reflexivos exige postura
que estabelece diversas habilidades que atraiam a sua atencdo, sobretudo quando esses leitores sdo criangas
pequenas ndo alfabetizadas.

Segundo Fleck, Cunha e Caldin (2016), como a Literatura Infantil ocupa lugar singular dentro do uni-
verso literario, por muito tempo, ela foi relegada a um papel secundario, erroneamente considerada género
menor. Mas, essa percepcdo vem sendo gradativamente desconstruida, permitindo que a Literatura Infantil
seja reconhecida por suas qualidades poéticas, lidicas e educativas. Em territério brasileiro, sua génese e de-
senvolvimento foram marcados por desafios especificos que refletem a trajetdria sociocultural do pais. Esse
percurso teve inicio no final do século XIX, quando o acesso a livros infantis era limitado (Alves; Oliveira,
2024). Foi apenas no inicio do século XX que a producdo literaria voltada a infancia brasileira comecou a se
estruturar de forma sistematica. E, nessa fase, a Literatura Infantil era predominantemente composta por tra-
dugdes de obras europeias, ajustadas a linguagem brasileira, mas ainda distantes da realidade sociocultural
do pais (Alves; Oliveira, 2024).

Tal evolugdo permitiu a multiplicacdo de autores especializados, comprometidos com a producdo de
obras que conciliavam fruicdo estética, ludicidade e desenvolvimento cognitivo. Atualmente, a Literatura In-
fantil brasileira é instrumento essencial para estimular a imagina¢do, desempenha um papel significativo na
construcao da identidade cultural e na promocao de valores criticos e reflexivos (Alves; Oliveira, 2024). Para
ela, como as criangas pequenas possuem pouco acesso aos materiais de qualidade no meio familiar, cabe a
outras instituicdes, como a escola, contribuir para garantir que a experiéncia de leitura se volte, tanto para o
ensino quanto para a promocdo do gosto pela leitura, para a crianca pequena.

De tal modo, este estudo sera limitado em analisar o conteido de materiais pedagdgicos que busquem
compreender como a Literatura Infantil impacta o desenvolvimento cognitivo das criangas pequenas e forne-
ce valiosos meios para os professores, pais ou profissionais da area. Ainda, conforme afirma a Perspectiva
Histérico-Cultural, as atividades humanas (por exemplo, a leitura) sdo orientadas por motivos significativos,
pois, ensinar essas habilidades de forma mecanica, desvinculada de contexto e funcdo social, resulta em uma
pratica ineficaz (Leontiev, 1959).

Neste caso, a relacdo da crianca pequena com o meio é dinamica e mediada pelo entorno social e cultu-
ral em que esta inserida, segundo Vygotsky (1994), portanto, a maneira como os adultos apresentam a Litera-
tura Infantil influencia diretamente a forma como as criancas pequenas percebem e internalizam os significa-
dos. Esse processo envolve a criacdo de vinculos emocionais e cognitivos com os personagens e situacoes
das histérias, o que, por sua vez, enriquece o desenvolvimento da linguagem e das fungoes simbélicas da cri-
anga (Vygotsky, 1994).

Ao se identificarem com os personagens ou com suas emogdes, as criangas pequenas aprendem a respei -
tar diferentes perspectivas, o que contribui para o seu desenvolvimento social e emocional. Cabe ressaltar
que, nos livros, as narrativas apresentam dilemas e questdes que incentivam as criancas pequenas compreen-
derem as acdes dos personagens e contribui para a formagao das suas escolhas, iniciando a promocao de ha-
bilidades como raciocinio légico ou resolucdo de problemas.
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Esses aspectos corroboram a defesa de que a Literatura Infantil ndo apenas enriquece a experiéncia de
leitura, mas também desempenha um papel crucial no desenvolvimento cognitivo das criancas pequenas, pre-
parando-as para desafios futuros em sua aprendizagem e vida social. Do mesmo modo, de acordo com a Te-
oria Histérico-Cultural, experiéncias educacionais ligadas a arte, “(...) dentre elas, a literatura, ao desenho, a
pintura, assim como a escrita e as ciéncias sdo primordiais ao processo de formacdo plena de potencialidades
humanas durante a infancia” (Ribeiro, 2018, p.14).

A Literatura Infantil, com suas histérias criativas e personagens cativantes, estimula a imaginagdo das
criancas pequenas, permitindo que elas explorem novas ideias e cendrios. Isto porque, ela desempenha um
papel essencial no desenvolvimento das habilidades de leitura antes do processo de alfabetizacdo, uma vez
que possibilita a vivéncia de situacdes reais ou imaginarias, nas quais as criangas pequenas podem perceber a
sua funcionalidade na interpretacdo de historias (Margal; André, 2022).

DA TEORIA A PRATICA: CONSTRUCAO METODOLOGICA

Diante dos objetivos propostos, o presente estudo caracteriza-se como pesquisa exploratéria, pois, se-
gundo Minayo (2002, p. 22), “(...) proporciona maior familiaridade com o problema para torna-lo mais ex-
plicito ou a construir hipdteses”. Nela, optou-se pelo levantamento bibliogréfico e andlise qualitativa. Para o
levantamento bibliografico, fundamentado na concepgdo qualitativa de pesquisa, realizou-se uma selegdo cri-
teriosa de publicacGes cientificas sobre o tema, a fim de compreender e captar as particularidades literarias
existentes no momento da definicdo dos tipos de estimulo a criatividade adotados pela Literatura Infantil.

Neste sentido, foi realizado processo de identificacdo, localizacao e selecdo de bibliografias que aborda-
vam a Literatura Infantil em seu aspecto historico, conceitual e pratico, bem como relacionado a imaginacao
e crianca pequena. Também, selecionou-se bibliografias sobre Desenvolvimento Cognitivo e sua relacdo com
imaginacdo e interpretacdo. Por fim, selecionou-se bibliografias sobre Habilidades de Linguagem e sua rela-
¢do com comunicagdo (Quadro 1).

Também, verificou-se a necessidade de utilizar a técnica de andlise qualitativa para selecionar livros de
Literatura Infantil que podem ser incorporadas antes do processo de alfabetizacdo e para discutir a relacao
entre estimulo a criatividade e livros de Literatura Infantil para crianca pequena. Ela consiste em examinar e
observar um objeto de estudo tendo em conta suas caracteristicas e o seu funcionamento.

Para este estudo, escolheu-se a andlise literaria, que se caracteriza como o ato de decompor um texto, no
intuito de observar cada componente que o constitui. Logo, ao realizar uma descricdo estrutural, que visou
mapear a organizagao interna do texto, partiu-se da exploracdo dos seguintes elementos:

ENREDO: ou trama é responséavel por sustentar a histéria. E quem ird desenvolver ou construir o conte-
uido por meio da conexdo de fatos que fundamentem a acdo narrativa. Por meio dele, é possivel encontrar o
conflito ou tensdo no texto que motiva as personagens a se movimentarem. Como visto, todo enredo esta pre-
sente na estrutura do conflito. Desse modo, para analisar a obra, é necessario encontrar trés pontos principais:
o inicio, desenvolvimento e climax.

TEMPO E ESPACO: se referem ao contexto histdrico e ao local onde a narrativa se desenrola. No de-
correr do texto, podemos encontrar os acontecimentos historicos presentes e determinar em que época a his-
téria se passa. Também é possivel identificar o local por meio dos ambientes e lugares citados. O tempo e o
espaco podem estar presentes numa obra de forma clara, ou seja, diretamente mencionada pelo narrador ou
personagem.

JANDREY, A.S.; LINDINO. T.C. Literatura Infantil: O Cativar Pleiade, 19(49): 107-124, Out.-Dez., 2025
que Ensina. DOI: 10.32915/pleiade.v19i49.1206



112

PERSONAGENS: devem ser analisadas tanto no aspecto fisico como no aspecto psicolégico. Contudo,
é necessario respeitar a ordem de importancia das personagens da seguinte forma: a) Personagens principais;
b) Personagens secunddrias.

LINGUAGEM: deve-se analisar a forma como a obra é escrita e até mesmo narrada. Portanto, o pri-
meiro passo para estudar uma narrativa de linguagem é verifica-la como simples ou rebuscada, formal ou in-
formal, culta ou marginalizada, etc. Outro aspecto a ser adotado é levantar os estilos de linguagem. Esse tipo
de estudo é complicado porque exige um pouco mais de conhecimento sobre o assunto.

QUADRO 1 - Levantamento bibliografico sobre Literatura Infantil

AND BASE RESULTADOS
SciELO 6
IMAGINACAO Scopus 14
Science Direct 0
LITERATURA INFANTIL Web of Science 138
AND BASE RESULTADOS
SciELO 3
Scopus 4
CRIANGCA PEQUENA Science Direct 115
Web of Science 26
AND BASE RESULTADOS
SciELO 1
Scopus 0
IMAGINAGAO Science Direct 4
DESENVOLVIMENTO Web of Science 58
COGNITIVO AND BASE RESULTADOS
SciELO 70
3 Scopus 6
INTERPRETACAO Science Direct 95
Web of Science 93
AND BASE RESULTADOS
SciELO 126
HABILIDADES DE COMUNICAGAO Scopus 4
LINGUAGEM Science Direct 56
Web of Science 304

Fonte: Elaborado pelas autoras (2024).

Selecionou-se dez livros de Literatura infantil. Mas, esta escolha ndo foi aleatéria, por conseguinte, fo-
ram estabelecidos os seguintes critérios, classificados em com base na perspectiva de profissionais e institui-
¢Oes que entendem do assunto. Sdo eles:

QUALIDADE DO TEXTO: os textos literarios devem propiciar a contemplagdo estética a partir da
adequacao do texto (temadtica) e linguagem (abordagem) as competéncias por faixa etdria.

PROJETO GRAFICO: deve apresentar equilibrio entre ilustracdes e suas materialidades (cor da pagi-
na, tipo de material de que é composto, durabilidade do livro) por faixa etaria.

CLASSIFICACAO CONFORME SUAS PROPRIEDADES FORMAIS: 1) LIVRO-IMAGEM (con-
tém uma narrativa puramente visual é um experimento na utilizacdo da imagem em sequéncia como criadora
de possibilidades de significacdo); 2) HUMOR (contém uma narrativa divertida, agil, espontanea; mas, quan-
do essencialmente ocorre a exploracdo entre palavras e imagens); 3) EXPERIMENTAIS (contém uma narra-
tiva onde o leitor encontra possibilidades plasticas, formatos e solugdes que possam ampliar ou criar novos
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significados); 4) CULTURA BRASILEIRA (contém uma narrativa onde podemos viajar pelo Brasil e viven-
ciar muitas experiéncias); 5) CONTOS DE FADA (contém uma narrativa que encantam as criangas pequenas
e possui enredo ficcional, que normalmente apresenta seus personagens e 0s aspectos magicos).

Sendo assim, aposta-se que quando a crianca que desde cedo é apresentada ao mundo literario, ela tera
maior leque de oportunidades para desenvolver criatividade e descobrir o mundo e a realidade que a rodeia.

LIVROS DE LITERATURA INFANTIL PARA SEREM UTILIZADOS ANTES DA
ALFABETIZACAO: T1POS DE ESTIMULO A CRIATIVIDADE ENCONTRADOS

Nos livros, as narrativas apresentam dilemas e questdes que incentivam as criangas pequenas compreen-
derem as acdes dos personagens e contribui para a formacao das suas escolhas, iniciando a promocao de ha-
bilidades como raciocinio l6gico ou resolucdo de problemas. Esses aspectos corroboram a defesa de que a
Literatura Infantil enriquece a experiéncia de leitura, ao passo em que desempenha um papel fundamental no
desenvolvimento cognitivo das criangas pequenas, preparando-as para desafios futuros em sua aprendizagem
e vida social.

De acordo com a Teoria Histérico-Cultural, experiéncias educacionais ligadas a arte, “(...) dentre elas, a
literatura, ao desenho, a pintura, assim como a escrita e as ciéncias sdo primordiais ao processo de formacao
plena de potencialidades humanas durante a infancia” (Ribeiro, 2018, p. 14). A Literatura Infantil, com suas
histérias criativas e personagens cativantes, estimula a imaginacdo das criangas pequenas, permitindo que
elas explorem novas ideias e cenarios. Ndo obstante, o entendimento da natureza literdria dependera sempre
de uma opc¢do ideolégica, extraliteraria, consciente ou inconsciente, que desemboca na subjetividade indivi-
dual daquele que se deleita com a literatura.

Acredita-se que o uso da literatura infantil é um recurso essencial principalmente no que concerne as cri-
ancas pequenas corrobora a ideia apresentada na Base Nacional Comum Curricular que pontua “(...) a impor-
tancia de experiéncias com a literatura infantil”. Ainda, esse documento amplia a discussdo afirmando que:

As experiéncias com a literatura infantil, propostas pelo educador, mediador entre os textos
e as criancas, contribuem para o desenvolvimento do gosto pela leitura, do estimulo a ima-
ginacdo e da ampliacdo do conhecimento de mundo. Além disso, o contato com histodrias,
contos, fabulas, poemas, cordéis etc. propicia a familiaridade com livros, com diferentes gé-
neros literarios, a diferenciacao entre ilustracoes e escrita, a aprendizagem da diregao da es-
crita e as formas corretas de manipulacdo de livros (Brasil, 2018, p. 42).

Porém, conforme Colombo (2009) j4 afirmava, nota-se que o professorado ndo sabe como trabalhar a
leitura, principalmente “(...) a Literatura Infantil em sala de aula de modo a colaborar no processo de forma-
¢do do leitor, uma vez que corriqueiramente, é abordada como pretexto para ensinar contetidos de diversas
areas do conhecimento (Colombo, 2009, p. 14). Além disso, ao serem expostas a leitura de historias, as crian-
cas pequenas adquirem diversas habilidades sociais essenciais. Cabe aqui ressalta que, se apropriando dos es-
tudos de Medeiros e Guiraldelli (2021, p. 27) “[...] é preciso que as criangas entrem em contato com a litera-
tura e criem lacos com os livros, e que os professores saibam como contar histérias, tornando o momento
algo simbolico”.

Desta forma, segundo Marcal e André (2022), a Literatura Infantil desempenha um papel essencial no
desenvolvimento das habilidades de leitura antes do processo de alfabetizacdao, uma vez que possibilita a vi-
véncia de situagGes reais ou imaginarias, nas quais as criangas pequenas podem perceber a sua funcionalida-
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de na interpretacao de histérias (Marcal; André, 2022). Logo, neste estudo, analisam-se obras literarias como
exemplo de incorporacdo antes do processo de alfabetizacdo, exercendo papel importante para a educacédo e
o aprendizado, pois, sdo historias que visam o estimulo a criatividade das criangas pequenas (Quadro 2).

Quadro 2 — Obras selecionadas

OBRA QUALIDADE DO TEXTO CLASSIFICACAO
ENREDO: Telefone sem Fio é um livro-imagem que retrata a
classica brincadeira infantil onde uma mensagem é sussurrada de LIVRO-IMAGEM

pessoa para pessoa, frequentemente resultando em uma frase
completamente diferente no final. A narrativa visual comeca com
um bobo da corte cochichando algo no ouvido de um rei, e a
mensagem ¢é passada por diversos personagens, incluindo um
pirata, uma vovozinha e um cagador, cada um adicionando sua
prépria interpretacdo ao que ouviu. A auséncia de texto permite que
os leitores usem sua imaginacdo para interpretar o que esta sendo
Telefone sem | dito e como a mensagem se transforma ao longo do caminho.

fio

TEMPO E ESPACO: A historia se desenrola em um cenario
atemporal e variado, com cada personagem inserido em seu préprio
contexto. As ilustragcdes apresentam ambientes distintos que
refletem as caracteristicas de cada personagem, criando uma
ambientacdo rica e diversificada que complementa a sequéncia da
brincadeira.
PERSONAGENS: Bobo da corte, Rei, Cavalheiro, Astronauta,
Pirata, Papagaio, Indio, Homem, Mulher, V6, Lobo, Chapeuzinho
Vermelho, Cagador, Cachorro.
LINGUAGEM: Ndo ha texto escrito.
ENREDO: A Ovelha Negra da Rita narra a histéria de uma
amizade especial entre Rita e uma ovelhinha negra que nasceu LIVRO-IMAGEM
diferente de suas irmas, geralmente brancas. Juntas, elas exploram
o mundo e vivem diversas aventuras, descobrindo o valor do
companheirismo e da amizade verdadeira. Quando Rita adoece, é a
ovelhinha que encontra a melhor solugdo, sensibilizando leitores
sobre a importancia das relacdes entre seres vivos de todos os tipos.
TEMPO E ESPACO: A narrativa se desenrola em um ambiente
rural, onde Rita e sua ovelhinha compartilham momentos em
A ovelha negra | diferentes estagdes do ano, como inverno, verdo, outono e

da Rita primavera. Esses cenarios proporcionam uma ambientagdo rica para
as aventuras e descobertas da dupla. PERSONAGENS: Ovelha
Negra, Rita, familia de Rita, familia de ovelhas.
LINGUAGEM: Nio ha texto escrito.
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ENREDO: Espaguete é um livro ilustrado que explora, de maneira

lidica e criativa, as diversas formas que os fios de espaguete podem HUMOR

assumir na imaginacao infantil. A cada pagina, os fios de macarrdo

se transformam em diferentes elementos, como bigode, rabo de

cavalo, cabelos, 6culos e até tentaculos de polvo.

gy .| TEMPO E ESPACO: A narrativa ndo se prende a um tempo ou
o a%‘ espaco especificos. Cada ilustragdo apresenta um cenario distinto,

j) criado pela imaginacdo, onde os fios de espaguete se transformam
. em diversos objetos e personagens, permitindo uma viagem por
S diferentes contextos e situacoes.

Espaguete PERSONAGENS: O livro ndo possui personagens fixos ou uma
narrativa linear. Em vez disso, os fios de espaguete assumem
diferentes formas e "personagens" a cada pagina, como bigodes,
cabelos, tentaculos e outros elementos, convidando o leitor a
imaginar e interpretar cada transformacao.

LINGUAGEM: Simples e formal

ENREDO: Ndo Confunda é uma obra que brinca com a semelhanca
sonora entre palavras, propondo confusdes hilarias e estimulantes. A HUMOR
autora utiliza uma estrutura de textos curtos que dialogam com as
ilustragoes, criando situacdes engracadas baseadas em trocadilhos e
jogos de palavras. Essa abordagem ndo apenas diverte, mas também
auxilia leitores iniciantes a se conscientizarem das particularidades
ortograficas, servindo como preparo para leituras mais longas e
complexas.

TEMPO E ESPACO: O livro ndo segue uma narrativa linear
tradicional com defini¢des claras de tempo e espaco. Cada pagina
apresenta uma situacdo independente, onde as ilustracGes e os textos
curtos criam cenarios variados e atemporais, focando na brincadeira
Néo confunda |linguistica e visual.

PERSONAGENS: Os personagens de "Ndo Confunda" sao
diversos e variam conforme as situagdes apresentadas em cada
pagina. Eles sdo construidos para ilustrar os trocadilhos e as
confusdes propostas, muitas vezes assumindo papéis
surpreendentes e engracados que complementam o jogo de
palavras.

LINGUAGEM: Simples e informal.

ENREDO: Sob o Sol, Sob a Lua apresenta uma narrativa poética
que explora a dualidade entre o dia e a noite, simbolizada por uma EXPERIMENTAIS
cobra que ama o sol e um lobo que ama a lua. A histéria
desenvolve-se em uma atmosfera onirica, onde esses dois
personagens protagonizam um embate de formas e cores,
representando a alternancia entre luz e escuriddo, calor e frio,
movimento e quietude. Através de ilustracGes marcantes, o livro
convida o leitor a refletir sobre a complementaridade dos opostos e
a harmonia presente na natureza.

TEMPO E ESPACO: A narrativa situa-se em um ambiente

Sob o sol, atemporal e indefinido, criando uma sensag¢ao de suspensdo no

sob a lua tempo e no espaco. Esse cenario abstrato reforca a natureza
simbélica da histéria, permitindo que o leitor se concentre nas
interagOes entre os personagens e nas

emocdes evocadas pelas ilustragoes

PERSONAGENS: Cobra e lobo

LINGUAGEM: Simples e formal

JANDREY, A.S.; LINDINO. T.C. Literatura Infantil: O Cativar Pleiade, 19(49): 107-124, Out.-Dez., 2025
que Ensina. DOI: 10.32915/pleiade.v19i49.1206



116

ENREDO: Li¢cdo de Voo é uma adaptacdo de uma histéria do
folclore europeu que narra a jornada de Betina, uma menina curiosa EXPERIMENTAIS
que observa uma borboleta tentando sair de seu casulo. Com a
intencao de ajudar, Betina decide intervir, mas acaba descobrindo
que sua ajuda, embora bem-intencionada, pode ter consequéncias
negativas. Através dessa experiéncia, ela aprende sobre a

-| importancia de permitir que cada ser viva seus proprios processos e
desafios, compreendendo que algumas dificuldades sdo essenciais
para o crescimento e desenvolvimento.

TEMPO E ESPACO: A narrativa se desenrola em um ambiente
natural, possivelmente no jardim ou quintal da casa de Betina, onde
ela observa a borboleta. O tempo ¢ indeterminado, conferindo a
histéria um carater atemporal e universal.

= PERSONAGENS: Betina e Borboleta

LINGUAGEM: Simples e formal

Licdo de Voo

ENREDO: A Festa no Céu é uma releitura de um conto tradicional
do folclore brasileiro. A histéria narra a decisdo da tartaruga de CULTURA
participar de uma festa no céu, destinada apenas aos animais com BRASILEIRA
asas. Determinada, ela engana o urubu-rei para conseguir chegar ao
evento. No retorno, apés ser descoberta, a tartaruga enfrenta

h 5T O | consequéncias que explicam, de forma lidica, a aparéncia de seu
Ly “ | casco.

TEMPO E ESPACO: A narrativa se desenrola em um ambiente
fantastico, onde animais falantes organizam eventos sociais. O céu
serve como cendrio principal para a festa, representando um espago
magico e inacessivel para criaturas sem asas. O tempo é
indeterminado, remetendo a uma era mitica das fabulas.
PERSONAGENS: Tartaruga, Urubu-Rei, passaros.

A festano céu | LINGUAGEM: Simples e formal

ENREDO: O Grande Rabanete é uma adaptagcdo de uma
parlenda tradicional recontada por Tatiana Belinky. A histéria CULTURA
comeca com o vovd plantando um rabanete em sua horta. O BRASILEIRA
e rabanete cresce tanto que o vovd nao consegue arranca-lo sozinho.
0 grande ubanete | Ele entdo pede ajuda a vové, mas mesmo juntos ndo conseguem. A
—— sequéncia continua com a neta, o cachorro, o gato e, finalmente, o
rato, unindo forgas para puxar o rabanete. Apds muita cooperagao,
eles conseguem arrancar o rabanete gigante da terra.
TEMPO E ESPACO: A histdria se passa em um ambiente rural,
centrado na horta do vovo, onde ele cultiva o rabanete. O tempo é
indeterminado, conferindo a narrativa um carater atemporal e
universal.
O grande PERSONAGENS: Vové, Vovo, Neta, Cachorro, Gato, Rato
rabanete LINGUAGEM: Simples e formal

ENREDO: A histdria de A Bela Adormecida é um conto de fadas
classico, que gira em torno de uma princesa que, devido a uma CONTOS DE
maldig¢do langada por uma fada m4, cai em um sono profundo apds FADA
espetar o dedo em um fuso. Esse sono s6 pode ser quebrado por um
beijo de amor verdadeiro. Durante o sono, o reino inteiro também
adormece, e o tempo passa até que um principe corajoso, que
conhece a historia, encontra a princesa e a desperta. A histéria fala
de temas como destino, amor verdadeiro, e a superagdo do mal.
TEMPO E ESPACO: A histéria se passa em um reino distante,
em uma época medieval ou de fantasia, onde castelos e fadas
coexistem. O tempo é atemporal, uma vez que muitos contos de
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adormecida | fadas ndo se prendem a datas especificas, mas sim a uma época de
fantasia. O reino esta geralmente descrito como um local bonito e
magico, com florestas encantadas ao redor, mas também com uma
atmosfera sombria devido a maldicao.

PERSONAGENS: A Bela Adormecida (Aurora), o Principe, a Fada
Boa, a Fada M4, os Pais de Aurora (Rei e Rainha).

LINGUAGEM: Simples e formal

ENREDO: A Pequena Sereia conta a histéria de uma jovem sereia
chamada Ariel, que vive no fundo do mar com seu pai, o Rei Tritdo, CONTOS DE
e suas irmas. Ela sonha em viver na terra, apaixonada pelos seres FADA

@ | humanos, especialmente por um principe por quem se apaixona a
primeira vista. Para realizar seu desejo, ela faz um pacto com a
bruxa do mar, Ursula, trocando sua voz por pernas humanas. No
entanto, ela precisa ganhar o amor do principe antes de trés dias, ou
s g ficara presa ao mar para sempre.

re TEMPO E ESPACO: O espago se divide entre o fundo do mar e o

Apequena | mundo terrestre. O reino subaquatico onde Ariel vive é cheio de
sereia criaturas magicas, cores vibrantes e uma sensagao de maravilha. O

ambiente subaquético é detalhado de maneira fantastica, com
castelos de corais e peixes falantes. J4 o espaco na terra é mais
simples, um reino humano, com castelos e praias, geralmente
retratando o ambiente costeiro onde o principe vive.
PERSONAGENS: Ariel, Principe Eric, Ursula, Rei Tritdo, Pedro e
Juca as moreias.

LINGUAGEM: Simples e formal.

Fonte: Elaborado pelas autoras (2025).

Alfabetizar vai além de ensinar a ler e escrever, logo, Prediger et al. (2022) defendem que é essencial
que a crianga encontre sentido e utilidade na leitura e na escrita, o que torna o processo de alfabetizacéo e le-
tramento fundamental para o seu desenvolvimento. Nesse contexto, a alfabetizacdo deve ser vivenciada de
forma ludica, incorporando brincadeiras, jogos e a contagdo de histérias, elementos que ajudam a criar um
vinculo significativo com o ato de aprender. O contato com os livros, mesmo antes da alfabetizacdo, permite
o desenvolvimento da oralidade, da imaginacdo, do vocabulério e da compreensao de mundo.

Nesse preambulo, e a partir da andlise das obras apresentadas no Quadro 2, percebe-se como diferentes
autores e obras em seus distintos formatos contribuem para esse processo. Na perspectiva de Gomes (2016),
a literatura infantil possui um papel significativo na educacdo infantil, especialmente no desenvolvimento
das habilidades de leitura e interpretacao de textos em criangas que ainda ndo foram alfabetizadas. A partir da
mediacdo do professor, as narrativas literarias possibilitam a ativacdo de diferentes sistemas de conhecimen-
to, conforme destacado por Koch e Elias (2002).

Entre esses sistemas, o conhecimento enciclopédico se mostra essencial, pois engloba vivéncias pessoais
e experiéncias socioculturais que auxiliam na compreensdo do texto, mesmo na auséncia da decodificacdo
convencional da escrita. Dessa maneira, a literatura infantil permite que a crianca participe ativamente da
construcdo de sentidos, considerando suas referéncias individuais e coletivas (Koch; Elias, 2002).

A oralidade, caracteristica presente em grande parte das obras infantis, estabelece um vinculo entre a tra-
dicdo oral e a formacdo inicial do leitor, favorecendo o contato com estruturas narrativas e a ampliacdo do re-
pertorio linguistico. Esse aspecto dialoga com a concepgdo interacional da lingua, conforme apontado por
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Koch e Elias (2002), ao reconhecer que a construcdo do sentido ocorre na relagdo entre o texto e os sujeitos
envolvidos na leitura.

Assim, a crianga ndo se limita a um papel passivo, mas interage com a narrativa por meio de sua baga-
gem cultural e das interacGes promovidas no ambiente escolar. A mediacdo do professor, nesse contexto, as-
sume um papel central na exploracdo dos significados, ao incentivar inferéncias, estabelecer conexdes com a
realidade do aluno e possibilitar a experiéncia literaria como préatica social (Marcal; André, 2022). Além do
desenvolvimento linguistico, a literatura infantil também contribui para a inser¢do da crianga em préaticas de
letramento, que envolvem mais do que o simples aprendizado da leitura e da escrita (Prediger et al., 2022).

De acordo com essa perspectiva, a leitura ndo é uma atividade isolada, mas um processo social no qual
diferentes tipos de conhecimento sdo mobilizados para a constru¢do de sentidos (Koch; Elias, 2002). Ao par-
ticipar dessas experiéncias, as criancas tém a oportunidade de compreender a funcdo da linguagem em dife-
rentes contextos, o que favorece a transicdo para a alfabetizacao formal. A literatura, portanto, ndo se restrin-
ge ao desenvolvimento da decodificagdo textual, configurando-se como um instrumento de ampliacdo do
repertério cultural e de formacao critica desde os primeiros anos escolares (Gomes, 2016).

Retomando o Quadro 2, Santos e Candido (2019) argumentam que os livrosimagem constituem um re-
curso relevante no processo de alfabetizacdo na educacao infantil, especialmente quando utilizados com cri-
ancas que ainda ndo decodificam a escrita alfabética. A auséncia de texto verbal direciona a atencdo para a
interpretacdo das imagens, exigindo que os leitores mobilizem conhecimentos prévios e estabelecam cone-
x0es entre os elementos visuais para construir sentidos.

No geral, essa interacdo favorece o desenvolvimento de habilidades linguisticas e cognitivas relaciona-
das a leitura e a escrita, pois requer a formulacdo de hipdteses, a organizacao sequencial das informacdes e a
articulagdo entre diferentes campos do conhecimento. Por exemplo, a obra Telefone sem Fio de Ilan Bren-
man exemplifica esse processo ao apresentar uma narrativa estruturada na transformacao de uma mensagem
que percorre diversos personagens. A necessidade de interpretar a progressao da histéria por meio das ilustra-
¢Oes estimula a crianga a reconhecer variagdes discursivas e a perceber como a comunicagao esta sujeita a al-
teracOes no processo de transmissdo (Santos; Candido, 2019).

Esse aspecto se alinha a concepcgdo interacional da linguagem discutida por Koch (2002), na qual os sen-
tidos sdo construidos a partir da interacdo entre texto e leitor. Ao observar as mudangas na mensagem inicial
e inferir os motivos que levaram a essas modificacdes, a crianca compreende a importancia do contexto e da
subjetividade na interpretacdo do discurso. Além disso, a estrutura sequencial do livro possibilita a constru-
¢do de narrativas orais, contribuindo para o desenvolvimento da oralidade, da organizacdo discursiva e da
ampliacdo do repertorio lexical.

E, de forma semelhante, A Ovelha Negra da Rita de Silvana de Menezes estabelece um percurso narrati-
vo que se apoia exclusivamente em elementos visuais para abordar questoes relacionadas a amizade, diversi-
dade e convivéncia. A ambientacdo rural e a passagem das estacdes do ano proporcionam um contexto no
qual as criangas podem associar suas experiéncias pessoais aos eventos da histéria, mobilizando o conheci-
mento enciclopédico, conforme apontado por Koch e Elias (2002).

A necessidade de interpretar gestos, expressoes faciais e mudancgas no ambiente exige que os leitores uti-
lizem diferentes estratégias cognitivas para compreender a trama e estabelecer relacoes entre os personagens
e 0 espaco narrativo. Essa forma de interacdo contribui para a construcdo de habilidades essenciais a leitura,
uma vez que incentiva a observacgao detalhada, a formulacdo de inferéncias e a organizagdo légica dos acon-
tecimentos (Silva, 2023). A utilizagdo de livros-imagem na educacgdo infantil estabelece um ambiente favo-
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ravel a formacdo do leitor, pois propicia a experimentacdo de diferentes formas de linguagem e amplia as
possibilidades de interpretacdo textual (Silva, 2023).

A construcdo do sentido a partir da narrativa visual exige a ativacdo de conhecimentos linguisticos, enci-
clopédicos e interacionais, elementos que Koch e Elias (2002) consideram fundamentais para o processa-
mento textual. Neste mesmo sentido, os livros de humor infantil proporcionam experiéncias linguisticas di-
namicas e interativas que ampliam o repertério comunicativo da crianga, pois a comicidade presente nessas
obras estimula a experimentagdo com o som, o significado e a estrutura das palavras, tornando o contato com
a linguagem escrita mais envolvente. Além disso, 0 humor explora a quebra de expectativas e 0 pensamento
ndo convencional, proporcionando a construcao de inferéncias e a resolucdo de ambiguidades, habilidades
fundamentais para a leitura e a escrita.

A obra Espaguete de Davide Cali ilustra essa questdo ao apresentar uma narrativa essencialmente visual,
na qual o leitor acompanha a transformacdo lddica de fios de macarrdo em diferentes elementos do cotidiano.
A auséncia de um enredo linear e a presenca de imagens que se reorganizam em novos significados desafiam
a crianga a estabelecer relacdes entre formas e conceitos, exercitando o pensamento metaférico. Sargiani e
Maluf (2018) explicam que a habilidade de atribuir multiplos significados a um mesmo estimulo fortalece a
flexibilidade cognitiva e a capacidade de abstracdo, competéncias que posteriormente irdo contribuir na com-
preensdo da escrita alfabética. Além disso, ao explorar visualmente a polissemia das formas, o livro estimula
a crianca a associar diferentes possibilidades semanticas a uma mesma representacao, preparando-a para li-
dar com a multiplicidade de sentidos presentes na lingua escrita.

Por outro lado, Nao Confunda da aclamada escritora brasileira Eva Furnari utiliza o jogo linguistico co-
mo estratégia para promover a percepcao fonolégica e semantica das palavras. Na pratica, os trocadilhos e as
confusdes sonoras apresentados na obra exigem que a crianca reconheca semelhancas e diferencas fonéticas,
favorecendo a construcdo da consciéncia metalinguistica (Camargo; Miyaki, 2022). Segundo Ciriaco (2020)
a capacidade de refletir sobre a prépria linguagem é um indicador crucial para o desenvolvimento da alfabe-
tizacdo, pois permite que o aprendiz compreenda que a escrita € um sistema de representacdo simbolica que
obedece a regras estruturais.

A brincadeira com palavras proximas foneticamente também contribui para o reconhecimento de pa-
droes ortograficos e para a ampliacdo do vocabuléario, pois estimula a crianga a identificar relagdes entre gra-
femas e fonemas, um processo essencial para a decodificacdo do sistema alfabético. Nesta perspectiva, um
outro aspecto relevante do humor na literatura infantil é sua capacidade de engajar o leitor por meio do inusi-
tado e do absurdo. O riso provocado por situacdes inesperadas ou por interpretacdes equivocadas de palavras
e imagens mobiliza a atenc¢do da crianga e favorece a retencdo de informagdes.

Estudos sobre aprendizagem mostram que a presenca de elementos emocionais positivos no processo
educacional potencializa a fixacdo da memoria e a disposi¢do para aprender, assim, ao criar situagdes comi-
cas baseadas em jogos de linguagem, essas obras tornam o contato com o texto mais atraente, fortalecendo a
aprendizagem da leitura e da escrita de modo prazeroso (Stoppiglia, 2002). Na categoria de obras experimen-
tais, considera-se que esses livros exploram estruturas narrativas ndo convencionais, promovendo uma expe-
riéncia estética que incentiva a imaginacao e a sensibilidade para diferentes formas de linguagem.

Em Sob o Sol, Sob a Lua de Cynthia Cruttenden, a narrativa poética e as ilustracGes abstratas criam um
ambiente que exige do pequeno leitor um envolvimento interpretativo mais profundo. A contraposicdo entre
0s personagens, cobra e lobo, estabelece um jogo de dualidade que pode ser explorado pedagogicamente para
desenvolver a capacidade de observacdo e a associagao entre elementos contrastantes. Essa relacdo dialogica
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entre opostos contribui para a construcdo do pensamento analégico, pois permite que a crianga perceba pa-
droes e relacdes, facilitando o reconhecimento de letras e palavras no sistema de escrita. Além disso, a expe-
riéncia sensorial proporcionada pelo uso expressivo das cores e das formas amplia a percepcdo estética e a
atencao visual, competéncias relevantes para o desenvolvimento da leitura.

Ja Licao de Voo, de Sandra Aymone, apresenta uma estrutura narrativa que convida a crianca a refletir
sobre o ciclo da vida e a importancia do tempo no desenvolvimento dos seres vivos. Ao acompanhar a jorna-
da de Betina e sua tentativa de ajudar a borboleta, o leitor é levado a construir significados a partir da relacdo
entre acdo e consequéncia. A histéria favorece o desenvolvimento da capacidade preditiva, que é essencial
para a leitura, pois permite que a crianga antecipe informacdes e estabeleca conexdes entre os eventos narra-
dos. Além disso, a tematica da transformacdo e do crescimento pode ser explorada para trabalhar com con-
ceitos relacionados a evolugdo da linguagem escrita, evidenciando que a alfabetizacdo é um processo gradual
que requer tempo e experimentacao.

Os livros experimentais, ao propor narrativas além da linearidade tradicional, ampliam a forma como a
crianga se relaciona com o texto e a imagem. Essa caracteristica estimula a autonomia interpretativa, fortale-
cendo o pensamento critico e a criatividade. Ao permitir multiplas leituras e interpretacoes, essas obras pre -
param o leitor iniciante para lidar com a complexidade da linguagem escrita, promovendo o desenvolvimento
da inferéncia, da abstragdo e da sensibilidade estética. Outrossim, as obras baseadas na cultura brasileira, co-
mo A Festa no Céu de Angela Lago e O Grande Rabanete de Tatiane Belinky trabalham com estruturas narra-
tivas simples e acessiveis, promovem o desenvolvimento cultural e a interagdo social, uma vez que essas his-
torias aproximam as criancas de elementos do folclore e das tradi¢Ges orais, fortalecendo sua identidade
cultural e facilitando a aprendizagem da leitura e da escrita por meio da oralidade e da participacdo ativa.

Inicialmente, Resende et al. (2021) esclarecem que os contos tradicionais brasileiros sdo transmitidos
oralmente de geracdo em geracdo, o que os torna ferramentas pedagdgicas eficazes na alfabetizagdo. A repe-
ticdo de padrdes linguisticos, como rimas e refrdes, auxilia no desenvolvimento da consciéncia fonolégica,
permitindo que as criancas percebam sons e ritmos da lingua, um passo fundamental para a aquisicdo da lei-
tura. Em A Festa no Céu, a presenca de didlogos e repeti¢des reforca essa caracteristica, favorecendo a me-
morizacdo e o reconhecimento de palavras familiares. Além disso, essas narrativas proporcionam uma imer -
sdo cultural, valorizando expressdes, cendrios e personagens que fazem parte do imaginario popular
brasileiro. No caso de A Festa no Céu, a presenca de animais falantes e de elementos magicos resgata tradi -
¢oes do folclore, incentivando as criancgas a desenvolverem sua imaginacao e criatividade, um aspecto que é
essencial para a constru¢do do pensamento simbolico, fundamental para a compreensdo do sistema de escrita
(Resende et al., 2021).

Em O Grande Rabanete de Tatiane Belinky, a estrutura acumulativa da histéria — em que novos persona-
gens se somam progressivamente a acdo — estimula a participagdo ativa das criancas, pois elas antecipam os
eventos e interagem com o texto, reforcando a previsibilidade textual e a construcdo da légica sequencial, as-
pectos essenciais para a alfabetizacdo. Além disso, o enredo trabalha com valores como cooperagao e traba-
lho em equipe, promovendo a interacdo social e o aprendizado por meio da experiéncia compartilhada (An-
drade, 2020).

Outro ponto relevante é que essas histdrias utilizam linguagem simples e acessivel, com frases curtas e
sintaxe direta, o que facilita a compreensdo auditiva e a futura leitura autonoma (Andrade, 2020). A presenca
de personagens arquetipicos, como o vovd agricultor e os animais da fauna brasileira, também favorece a
identificacdo das criancas com os elementos da narrativa, ampliando seu repertorio cultural e lexical.
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Ademais, quando os professores valorizam em suas aulas os textos baseados na cultura brasileira, cria-se
um ambiente de aprendizagem mais significativo, em que a alfabetizagcdo ocorre de maneira integrada a vi-
véncia das criancas. A combinacdo entre oralidade, imaginacdo e reconhecimento cultural fortalece as habili-
dades linguisticas e o vinculo afetivo dos alunos com a leitura, tornando o processo de alfabetizacdo mais di-
namico e envolvente (Ciriaco, 2020).

Finalmente, os contos de fadas estruturam narrativas que combinam oralidade, imaginacao e padrdes lin-
guisticos previsiveis. Essas caracteristicas favorecem o desenvolvimento da consciéncia fonolégica, da com-
preensdo textual e da capacidade de antecipacdo de eventos narrativos, aspectos essenciais para a aquisicao
da leitura e da escrita. Inicialmente, os contos de fadas apresentam uma estrutura narrativa linear, com intro-
ducdo, desenvolvimento e desfecho bem definidos, o que facilita a organizacdo mental das informacdes pelas
criangas. Esse padrdo narrativo previsivel permite que elas identifiquem sequéncias l6gicas e padrdes textu-
ais, contribuindo para o desenvolvimento da coeréncia e da coesdo textual em sua prépria producao oral e es-
crita. Além disso, a repeticdo de elementos e a presencga de féormulas fixas, como “Era uma vez” e “E vive-
ram felizes para sempre”, auxiliam na memorizagdo e na familiarizagdo com a estrutura da linguagem escrita
(Gomes, 2016).

Em A Bela Adormecida, a dualidade entre o bem e o mal, representada pelas fadas, e a progressdao da
histéria baseada em um conflito central contribuem para que a crianga compreenda a relacdo entre causa e
consequéncia na narrativa. Esse aspecto é essencial na alfabetizagdo, pois estimula a inferéncia e a antecipa-
¢do de informagdes, habilidades que posteriormente serdo aplicadas na leitura auténoma. O simbolismo da
passagem do tempo e da espera também reforca a constru¢do de sentido por meio do imaginario, aspecto que
auxilia na interpretacdo textual.

Ja A Pequena Sereia trabalha com a ideia de transformacdo e desejo, elementos que despertam a curiosi-
dade infantil e favorecem a interacdo com o texto. A alternancia entre os dois mundos — o mar e a terra — esti-
mula a percepc¢ao espacial e a comparacdo de contextos distintos, o que auxilia na ampliacdo do vocabulario
e na construcdo de repertério. Além disso, a presenga do conflito central, representado pelo pacto entre Ariel
e Ursula, possibilita que a crianca compreenda a estrutura do enredo, identificando o problema, o desenvolvi-
mento e a resolucdo, o que facilita futuramente a escrita de textos narrativos.

Outro fator relevante dos contos de fadas na alfabetizacdo é a presenca de elementos sonoros e ritmicos
na linguagem, que ajudam na discriminacdo auditiva e na assimilacdo de sons da lingua. O uso de repeticdes,
rimas e padroes sintaticos simples contribui para que as criangas associem os sons as palavras escritas, favo-
recendo o reconhecimento de letras e fonemas. Portanto, os contos de fadas classicos, ao combinarem enre-
dos que envolvem, estruturas narrativas previsiveis e linguagem acessivel, promovem um ambiente propicio
para a alfabetizagdo na educacdo infantil, uma vez que além de estimularem a imaginacao e o prazer pela lei-
tura, essas historias fortalecem a oralidade, a consciéncia fonolégica e a compreensdo textual, aspectos fun-
damentais para a construcdo de leitores proficientes (Gomes, 2016).

CONSIDERACOES FINAIS
Ao refletir sobre a importancia da literatura infantil no processo educativo, minha experiéncia, traba-

lhando na biblioteca escolar, foi fundamental para compreender como os livros desempenham um papel es-
sencial no desenvolvimento das criancas, desde os primeiros momentos, antes mesmo da alfabetizacao for-
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mal. Nesse ambiente, pude observar o crescente interesse das criangas pelos livros, algo que é natural e es-
pontaneo, mas também percebi o impacto significativo que a mediagao da leitura tem em sua formacgao.

A literatura, quando introduzida no contexto da educacdo infantil, vai muito além de um simples contato
com as histoérias; ela atua de maneira integral, estimulando a imaginacdo, ampliando o vocabulario e favore-
cendo tanto o desenvolvimento cognitivo quanto o emocional dos pequenos. E, durante esta vivéncia na bi-
blioteca, ficou evidente que, mesmo para aquelas criangas que ainda ndo sabem ler, a mediacdo de leitura re -
alizada pelo educador proporciona experiéncias enriquecedoras de aprendizado.

Nesse processo, a figura do professor é fundamental para transformar as histérias em ferramentas de in-
terpretacdo do mundo, com um papel ativo na construcado de significados. Por meio da leitura compartilhada,
os alunos sdo apresentados a novas possibilidades de expressdo e compreensdo do universo ao seu redor, ge-
rando ndo apenas o prazer de ouvir, mas também o desenvolvimento da capacidade de reflexdo. Assim, os
professores desempenham um papel vital na construcdo dessa relacdo com a literatura, tornando-a um ele-
mento essencial no processo pedagogico.

Ao utilizar livros infantis, o educador consegue captar e manter a atencdo das criangas de forma prazero-
sa, estimulando sua participacdo ativa e envolvimento nas atividades de leitura. Nesse contexto, a literatura
se torna um elo de conexdo entre o educador e o aluno, criando uma atmosfera afetiva e lidica que contribui
para o estabelecimento de vinculos afetivos profundos.

Com isso, desde os primeiros anos de escolarizacdo, as criangas sdo incentivadas a desenvolver uma re-
lagdo positiva com a leitura, o que pode gerar efeitos duradouros em sua trajetéria académica. Isto porque, a
literatura infantil contribui para a socializacdo das criancas, ampliando seu repertério cultural e propiciando
um espaco para a troca de ideias, o debate de emocées e a construcdo de significados em grupo.

Muitas vezes, as historias lidas em sala de aula tornam-se referéncia para as brincadeiras, didlogos e até
mesmo para a resolucdo de conflitos cotidianos entre as criangas. As narrativas ganham vida fora das paginas
dos livros, integrando-se no universo das criangas de maneira concreta e cotidiana. Essa transposicdo das his-
torias para a realidade das criangas, por meio de suas brincadeiras e interagdes, reforca o papel da literatura
como um agente de socializagdo e desenvolvimento de habilidades interpessoais. Nesse sentido, o professor,
ao explorar diferentes géneros e estilos literarios, consegue oferecer experiéncias diversificadas que ampliam
as formas de expressdo dos alunos e colaboram para seu desenvolvimento integral.

Portanto, minha experiéncia na biblioteca escolar reforca a importancia da literatura infantil como um
recurso pedagdgico poderoso, capaz de transformar o processo de alfabetizacdo em uma experiéncia prazero-
sa e significativa. Ela ndo apenas contribui para a formagao de leitores, mas também é uma ferramenta cruci-
al para o desenvolvimento emocional, social e cognitivo das criangas. Ao se apropriar da literatura infantil,
os professores podem proporcionar aos alunos experiéncias que sdo essenciais para a construcao de uma edu-
cacdo mais contextualizada e envolvente, preparando-os para uma alfabetizacdo que nao se limita a decodifi-
cacdo das palavras, mas se estende ao desenvolvimento de uma compreensdo mais ampla do mundo ao seu
redor.
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