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APRESENTACAO

O conhecimento cientifico constitui um dos mais sdélidos pilares para o
desenvolvimento das sociedades contemporaneas. Em um cenario caracterizado por
intensas transformacdes tecnoldgicas, culturais, sociais e econdmicas, a producdo de
novos saberes torna-se um exercicio permanente de investigacdo, reflexdo critica e
compromisso com a construc¢do de respostas aos desafios do presente e as incertezas do
futuro. E nesse horizonte que se insere a obra Niicleos do Saber: Investigacées em
Movimento.

Mais do que uma coletinea de estudos, este livro representa um espaco de
convergéncia intelectual, no qual diferentes perspectivas epistemolégicas dialogam de
maneira harmoniosa, evidenciando a riqueza da pluralidade cientifica. Cada capitulo
constitui um nucleo de conhecimento que, embora possua identidade prépria, integra-se
a uma ampla rede de investigacdes comprometidas com o rigor metodoldgico, a inovagao
e a relevancia social da pesquisa.

A expressao Investigagoes em Movimento traduz, com precisdo, a esséncia desta
obra. A ciéncia ndo se desenvolve de forma estitica; ao contrario, renova-se
continuamente por meio da curiosidade, da problematiza¢do, da experimentacdo e da
permanente revisao de seus proprios fundamentos. O conhecimento cientifico é dinamico,
aberto ao didlogo interdisciplinar e impulsionado pela necessidade de compreender
fendmenos cada vez mais complexos, produzindo interpretacdes que contribuam para o
avanco da humanidade.

Ao reunir pesquisas provenientes de distintas areas do conhecimento, esta
coletdnea reafirma o carater integrador da ciéncia contemporanea. As interfaces entre
diferentes campos revelam que os grandes problemas da atualidade exigem abordagens
colaborativas, capazes de articular saberes, metodologias e experiéncias diversas. Nesse
contexto, a interdisciplinaridade deixa de ser apenas uma possibilidade metodologica
para tornar-se uma condicao indispensavel a producao de conhecimento significativo.

Os textos que compdem este volume refletem o empenho de pesquisadores,
docentes, estudantes e profissionais que compreendem a pesquisa como instrumento de

transformacao social. Suas contribui¢des evidenciam o compromisso com a exceléncia



académica, a ética na investigacdo, a responsabilidade cientifica e a disseminag¢do do
conhecimento como patrimo6nio coletivo. Cada estudo aqui apresentado amplia
horizontes, suscita novas questdes e fortalece o didlogo entre teoria e pratica, entre
universidade e sociedade.

Além de seu valor cientifico, esta obra convida o leitor a reconhecer que o saber é
um processo em permanente construcdo. Toda investigacdo inaugura novas
possibilidades, toda descoberta conduz a novos questionamentos e toda reflexdo amplia
os limites do conhecimento existente. Assim, este livro ndo encerra respostas definitivas;
antes, estimula a continuidade da pesquisa, da inovag¢do e do pensamento critico.

Que Niicleos do Saber: Investigagées em Movimento inspire novos pesquisadores,
fortaleca redes de colaboragdo cientifica e contribua para a consolidagdo de uma cultura
académica fundamentada na exceléncia, na criatividade e na busca incessante pelo
conhecimento. Que cada pagina represente um convite a investigacao, ao dialogo e a
construcdo coletiva de saberes capazes de promover o desenvolvimento cientifico e

social.

Boa leitura.
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EDUCACAO DIGITAL E CIDADANIA: CONTRIBUICOES DA ESCOLA
PUBLICA PARA A FORMACAO DE SUJEITOS DE DIREITO

Marcel Musse Pereira
Christian Business School
Mestre e Doutorando em Ciéncias da Educagdo pela Christian Business School-CBS, Paris,

France. E-mail: marcelmusse@gmail.com

Rozineide Iraci Pereira da Silva
Christian Business School
Doutora, Docente e Orientadora do Curso de Doutorado em Ciéncias da Educagdo da

Christian Business School (CBS). E-mail: rozineide.pereiral 97@gmail.com

RESUMO

A crescente insercdo das tecnologias corporativas nas redes publicas de ensino tem
reconfigurado as dinamicas pedagogicas, exigindo uma analise rigorosa sobre os impactos
dessas ferramentas na formacao dos estudantes. Diante da expansao do controle
algoritmico e da datificagdo da sociedade, o presente artigo teve como objetivo central
compreender de que maneira a escola publica pode atuar para mediar a transicdo do
estudante, historicamente posicionado pelas plataformas como mero usudrio e
consumidor, para a condi¢cao de um auténtico sujeito de direitos no ecossistema digital.
Para alcancar esse proposito, a investigacdo fundamentou-se em uma pesquisa de
natureza qualitativa, estruturada sob a forma de revisdo bibliografica e analise
documental. Exploraram-se referenciais tedricos contemporaneos que debatem o
capitalismo de vigilancia e o fendmeno da plataformizacdo da educagao. Em seguida, os
dados tedricos foram cruzados com os preceitos legais do Estatuto da Crianca e do
Adolescente (ECA) e da Lei Geral de Protecdao de Dados Pessoais (LGPD). O estudo
evidenciou que os ecossistemas digitais frequentemente impdem uma légica mercantil
que ameaca a autonomia docente e captura a privacidade discente. Constatou-se que as
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politicas educacionais baseadas exclusivamente na promog¢do de um letramento digital
instrumental mostraram-se insuficientes para emancipar o individuo. Concluiu-se,
portanto, que a constru¢do de uma cidadania digital critica demandou o fortalecimento
da escola como um filtro ético de resisténcia. A instituicao escolar consolidou-se como o
territério primordial para submeter as infraestruturas tecnolégicas a garantia dos
direitos, apontando a urgéncia da formulacao de protocolos pedagogicos soberanos que
resguardem o melhor interesse da crianca e do adolescente frente aos monopodlios
digitais.

Palavras-chave: Educacao Digital. Plataformizacao. Cidadania Digital. Sujeito de Direitos.
Escola Publica.

ABSTRACT

The growing insertion of corporate technologies in public education systems has
reconfigured pedagogical dynamics, demanding a rigorous analysis of the impacts of these
tools on student formation. In the face of the expansion of algorithmic control and the
datafication of society, this article aimed to understand how public schools can act to
mediate the transition of students historically positioned by platforms as mere users and
consumers into authentic subjects of rights within the digital ecosystem. To achieve this
purpose, the investigation was grounded in qualitative research, structured as a literature
review and document analysis. Contemporary theoretical frameworks debating
surveillance capitalism and the phenomenon of the platformization of education were
explored. Subsequently, the theoretical data were crossed with the legal precepts of the
Statute of the Child and Adolescent (ECA) and the General Data Protection Law (LGPD).
The study evidenced that digital ecosystems frequently impose a mercantile logic that
threatens teaching autonomy and captures student privacy. It was found that educational
policies based exclusively on the promotion of instrumental digital literacy proved
insufficient to emancipate the individual. Therefore, it was concluded that building a
critical digital citizenship demanded strengthening the school as an ethical filter of
resistance. The school institution consolidated itself as the primordial territory to submit
technological infrastructures to the guarantee of rights, pointing to the urgency of
formulating sovereign pedagogical protocols that protect the best interest of children and
adolescents against digital monopolies.

Keywords: Digital Education. Platformization. Digital Citizenship. Subject of Rights.
Public School.

1 INTRODUCAO

A reflexdo sobre a cidadania no ambiente digital torna-se indispensavel diante das
intensas transformacgdes tecnologicas que remodelam as dindmicas sociais, culturais e
formativas. A expansao acelerada do uso de dispositivos, plataformas e sistemas de gestao
nas instituicdes publicas de ensino demonstra que esses recursos exercem influéncia
estrutural sobre a organizacdo do trabalho pedagogico e sobre a construcdo de

subjetividades. Nesse cenario, compreender como a educagdo publica media a relacdo
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entre os estudantes e as tecnologias torna-se fundamental para analisar se tais recursos
estdo promovendo a emancipacdo ou apenas o consumo passivo. O objetivo central deste
estudo consiste em compreender de que maneira a escola publica contribui para a
transicdo do estudante da condicdo de mero usuario de plataformas para a de um
auténtico sujeito de direitos no ecossistema digital. A pergunta de pesquisa que orienta a
investigacdo busca responder: ‘Como os referenciais tedricos contemporaneos
caracterizam a educac¢do digital e de que modo a escola publica pode articular essas
tecnologias a formacgdo cidada e a garantia de direitos?’

A metodologia adotada fundamenta-se na pesquisa bibliografica e documental,
compreendida como um procedimento investigativo sustentado pela consulta, selecdo e
interpretagdo de produgdes cientificas e marcos legais recentes, sem se caracterizar como
revisdo sistematica. Essa abordagem permite o entendimento do fendmeno por meio da
analise critica de autores que debatem a plataformizacdo da sociedade e os direitos
fundamentais na infancia e adolescéncia. A técnica de analise utilizada envolve a leitura
interpretativa e a identificacdo de convergéncias e divergéncias conceituais sobre o papel
da escola frente ao avanco das légicas algoritmicas. Os dados sdo coletados a partir de
textos cientificos que tratam do letramento digital critico, proporcionando um didlogo
consistente entre o arcabougo teérico e as demandas educacionais contemporaneas.

A estrutura do estudo organiza-se em uma secdo principal, dividida em duas
subsecoes. A secao central discute as compreensdes contemporaneas sobre a
plataformizacdo da educacgao, articulando diferentes interpretagdes sobre a atuacao das
corporacoes de tecnologia no ambiente escolar e a urgéncia de uma perspectiva pautada
nos direitos fundamentais. A subsecao 2.1 explora a distin¢ao entre o letramento digital
instrumental e a formacao da cidadania digital critica, analisando como a escola pode
atuar como um espaco de resisténcia e conscientizacao. A subsecao 2.2 apresenta analises
sobre diretrizes e politicas publicas que buscam alinhar a inovagao tecnoldgica a protecao
de dados e a autonomia pedagdgica, evidenciando o papel da escola como fiadora dos
direitos dos estudantes. Portanto, a articulacdo entre a fundamentagao tedrica e a analise
de diretrizes possibilita compreender a complexidade do fenomeno e refor¢a a
importancia de posicionar a educagdo publica como o principal vetor para a construcdo

de sujeitos de direito na era digital.
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2 COMPREENSOES CONTEMPORANEAS SOBRE A PLATAFORMIZACAO DA
EDUCACAO

Ainsergdo das tecnologias digitais nas instituicdes de ensino nao se resume a mera
atualizacdo de ferramentas didaticas, configurando-se como uma reestruturagdo
profunda das légicas de governanca e mediacdo pedagégica. Para compreender essa
transicdo, é essencial analisar o conceito de plataformizacdo da educacao. Nesse sentido,
Williamson (2019) destaca que a entrada de corporacdes de tecnologia no ambiente
escolar transforma as escolas em polos de extracao de dados, onde plataformas digitais
atuam ndo apenas como intermediarias do conhecimento, mas como arquiteturas que
moldam comportamentos e gerenciam o trabalho docente.

Essa perspectiva evidencia que os ecossistemas digitais ultrapassam a funcao de
suporte neutro. Eles operam sob o que Zuboff (2020) denomina como "capitalismo de
vigilancia", um modelo econémico que tem como matéria-prima a apropriacao continua e
silenciosa da experiéncia humana na forma de dados comportamentais. Segundo a autora,
as interagdes mediadas por essas tecnologias sao quantificadas e convertidas em
previsdes sobre o comportamento futuro dos usudrios. No contexto escolar, isso significa
que o tempo de tela, os cliques, os erros e os acertos dos estudantes passam a alimentar
logicas algoritmicas de grandes corpora¢des (Big Techs), frequentemente sem a
transparéncia necessaria para a comunidade escolar.

Entretanto, enquanto Williamson (2019) concentra sua analise na governanca
global e na infraestrutura técnica das plataformas educacionais, o sociélogo brasileiro
Sérgio Amadeu da Silveira (2021) amplia o debate ao enfatizar os impactos dessa
dinamica na soberania tecnoldgica e na autonomia local. De acordo com Silveira (2021),
a dependéncia de sistemas proprietarios fechados e ecossistemas padronizados restringe
a liberdade de escolha das redes publicas, criando um cenario de subordinacdo
infraestrutural. Assim, enquanto Williamson real¢ca a reconfiguracdo gerencial da
educacgdo, Silveira acentua a dimensao geopolitica e a perda da autonomia institucional
frente aos monopolios digitais.

Ao contrastar as ideias desses autores, nota-se que ambos convergem para a
compreensao de que as midias e plataformas digitais configuram um ecossistema
assimeétrico de poder. Por um lado, as infraestruturas descritas por Williamson (2019)

reorganizam as praticas educativas e prometem personalizacdo do ensino; por outro, a
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logica extrativista apontada por Zuboff (2020) e criticada por Silveira (2021) introduz
uma camada de mercantilizacdo da vida escolar. Portanto, o fendmeno da plataformizagao
revela-se como uma for¢a ambigua: ao mesmo tempo que viabiliza novas formas de acesso
a informacdo, impoe desafios éticos e juridicos sem precedentes, exigindo que a educagdo

publica assuma um papel ativo na desconstrucdo dessas assimetrias.

2.1 Do Letramento Instrumental a Cidadania Digital Critica

A resposta pedagdgica frente a plataformizacao exige uma superaciao das
abordagens tradicionais de inclusao digital. Historicamente, as politicas educacionais
tenderam a focar no letramento digital de cunho estritamente instrumental, priorizando
o ensino da operacdo de hardwares e softwares. Nesse sentido, Buckingham (2019)
argumenta que ensinar os estudantes apenas a operar dispositivos ou a utilizar
aplicativos de forma eficiente é insuficiente para prepara-los para a complexidade da
sociedade contemporanea. O autor defende que a educa¢do deve avancar para uma
"educacdo para as midias", na qual o foco recai sobre a compreensao critica de como as
informacgdes sao produzidas, quem as financia e quais algoritmos determinam sua
circulagao.

Essa necessidade de transicao do técnico para o critico torna-se evidente quando
observamos o modo como os estudantes interagem com as plataformas. Um letramento
meramente instrumental forma o que os sistemas algoritmicos projetam: usuarios doceis
e consumidores passivos, capazes de navegar rapidamente por interfaces intuitivas, mas
incapazes de questionar a opacidade dos termos de uso ou a coleta invisivel de seus dados
pessoais.

Ao relacionar a visdo de Buckingham (2019) com as criticas estruturais da
plataformizacao, constata-se que a cidadania digital critica pressupde a apropriagdo
tecnoldgica associada a consciéncia politica. Trata-se de promover dindmicas em sala de
aula nas quais os estudantes compreendam, por exemplo, que a gratuidade de um
aplicativo escolar ou de uma rede social é frequentemente subsidiada pela extragdo de
suas informacgdes pessoais. Dessa forma, a escola desloca o estudante do papel de mero
espectador técnico para a posicao de sujeito reflexivo, capaz de interrogar a arquitetura

invisivel que media suas interagdes sociais e educacionais.
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2.2 A Escola Publica como Espaco de Resisténcia e Garantia de Direitos

A consolida¢do da cidadania digital critica encontra amparo nas diretrizes legais
que protegem a infancia e a juventude. A articulagdo entre inovagdo tecnolégica e o
ordenamento juridico evidencia que o espaco escolar é o principal vetor institucional para
a garantia de direitos na era digital. Nesse contexto, o cruzamento entre as garantias
estabelecidas pelo Estatuto da Crianga e do Adolescente (ECA) e a Lei Geral de Protegao
de Dados (LGPD) redefine o papel das politicas publicas educacionais.

A LGPD, de modo especifico, estabelece em seu escopo que o tratamento de dados
de criancgas e adolescentes deve ser realizado sempre em seu "melhor interesse" (BRASIL,
2018). Essa prerrogativa legal colide diretamente com as praticas extrativistas do
capitalismo de vigilancia apontadas por Zuboff (2020). Quando as redes publicas de
ensino implementam Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVAs) geridos por
corporagdes privadas sem uma mediacdo ética rigorosa, o Estado flerta com a
terceirizacao da privacidade discente.

E neste ponto de tensdo que a fungio social da escola publica é reafirmada. Ao
analisar as experiéncias de integracdo tecnoldgica, nota-se que a adog¢do de
infraestruturas digitais exige a elaboracdo de salvaguardas. A escola publica atua como
um "filtro ético" fundamental: é o ambiente onde o acesso democratizado a internet nao
deve custar a violagdo da privacidade. Portanto, ao invés de atuar como uma mera
repassadora de pacotes tecnoldgicos corporativos, a escola deve ser o espaco da
formulacdo de protocolos e pactos pedagdgicos que subordinem a tecnologia a l6gica dos
direitos humanos.

Assim, conclui-se que a digitalizacdo educacional sé atinge seu pleno potencial
emancipatério quando estruturada sobre os pilares da soberania dos dados e da protecao
a infancia. A sala de aula conectada, para além de seu aspecto de inovagao técnica, deve
ser o territorio primordial onde o estudante se reconhece e é legalmente resguardado

como um auténtico sujeito de direitos.

3 CONSIDERACOES FINAIS

A analise desenvolvida ao longo do presente artigo permitiu compreender, de

forma tedrica e fundamentada, os desafios e as perspectivas em torno da inser¢do das
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tecnologias digitais na educac¢do publica contemporanea. O objetivo central, que consistiu
em investigar como a escola pode mediar a transicao do estudante de um mero usuario
de plataformas para a condicdo de sujeito de direitos, foi alcancado por meio da
articulacdo critica entre os conceitos de plataformizacao, capitalismo de vigilancia e
cidadania digital.

Constatou-se que a infraestrutura digital oferecida pelas corporagdes de tecnologia
ndo opera com neutralidade no ambiente escolar. Pelo contrario, conforme evidenciado
pelo debate sobre a extragdo massiva de dados e o controle algoritmico, os ecossistemas
digitais impdem uma légica mercantil que ameaca a soberania pedagogica e a privacidade
dos estudantes. Diante desse cenario, demonstrou-se que as politicas educacionais
baseadas exclusivamente em um letramento digital instrumental sdo insuficientes, pois
formam individuos tecnicamente capazes, mas politicamente vulneraveis a arquitetura
invisivel das redes.

A sintese teérico-documental esclareceu que a resposta a esse fendmeno reside no
fortalecimento da escola publica como um espago institucional de resisténcia e
emancipacdo. A consolidagdo de uma cidadania digital critica exige que as praticas
pedagogicas desnaturalizem o uso das plataformas, promovendo a reflexdo sobre quem
controla a informag¢ao e como os dados pessoais sdo monetizados. Mais do que isso,
evidenciou-se que o papel da escola encontra forte respaldo no ordenamento juridico
nacional, em especial no cruzamento entre o Estatuto da Crianca e do Adolescente (ECA)
e a Lei Geral de Protecao de Dados (LGPD). A instituicao escolar atua, portanto, como um
filtro ético fundamental, garantindo que o direito a inovacdo ndao se sobreponha ao
principio do melhor interesse da crianga e do adolescente.

Reconhece-se, por fim, que a efetivacdo dessa cidadania emancipatéria demanda o
desenvolvimento continuo de politicas publicas que protejam as redes de ensino da
dependéncia de monopdlios corporativos. Torna-se imprescindivel a criacdo de
tecnologias sociais e protocolos pedagdgicos proprios, que subordinem a ferramenta
técnica aos valores democraticos e humanos. Incentiva-se, assim, a continuidade de
investigacdes académicas que explorem os impactos de longo prazo da digitalizacao da
educacgdo, colaborando para a constru¢cdo de um ambiente pedagégico verdadeiramente

soberano, critico e centrado na garantia inegociavel dos direitos fundamentais.
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RESUMO

Este trabalho analisa a polui¢do do Rio Canhoto e seus impactos ambientais no Distrito de
Sao Pedro, em Garanhuns-PE, evidenciando a necessidade de fortalecer a educacgao
ambiental e implementar politicas publicas voltadas a sustentabilidade. Teve como
objetivo geral informar os estudantes e fomentar a compreensao do papel da educacgao
ambiental, em perspectiva tedrico-pratica, nas aulas da eletiva dos anos finais do Ensino
Fundamental da Escola Integral EFITI José Ferreira Sobrinho. A metodologia incluiu
revisdo bibliografica, aulas tedricas e praticas, observacdo direta e atividades
relacionadas a reutilizacdo de materiais e ao cuidado com o ambiente. Os resultados
demonstram que a abordagem transdisciplinar amplia a compreensdo do fenémeno ao
integrar dimensoes sociais, econdmicas, politicas e culturais a conservagdo ambiental,
estimulando atitudes conscientes e responsaveis entre os estudantes. As aulas praticas
foram as mais engajadoras, pois consolidaram conteudos, favoreceram a aprendizagem
ludica e promoveram reflexdo critica e internalizagdo de valores sustentaveis. Além disso,
os estudantes passaram a reconhecer a importancia da preservacao dos recursos hidricos
locais. Conclui-se que a educacdo ambiental transdisciplinar contribui para reduzir a
poluicdo local, fortalecer uma cultura ecolégica e incentivar praticas educativas
contextualizadas ao territorio escolar, oferecendo subsidios ao planejamento pedagdgico
e a formulacao de politicas publicas preventivas e formativas para a comunidade.
Palavras-chaves: Meio Ambiente. Polui¢do. Rio Canhoto.

ABSTRACT

This study analyzes the pollution of the Canhoto River and its environmental impacts in
the Sao Pedro District, in Garanhuns in the state of Pernambuco, highlighting the need to
strengthen environmental education and implement public policies focused on
sustainability. Its general objective was to inform students and foster an understanding
of the role of environmental education, from a theoretical and practical perspective, in the
elective classes for the final years of elementary school at the EFITI José Ferreira Sobrinho
Full-Time School. The methodology included literature review, theoretical and practical
classes, direct observation, and activities related to the reuse of materials and care for the
environment. The results demonstrate that the transdisciplinary approach broadens the
understanding of the phenomenon by integrating social, economic, political, and cultural
dimensions into environmental conservation, encouraging conscious and responsible
attitudes among students. The practical classes were the most engaging, as they
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consolidated content, promoted playful learning, and fostered critical reflection and the
internalization of sustainable values. Furthermore, the students came to recognize the
importance of preserving local water resources. It is concluded that transdisciplinary
environmental education contributes to reducing local pollution, strengthening an
ecological culture, and encouraging educational practices contextualized to the school
environment, providing support for pedagogical planning and the formulation of
preventive and educational public policies for the community.

Keywords: Environment. Pollution. Canhoto River.

INTRODUCAO

O presente artigo resulta de uma disciplina eletiva ofertada no segundo semestre
de 2023 para estudantes dos 62 e 72 anos, intitulada “Educacdao Ambiental no Distrito de
Sdo Pedro”. A proposta fundamenta-se na importancia da Educacdo Ambiental na
formacdo de sujeitos criticos, conscientes e comprometidos com a sustentabilidade. Como
parte diversificada do curriculo, a disciplina possibilita aos estudantes a escolha de temas
de interesse, ampliando experiéncias formativas e o desenvolvimento de habilidades.

Nesse contexto, a Educacao Ambiental buscou promover a conscientizacao sobre
problematicas ambientais e incentivar praticas sustentaveis voltadas a preservacao dos
recursos naturais. Entre os principais desafios destacam-se o desmatamento, o descarte
inadequado de residuos, a auséncia de saneamento basico, a poluicdo e a perda da

biodiversidade. A seguir, na Imagem 1, apresenta-se a escola e sua localizagdo no mapa.

Imagem 1: Distrito de Sdo Pedro / Escola EFITI José Ferreira Sobrinho

Fonte: Adaptado Google maps, 2022.

A Escola de Referéncia em Ensino Fundamental em Tempo Integral EFITI José
Ferreira Sobrinho, integrante do programa Inova Educacgao, localiza-se no Distrito de Sao

Pedro, em Garanhuns. A disciplina eletiva foi desenvolvida por meio de aulas teoéricas,
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praticas e de campo, possibilitando a analise das causas, consequéncias e solu¢des para
os problemas ambientais locais. O estudo caracteriza-se como observacional,
fundamentado em pesquisa bibliografica e aulas de campo, articulando teoria e pratica.
Observou-se que o descarte inadequado de residuos sélidos e esgoto contribui
para a degradacdo ambiental, agravada por fatores socioeconomicos. As atividades
realizadas, como observacgdo direta, analise do ambiente e discussdes em sala, ampliaram
a compreensao dos impactos ambientais e sociais dessa realidade. A pesquisa buscou
promover a compreensdo do papel da Educacdo Ambiental no contexto escolar,
conscientizando os estudantes sobre o descarte inadequado de residuos no Rio Canhoto

e seus impactos ambientais e sociais.

METODOLOGIA

A pesquisa iniciou-se com um levantamento bibliografico, visando fundamentar
teoricamente o estudo e subsidiar a elaboracdo da proposta da eletiva. Essa etapa
envolveu a analise de livros, artigos, teses e outras producdes cientificas relevantes.
Segundo Andrade (2010), a pesquisa bibliografica contribui para a delimitagdo do tema,
construcdo do referencial tedrico e sustentacdo das analises académicas.

A investigacdo possibilitou a compreensdo de conceitos relacionados ao meio
ambiente, sustentabilidade, preservacgao, praticas socioambientais, Educacao Ambiental e
curriculo diversificado, contribuindo para o desenvolvimento de atividades pedagogicas
contextualizadas. Conforme as Diretrizes Curriculares Nacionais para a Educacgao
Ambiental (Resolugcdo CNE n¢ 2/2012), a Educacdo Ambiental deve ocorrer de forma
integrada, interdisciplinar e continua em todos os niveis de ensino.

A pesquisa caracteriza-se como qualitativa, na perspectiva de Denzin e Lincoln
(2006), por compreender os fendmenos em seus contextos naturais e considerar os
significados atribuidos pelos sujeitos. As atividades envolveram aulas tedricas, praticas e
de campo, incluindo a construcdo de maquetes e jogos pedagdgicos com materiais
reciclaveis. Nesse contexto, as aulas de campo favorecem uma aprendizagem concreta e
contextualizada, fortalecendo a articulacao entre teoria e pratica, conforme destaca Roslin
(2013). Assim, a eletiva constituiu-se como espaco de interdisciplinaridade,

experimentacdo e desenvolvimento critico dos estudantes.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A Educacao Ambiental é um tema relevante na sociedade contemporanea, pois
promove a conscientizacdo sobre questdes ambientais e a compreensdo da relagdo entre
as pessoas e 0 meio ambiente, incentivando a¢des voltadas a preservacdo dos recursos

naturais. Na Imagem 2, apresenta-se a localiza¢do do Rio Canhoto no mapa.

Imagem 2: Localiza¢do do Rio Canhoto.

PERNAMBUCO

9
Maceid
.

ALAGOAS

Fonte: Wikipédia, 2024.

A imagem acima apresenta a localiza¢do do Rio Canhoto. Conforme a Wikipédia
(2024), o Rio Canhoto é um curso de agua, ou seja, um rio que percorre os estados de
Pernambuco e Alagoas, desempenhando importante fun¢do ambiental e social para as
comunidades locais. Na Imagem 3, apresenta-se o percurso do Rio Canhoto no Distrito de

Sao Pedro.

Imagem 3: Area do Rio Canhoto no seu percurso no Distrito de Sdo Pedro.
En R T T .
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| '
Fonte: Youtube, adaptado em 2024.

O Rio Canhoto, em seu percurso pelo Distrito de Sdo Pedro, apresenta elevados
indices de poluicdo devido ao descarte inadequado de residuos sélidos e ao langamento
de esgoto doméstico. Essa problematica provoca impactos ambientais, como a
contaminag¢do da agua, do solo e do ar, além do assoreamento do rio causado pelo acdmulo

de sedimentos em seu leito.
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Nesse contexto, a relacdo entre arboriza¢do urbana e Educacdo Ambiental torna-
se essencial para a preserva¢do dos recursos naturais. Conforme Silva et al. (2023),
praticas educativas voltadas a conscientizagdo da populacdo contribuem para a
conservacao ambiental. A arborizac¢do auxilia na protecdo dos cursos d’agua, na redugao
do assoreamento, na melhoria da qualidade do ar, na regulacdo da temperatura e na
preservacdo da biodiversidade. Entretanto, a auséncia de ac¢des educativas favorece a
retirada da vegetacdo e o descarte inadequado de residuos nesses espacos.

Diante dessa realidade, evidencia-se a necessidade de repensar praticas de
consumo e descarte. Para Reigota (2009), a Educacdo Ambiental deve assumir um carater
formativo e transformador, promovendo a participacdo da comunidade e articulando
problematicas locais as questdes ambientais globais. Conforme os Pardmetros
Curriculares Nacionais (1997), a Educagdo Ambiental deve ser trabalhada de forma
transversal e interdisciplinar, integrando diferentes areas do conhecimento. Essa
abordagem amplia a compreensdo das questdes socioambientais e favorece o
desenvolvimento de uma consciéncia critica. Na Imagem 4, apresentam-se registros da

agua do Rio Canhoto.

Imagem 4: Aulas de campo
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Fonte: colagem, autora da pesquisa, 2023

Durante as aulas de campo, identificou-se a problematica ambiental do Rio
Canhoto por meio das visitas in loco e dos relatos dos estudantes. Observou-se elevado
nivel de poluicdo, evidenciado pela coloracao da agua, odor intenso e acumulo de residuos

nas margens e no leito do rio. Também foi constatado o assoreamento, agravado pela
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auséncia de vegetacdo ciliar, fator que aumenta o risco de enchentes em periodos
chuvosos, como ocorreu em 2022, devido ao volume de agua da barragem da Cajarana.
Nesse contexto, a fragilidade das agdes de Educacdo Ambiental, tanto na escola
quanto nas politicas publicas, contribui para a permanéncia dessa realidade. Segundo
Rosa (2002), a auséncia de formacdo ambiental desde os anos iniciais favorece o
distanciamento dos individuos em relagdo a natureza e estimula praticas inadequadas de
preservagdo. Assim, evidencia-se a necessidade de fortalecer a Educacdo Ambiental como
pratica continua e formativa, promovendo conscientizacdo, responsabilidade coletiva e

sustentabilidade. Na Imagem 5, apresenta-se a enchente no Distrito de Sdo Pedro.

Imagem 5: Enchentes no Distrito de Sao Pedro, 2022.

e 1 >

Fonte: Youtube, adaptado:2024.

Em julho de 2022, o Distrito de Sdo Pedro foi atingido por fortes chuvas que
provocaram o transbordamento do Rio Canhoto e a inundacido de residéncias préximas
as margens. O evento causou danos a infraestrutura, perdas materiais e prejuizos
econdmicos. Entre os fatores que contribuem para esse tipo de desastre destacam-se as
chuvas intensas, o desmatamento, a poluicao, a obstrugdo do leito do rio e a urbanizacao
desordenada, evidenciando a necessidade de planejamento urbano e politicas publicas
sustentaveis.

No ambito da eletiva, foram produzidas duas maquetes pedagdgicas com materiais

reciclaveis, visando promover a conscientizacdo ambiental por meio de atividades
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praticas. Nesse contexto, a reciclagem e a reutilizagdo sdo estratégias importantes para
reduzir impactos ambientais. Segundo Alves (2000), a reciclagem contribui para a
diminuicdo do lixo, a preservacdo dos recursos naturais e o desenvolvimento de uma
consciéncia socioambiental voltada a sustentabilidade. Na Imagem 6, apresenta-se a

construcdo das maquetes.

Imagem 6: Aula pratica confeccdo de maquete

Fonte: Autora da pesquisa, 2023

As produgdes desenvolvidas evidenciaram o engajamento dos estudantes e a
compreensao dos conteudos trabalhados. No contexto escolar, é possivel promover
reflexdes sobre consumo consciente e descarte adequado de residuos. Segundo os
Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 1998), a escola possui papel fundamental na
formacao de atitudes conscientes relacionadas ao desperdicio e aos impactos ambientais.

Entretanto, a auséncia de uma cultura ambiental consolidada contribui para
praticas inadequadas de descarte de residuos, gerando impactos ao meio ambiente. Essa
realidade, observada no Distrito de Sao Pedro, evidencia a necessidade de fortalecer a
Educacdo Ambiental desde a educacao basica, associada a implementacdo de politicas
publicas sustentaveis. A articulagdo entre teoria e pratica favoreceu uma aprendizagem
significativa, estimulando o pensamento critico e a construcio de valores
socioambientais. Nesse sentido, Grubel e Bez (2006) destacam que atividades ludicas
tornam o ensino-aprendizagem mais dinamico e contribuem para a construcdo do

conhecimento.
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CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo possibilitou a identificacdo da problematica ambiental
relacionada a poluicdo do Rio Canhoto. A anadlise evidenciou o descarte inadequado de
residuos soélidos e de esgotos domésticos como principais fatores de degradacao,
refletindo a auséncia de conscientizacdo ambiental e de infraestrutura adequada.

A investigacdo permitiu compreender que a poluicdo do rio estd associada a
fatores socioeconémicos e da insuficiéncia de politicas publicas voltadas a
sustentabilidade. Observou-se, ainda, o processo de assoreamento decorrente da retirada
da vegetacdo ciliar, o que contribui para o aumento do risco de enchentes e a
intensificacdo dos impactos ambientais no territério.

Dessa forma, conclui-se que a problematica ambiental observada exige acdes
integradas entre educacdo ambiental, politicas publicas e participacdo comunitaria,
visando a promoc¢do de praticas sustentaveis e a preserva¢cdo dos recursos naturais.
Espera-se que este estudo contribua para o fortalecimento da consciéncia critica da
populagdo local e para o desenvolvimento de futuras pesquisas voltadas a recuperacao e

conservacgao do Rio Canhoto.
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RESUMO

O presente relato descreve as atividades desenvolvidas, producdo de histérias em
quadrinhos e producdo de videos, durante as aulas de matematica financeira com alunos
do 22 ano cursos técnicos integrados (Informatica, Comércio e Eletrénica) ao longo dos
anos de 2022, 2023 e 2024 no Instituto Federal do Rio Grande do Norte, Campus Natal -
Zona Norte. As turmas foram divididas em grupos com quatro componentes. Cada grupo
ficou responsavel por um dos temas: Aprendendo a calcular o imposto de renda, Inflacao
ou deflacdo: qual o pior, Financiamento de Imédveis: Amortizagdo pelo sistema SAC,
Financiamento de Iméveis: Amortizacdo pelo sistema Price, Renda Fixa I, Renda Variavel,
Juros de cartdo de crédito: Vocé sabe calcular? E Renda fixa II. As historias em quadrinhos
poderiam ser desenvolvidas usando a ferramenta Pixton
(https://www.pixton.com/welcome) e os videos desenvolvidos deveriam ser publicados
no Youtube no modo nao listado. A conclusdao do trabalho foi realizada em uma aula
tematica denominada Café Matematico, onde formamos uma roda de conversa para
conversar sobre as dificuldade e aprendizados obtidos com a realizagdo do trabalho. Os
resultados obtidos com essas atividades foram satisfatérios, pois os alunos relataram que
os conhecimentos adquiridos seriam levados para sua vida fora da escola tanto pela
importancia da tematica quanto pela forma que as atividades forma desenvolvidas. Além
disso, a realizacdo dessas atividades proporcionou a criagdo de um projeto de pesquisa
que busca criar um aplicativo em formato de calculadora que realize calculos financeiros.
Palavras-chave: Matematica Financeira, Histérias em Quadrinhos, Producao de Videos,
Educagao Matematica.
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1. INTRODUCAO

A matematica financeira é uma area da matematica que estuda os conceitos
relacionados a operagdes comerciais como, por exemplo, amortizagdes, calculos de juros
em empréstimos ou financiamentos, o percentual de aumentos ou descontos em produtos
ou servicos, ganhos ou perdas em investimentos entre outros.

Texeira e Neto (2016, p. 2) destacam que:

As operagdes financeiras fazem parte do cotidiano das pessoas,
principalmente em suas praticas de consumo, o poder de compra e
parcelamentos que podem comprometer o or¢amento das pessoas que
enquanto “consumidores” por sua vez, nem sempre foram preparadas
pela escola para compreendé-las e, consequentemente, ndo param para
pensar de onde vém as informacoes financeiras e como sdo processadas;
simplesmente pagam, sem entender ou por vezes sem questionar.

Diante do exposto, e da importancia desse tema, que é caracterizado pelo
conhecimento das principais operagdes financeiras, percebeu-se a necessidade de
trabalhar os topicos de matematica financeira de uma forma diferente. No nosso caso, o
objetivo principal foi desenvolver o aprendizado dos estudantes usando Histérias em
Quadrinhos (HQs) e Producdo de Videos dos temas: Aprendendo a calcular o imposto de
renda, Inflagdo ou deflagdo: qual o pior, Financiamento de Imoveis: Amortizagdo pelo
sistema SAC, Financiamento de Imdveis: Amortizagdo pelo sistema Price, Renda Fixa I,
Renda Variavel, Juros de cartao de crédito: Vocé sabe calcular? E Renda fixa II.

Assim, o objetivo deste trabalho é descrever a atividades e as experiéncias
vivenciadas pelos alunos e pelo professor ao longo dos anos de 2022, 2023 e 2024,

durante as aulas de matematica, em especial as aulas de matematica financeira.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Segundo o PCN (2000) é parte fundamental das praticas docentes o professor
apresentar a Matematica como um conhecimento que proporciona ao desenvolvimento
do raciocinio, da forma de se expressar e organizar as ideias e, além disso, da imaginacao
dos alunos perante a situagdes problemas submetidos. A Base Nacional Comum Curricular
(BNCC) (2018) corrobora com esta ideia ao destacar que é no ensino médio que os

estudantes desenvolvem habilidades uteis para resolver problemas reais aplicando
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conceitos matematicos que surgem ao longo de sua vida. Diante do que foi exposto pelos
documentos oficiais, que versam de um modo geral, sobre a educagdo basica, percebe-se
que a matematica deve ser desenvolvida de forma a aproximar os estudantes de seu
cotidiano, cujo principal objetivo é “o aprimoramento do educando como pessoa humana,
incluindo a formagdo ética e o desenvolvimento da autonomia intelectual e do
pensamento critico” (LDB 9394/96, p. 27).

A matematica financeira é uma 6tima op¢ao para ser desenvolvida de forma a
aproximar a matematica com o cotidiano dos estudantes. Essa area da Matematica dedica-
se ao estudo de operacgdes financeiras: como o calculo de juros simples e compostos, a
comparagao de investimentos, a andlise de financiamentos e empréstimos, além do
calculo de prestagdes e da amortizacao. Segundo Santos (2023, p. 25) a matematica
financeira tem um grande potencial para ser desenvolvida partindo da vivéncia dos
alunos, pois diariamente através das midias eles entram em contato com gréaficos, tabelas,
taxa de juros. Silveira, Carvalho e Sobrinho (2020, p. 51685) ratifica com essa ideia
quando destaca que o uso da matematica financeira associada ao cotidiano dos estudantes
contribui na preparagdo de pessoas mais criticas e conscientes do exercicio da cidadania
em questoes sobre finangas.

Em relacdo ao processo de ensino-aprendizagem de matematica, tem-se destacado
o uso das Tecnologias da Informacdao e Comunicacdo (TICs). Estudos indicam que a
integracdo de ferramentas tecnoldgicas auxilia na visualizagdo de conceitos abstratos,
promovendo maior engajamento e motivagdo entre os alunos. Além disso, com o uso das
TICs é possivel que as aulas sejam mais atrativas facilitando a constru¢do do
conhecimento de forma mais dinamica e interativa. No entanto, para que essas tecnologias
sejam efetivamente incorporadas ao ambiente educacional, é essencial investir na
formacdao continua dos professores e garantir infraestrutura adequada nas escolas,
conforme destacado por Camillo (2019). Compartilhando do mesmo pensamento no que

diz respeito ao uso das TICs nas aulas de matematica destacamos

[..] que é de extrema importancia o uso das TICs na educagio, em particular
nas aulas de matematica. Porém, ndo podemos esquecer que as TICS nao
substituem a relacao professor-aluno-conhecimento no processo de ensino
aprendizagem, mas é um recurso didatico cujo objetivo é facilitar a
aprendizagem e potencializar os conhecimentos dos alunos de modo
dindmico. (SANTOS, 2017, n.p.)

34



Niicleos do Saber: Investigagées em Movimento

Assim, percebe-se que o uso das TICs tem um papel fundamental no processo de
ensino-aprendizagem, pois tanto contribui para uma relagao mais direta entre professor-
aluno-conhecimento, proporcionando maior intera¢do e engajamento nas aulas quanto

possibilita o desenvolvimento de aulas mais dinamicas e atrativas.

3. METODOLOGIA

As atividades descritas neste trabalho foram desenvolvidas com alunos do 22 ano
do Ensino Médio dos cursos Técnico Integrado em Informatica, Eletronica e Comércio do
Instituto Federal do Rio Grande do Norte, Campus Natal Zona Norte.

A abordagem da matematica financeira em sala de aula foi desenvolvida em dois
momentos. O primeiro momento foi destinado a trabalhar os conceitos teéricos de
porcentagens, juros simples e compostos, descontos e atualizacdo financeira (valor
presente e valor futuro) por meio de aulas expositivas utilizando o quadro branco, pincel,
projetor, planilhas do Excel e calculadora cientifica. O segundo momento foi dedicado a
producdo de histdrias em quadrinhos e videos educativos realizados pelos alunos. Nessa
etapa exploramos tépicos adicionais diretamente relacionados ao cotidiano dos
estudantes, tornando o aprendizado mais significativo. Esses conhecimentos ndo apenas
enriqueceram a formac¢ao académica, mas também desempenharam um papel essencial
na preparacao para a vida pessoal e profissional dos estudantes.

No segundo momento, as turmas foram divididas em grupos com quatro
componentes cada. Cada grupo ficou responsavel por um dos temas: Aprendendo a
calcular o imposto de renda, Inflacao ou deflacdo: qual o pior, Financiamento de Iméveis:
Amortizagdo pelo sistema SAC, Financiamento de Imoéveis: Amortizacao pelo sistema
Price, Renda Fixa I, Renda Variavel, Juros de cartdo de crédito: Vocé sabe calcular? E Renda
fixa II.

Para a construgdo das HQs foi sugerido aos alunos que utilizassem a plataforma
Pixtonl. Esta ferramenta é utilizada para criar histérias em quadrinhos. Tem a versao
completa que é paga, mas tem a versdo gratuita. Foi disponibilizado um tutorial para

utilizar essa ferramenta. Os alunos também poderiam usar outras ferramentas para a

L https://www.pixton.com/welcome
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realizacdo do trabalho. As HQs deveriam ter um contexto com inicio, meio e fim, onde

deveriam ser abordados um dos temas citados acima.

Figura 1: P4gina da ferramenta Pixton

FRANGCAIS ESPANOL

Bring out the
. storyteller
| in everyone

Show what you know and express how
you feel through comic creation with
authentic avatars. Try it free!

: - EDUCATOR SIGNUP STUDENT SIGNUP
Click around this comic
to randomly explore

Fonte: https://www.pixton.com/welcome (2025)

Para a producdo dos videos foi sugerido aos alunos que disponibilizasse o video no
Youtube no modo ndo listado. Eles poderiam gravar usando quadrado branco, slides ou a
técnica da maozinha. Os videos deveriam ter um contexto com inicio, meio e fim, onde
deveriam ser abordados um dos temas citados acima, com durac¢do entre 10 e 20 minutos.

Foram destinados 30 dias para a realizacao do trabalho. Nesse periodo, os alunos
poderiam procurar o professor para esclarecer possiveis dividas e apresentar o roteiro
da atividade com os resultados das pesquisas sobre o tema proposto. Caso o roteiro ndo
estivesse adequado o professor apresentava sugestdes para melhoria do trabalho. Seguiu-
se dessa forma até a finalizagdo do trabalho. A conclusao dessa atividade ocorreu em uma
aula tematica denominada Café Matematico. Nessa aula, realizamos um momento de
discussao do trabalho, onde foram relatados as experiéncias, dificuldades e aprendizados
com a realizacdo da atividade. Esse momento também foi marcado com um belo coffe-

break organizado pela turma e o professor.

36



Niicleos do Saber: Investigagées em Movimento

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho evidencia a importancia de abordar tépicos adicionais de
matematica financeira por meio de HQs e producdo de videos. Os estudantes relataram
ter aprendido a calcular o imposto de renda de um trabalhador, os juros do cartao de
crédito e os calculos envolvidos no financiamento de um imével utilizando a Tabela Price
ou o sistema SAC. Dessa forma, ao estabelecer conexdes entre matematica financeira com
situacdes do cotidiano dos estudantes, o aprendizado teve um impacto significativo na
vida académica e social dos alunos, tornando-os mais conscientes e preparados para
tomar decisOes em situagdes que envolvem dinheiro.

A partir dessas atividades desenvolvidas no Instituto Federal do Rio Grande do
Norte, Campus Natal Zona Norte, surgiu um projeto pesquisa que se propde a criar um
aplicativo em formato de calculadora que realize calculos financeiros. Além disso,
pretende-se que esse aplicativo esteja disponivel para toda a comunidade. Portanto, a
realizacdo dessas atividades mostrou-se muito importante tanto para o professor quanto
para os alunos, pois o aprendizado foi desenvolvido de maneira diferente do modelo
tradicional. Finalizamos dizendo que os resultados obtidos foram satisfatérios, pois

atingimos mais objetivos que o esperado ao final do trabalho.
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RESUMO

A intensificacdo das crises geopoliticas no cenario internacional tem ampliado
significativamente a incerteza economica global, afetando o ambiente corporativo por
meio de multiplos canais. Este estudo tem como objetivo analisar, sob uma abordagem
tedrico-analitica, como a incerteza geopolitica influencia o planejamento financeiro e
orcamentario das organizacdes. Metodologicamente, a pesquisa caracteriza-se como um
ensaio tedrico, fundamentado na articulacdo entre literatura macroecondmica,
abordagens de planejamento financeiro e teorias comportamentais da decisdao, com
suporte de evidéncias contextuais oriundas de relatérios institucionais e fontes
econdmicas recentes. Os resultados indicam que as crises geopoliticas atuam como
choques sistémicos que impactam simultaneamente custos operacionais, expectativas
econémicas e decisdes de investimento, promovendo uma reconfiguracdo da légica
orcamentaria. Observa-se a transicao de modelos estaticos para abordagens mais flexiveis
e adaptativas, com maior énfase na gestdo de riscos, revisao continua de premissas e
preferéncia por liquidez. Como principal contribuicdao, o estudo propde o Modelo de
Transmissao da Incerteza Geopolitica ao Planejamento Orcamentario (MTIGPO), que
integra dimensdes macroeconémicas, organizacionais e comportamentais, oferecendo
uma estrutura conceitual para compreender a internalizacdo da incerteza no ambiente
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corporativo. Conclui-se que a incerteza geopolitica tende a se consolidar como elemento
estrutural do ambiente econdmico contemporaneo, exigindo das organiza¢des maior
capacidade adaptativa e redefinicdo de suas praticas de planejamento financeiro.
Palavras-chave: Incerteza geopolitica; planejamento financeiro; orgamento; gestdo de
riscos; decisdes corporativas.

ABSTRACT

The intensification of geopolitical crises in the international landscape has significantly
increased global economic uncertainty, affecting the corporate environment through
multiple transmission channels. This study aims to analyze, from a theoretical-analytical
perspective, how geopolitical uncertainty influences organizational financial planning
and budgeting processes. Methodologically, the research is structured as a theoretical
essay, grounded in the integration of macroeconomic literature, financial planning
approaches, and behavioral decision-making theories, supported by contextual evidence
from institutional reports and recent economic sources. The findings indicate that
geopolitical crises act as systemic shocks that simultaneously affect operational costs,
economic expectations, and investment decisions, leading to a reconfiguration of
budgeting practices. A transition from static models to more flexible and adaptive
approaches is observed, with increased emphasis on risk management, continuous
revision of assumptions, and liquidity preference. As its main contribution, the study
proposes the Geopolitical Uncertainty Transmission to Budgeting Model (GUTBM), which
integrates macroeconomic, organizational, and behavioral dimensions, offering a
conceptual framework to understand how uncertainty is internalized within corporate
environments. The study concludes that geopolitical uncertainty is becoming a structural
feature of the contemporary economic environment, requiring organizations to enhance
their adaptive capacity and redefine financial planning practices.

Keywords: Geopolitical uncertainty; financial planning; budgeting; risk management;
corporate decision-making.

INTRODUCAO

A intensificacdo das crises geopoliticas no cendrio internacional tem ampliado
significativamente o nivel de incerteza econdmica global, afetando mercados financeiros,
cadeias produtivas e decisdes empresariais. Conflitos recentes e tensdes politicas tém
provocado elevada volatilidade nos precos de commodities, especialmente energia, além
de impactar fluxos de capitais e a formacado de expectativas econdmicas. Nesse contexto,
o Fundo Monetario Internacional destaca que o avanco da fragmentacdo geopolitica tem
se consolidado como um dos principais fatores de risco para a estabilidade econdémica
global (INTERNATIONAL MONETARY FUND, 2023).

No contexto brasileiro, os efeitos dessas crises sdo transmitidos por multiplos

canais, incluindo a elevagdo dos custos de insumos, a volatilidade cambial e as pressdes
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inflacionarias, fatores que impactam diretamente o ambiente corporativo. O Banco
Central do Brasil ressalta que o ambiente externo exerce influéncia significativa sobre as
condi¢cdes macroeconémicas domésticas, exigindo maior cautela na conducdo das
decisdes econdmicas (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2023). Nesse cendrio, mesmo
empresas ndo diretamente inseridas nos conflitos tornam-se vulneraveis aos seus efeitos
indiretos, em func¢ao da crescente integracdo econémica global.

Diante dessa dinamica, o planejamento financeiro e orgcamentario deixa de ser
compreendido como um instrumento meramente operacional e passa a assumir um papel
estratégico na adaptacdo organizacional. Conforme argumenta Keynes (1936), as
decisdes econdmicas sao fortemente influenciadas pelas expectativas e pelo grau de
confianca dos agentes, elementos particularmente sensiveis em contextos de
instabilidade. Ademais, a distingdo entre risco e incerteza proposta por Knight (1921)
evidencia que, em ambientes marcados pela imprevisibilidade, os agentes enfrentam
limitagcdes na mensuracao de eventos futuros, o que compromete a eficacia de modelos
tradicionais de planejamento.

Nesse contexto, emerge a seguinte questao de pesquisa: como a incerteza gerada
por crises geopoliticas internacionais influencia as decisdes corporativas e o processo
orcamentario das empresas brasileiras? A relevancia dessa problematica reside no fato
de que a crescente volatilidade do ambiente externo exige das organizacdes maior
capacidade de adaptacdo, revisao de estratégias e fortalecimento de praticas de gestdo
financeira, especialmente no que se refere a alocagdo de recursos e a gestao de riscos.

Este estudo adota uma abordagem teorico-analitica, orientada a proposicao de um
modelo conceitual explicativo. Nessa perspectiva, ndo se busca examinar empiricamente
o comportamento de empresas especificas, mas compreender, a partir da articulacdo
entre o referencial tedrico e evidéncias contextuais, os mecanismos pelos quais a
incerteza global é internalizada no ambiente corporativo brasileiro.

Assim, o objetivo geral consiste em interpretar, sob uma perspectiva tedrico-
analitica, os mecanismos de associagdo entre a incerteza global e o planejamento
financeiro e orcamentdario das organizacdes. Para tanto, estabelecem-se como objetivos
especificos: (i) identificar, a luz da literatura e de evidéncias contextuais, os principais
canais de transmissdo da incerteza global para o ambiente econ6mico e empresarial
brasileiro; (ii) interpretar os potenciais efeitos da incerteza sobre variaveis relevantes ao

planejamento financeiro, como custos operacionais, expectativas econdmicas e decisdes
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de investimento; (iii) analisar, em termos tedricos, como ambientes de elevada incerteza
influenciam a revisdo de premissas e a flexibilizacdo dos processos or¢amentarios; e (iv)
examinar as estratégias organizacionais e praticas de gestao adotadas em resposta a
contextos de instabilidade econdmica e geopolitica.

Como contribuicao, este estudo propde o Modelo de Transmissdao da Incerteza
Geopolitica ao Planejamento Orgamentario (MTIGPO), que integra dimensdes
macroecondmicas, comportamentais e organizacionais, oferecendo uma estrutura
analitica para compreender como choques geopoliticos sdo internalizados nas decisoes
corporativas. Ao fazé-lo, o trabalho contribui para o avanco da literatura ao fornecer uma
interpretacgdo tedrica integrada da dinamica do planejamento financeiro em ambientes de
elevada volatilidade, além de oferecer subsidios para o aprimoramento das praticas de

gestao em contextos de incerteza.

FUNDAMENTACAO TEORICA

A intensificacdo das tensdes geopoliticas no século XXI tem redefinido o ambiente
econdmico global, ampliando a volatilidade dos mercados e os niveis de incerteza
enfrentados por governos e organizacoes. Conflitos armados, disputas comerciais e
rivalidades estratégicas tém se consolidado como fontes relevantes de instabilidade
sistémica, afetando diretamente o comportamento de variaveis macroecondmicas
fundamentais.

Nesse contexto, Caldara e Iacoviello (2022) demonstram que o risco geopolitico,
mensurado por meio do Geopolitical Risk Index (GPR), esta associado a redugoes
significativas na atividade economica global, além de aumentos na volatilidade dos
mercados financeiros. Essa relacdo evidencia que eventos geopoliticos ndo apenas
refletem tensdes politicas, mas também atuam como choques econémicos com efeitos
amplos e persistentes.

O conflito entre Ruassia e Ucrania, iniciada em 2022, constitui um exemplo
emblematico desse fendmeno. O conflito provocou uma ruptura nas cadeias globais de
suprimento, especialmente nos mercados de energia e alimentos, gerando elevacao
significativa nos precos do petroleo, gas natural e commodities agricolas. O Banco

Mundial (2023) destaca que esse choque contribuiu para uma das maiores ondas
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inflacionarias globais das ultimas décadas, afetando tanto economias desenvolvidas
quanto emergentes.

De forma semelhante, as tensdes recorrentes envolvendo Ira e Israel refor¢cam o
papel do Oriente Médio como regido estratégica para a estabilidade energética global.
Considerando que uma parcela significativa da produ¢do mundial de petréleo esta
concentrada nessa regido, qualquer instabilidade tende a gerar efeitos imediatos sobre os
precos internacionais da energia, ampliando a incerteza econémica global (IMF, 2023).

Adicionalmente, a literatura em macroeconomia aberta aponta que economias
emergentes sdo particularmente vulneraveis a esses choques externos. Conforme
argumenta Blanchard (2021), a elevada integracdo financeira e comercial amplia os
canais de transmissdo de crises, especialmente por meio da taxa de cambio, fluxos de
capital e precos de commodities. Nesse sentido, paises como o Brasil, embora nao
diretamente envolvidos nos conflitos, sofrem impactos indiretos relevantes, evidenciando

a interdependéncia do sistema econdmico global.

Planejamento financeiro e orcamento em ambientes de elevada incerteza

O planejamento financeiro e org¢amentdrio constitui um dos principais
instrumentos de gestdo organizacional, sendo tradicionalmente estruturado com base em
previsdes de receitas, custos e investimentos. No entanto, em ambientes caracterizados
por elevada incerteza, como aqueles decorrentes de crises geopoliticas, os modelos
tradicionais de or¢gamento tornam-se limitados em sua capacidade de antecipacao e
controle.

Becker, Messner e Schiffer (2020) argumentam que as praticas orcamentarias vém
passando por um processo de transformacdo, migrando de modelos rigidos e estaticos
para abordagens mais flexiveis e adaptativas. Essa mudanca decorre, em grande medida,
da necessidade de lidar com ambientes cada vez mais dinamicos e imprevisiveis.

Nesse contexto, ferramentas como rolling forecast, or¢amento flexivel e
planejamento por cendrios emergem como alternativas relevantes, permitindo as
organizagdes revisar continuamente suas projecdes e ajustar suas estratégias. Essa
evolucdo reflete uma mudanga de paradigma, na qual o or¢camento deixa de ser apenas
um instrumento de controle para se tornar um mecanismo de suporte a tomada de

decisdo estratégica.
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A relevancia dessa adaptagdo torna-se ainda mais evidente em cenarios de crise,
como os observados durante o conflito na Ucrania e as tensdes no Oriente Médio, que
provocaram choques simultaneos em custos, cAmbio e demanda, exigindo respostas

rapidas e estruturadas por parte das empresas.

Tomada de decisao sob incerteza e comportamento organizacional

A tomada de decisdao em ambientes de incerteza constitui um campo amplamente
explorado na literatura econdmica e comportamental. A distingdo entre risco e incerteza
proposta por Knight (1921) permanece fundamental para compreender os desafios
enfrentados pelas organizacdes, uma vez que, em contextos de incerteza genuina, ndo é
possivel atribuir probabilidades objetivas aos eventos futuros.

A teoria do prospecto, desenvolvida por Kahneman e Tversky (1979), contribui
para esse debate ao demonstrar que os individuos tendem a apresentar aversao a perda
e comportamento nao linear diante do risco. Em ambientes de elevada incerteza, essa
tendéncia é amplificada, levando gestores a adotarem posturas mais conservadoras.

Evidéncias empiricas recentes sugerem esse comportamento. Baker et al. (2021)
demonstram que periodos de alta incerteza econOmica estd associado a reducao
significativa dos investimentos corporativos e ao aumento da preferéncia por liquidez.
Esse comportamento foi amplamente observado durante o conflito na Ucrania, quando
empresas em diversos paises revisaram seus planos de investimento diante da
volatilidade dos mercados.

Além disso, conforme argumenta Keynes (1936), as expectativas desempenham
papel central nas decisdes economicas, sendo influenciadas por fatores psicolégicos e
pelo grau de confianga no ambiente econémico. Em cenarios de instabilidade geopolitica,
a deterioragdo das expectativas tende a reforcar comportamentos defensivos por parte

das organizagdes.

Gestao de riscos corporativos e resiliéncia organizacional

A gestdo de riscos corporativos tem se consolidado como um elemento estratégico
para a sobrevivéncia e competitividade das organizacdes em ambientes de elevada

incerteza. O modelo proposto pelo COSO (2017) enfatiza a integracdo da gestdo de riscos
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aos processos decisorios e ao planejamento estratégico, permitindo uma abordagem mais
estruturada e proativa diante de eventos adversos.

Em contextos de crises geopoliticas, a adogdo de praticas robustas de gestdo de
riscos torna-se ainda mais relevante. Estratégias como hedge financeiro, diversificagcao de
fornecedores, planejamento por cendrios e fortalecimento da liquidez sdo amplamente
utilizadas para mitigar os impactos negativos de choques externos.

As tengdes na Ucrania evidenciaram a importancia dessas praticas, ao expor a
vulnerabilidade de cadeias globais de suprimento e a dependéncia de insumos
estratégicos. De forma semelhante, as tensdes envolvendo o Ird reforcam a necessidade
de monitoramento constante dos riscos associados ao mercado energético global.

Nesse sentido, organizacdes que possuem estruturas mais maduras de gestao de
riscos tendem a apresentar maior resiliéncia, conseguindo adaptar seus modelos de
negocio e processos de planejamento financeiro de forma mais eficiente. Essa capacidade
adaptativa constitui um diferencial competitivo relevante em ambientes caracterizados

por elevada volatilidade e incerteza.

METODOLOGIA

O presente estudo caracteriza-se como um ensaio tedrico-analitico, de abordagem
qualitativa e natureza interpretativa, cujo objetivo consiste na articulacao de diferentes
correntes teoricas e evidéncias contextuais para a proposi¢do de um modelo conceitual
explicativo acerca da relacdo entre incerteza geopolitica e planejamento financeiro
organizacional.

Diferentemente de pesquisas empirico-quantitativas, o ensaio teérico nao se
orienta a testagem de hipdteses ou a verificacdo estatistica de relagdes causais, mas a
construcdo de interpretacdes analiticas e estruturas conceituais capazes de ampliar a
compreensao de fendmenos complexos (MENEGHETTI, 2011). Nesse sentido, o estudo
fundamenta-se na integracao entre literatura macroeconomica sobre incerteza e choques
geopoliticos, abordagens de planejamento financeiro e orcamento, bem como teorias
comportamentais da tomada de decisdo sob incerteza.

Como suporte a analise, foram utilizados documentos provenientes de organismos
nacionais e internacionais, incluindo relatérios do Banco Central do Brasil, do Fundo

Monetario Internacional e do Banco Mundial, além de reportagens de veiculos
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especializados em economia e negocios, como Reuters, Exame e CNN Brasil, e estudos
académicos recentes. Esses materiais ndo sdo mobilizados como base empirica para
validacdo, mas como elementos ilustrativos e contextualizadores, que permitem
aproximar a discussao tedrica da dinamica econémica contemporanea.

O conjunto desses documentos compde o corpus analitico do estudo, cuja
caracterizacdo é apresentada no Quadro 1, contemplando diferentes tipos de fontes,

periodos e categorias analiticas associadas, tais como custos operacionais, expectativas

econdmicas, decisdes de investimento e praticas de planejamento orcamentario.

Quadro 1 - Caracterizac¢ao do corpus documental

Tipo de Data Origem Critério de Categoria
documento inclusao analitica
associada
Relatorio de 2024-2026 Banco Central Atualidade e Expectativas e
inflacao do Brasil relevancia ambiente
macroecondmica | macroeconémico
nacional
Relatorios 2022-2023 FMI e Banco Impacto de Choques
econdmicos Mundial crises econdmicos e
globais geopoliticas na inflacdo
economia global
Relatorios de 2025-2026 IEA / EIA Relagdo entre Custos
energia conflitos e operacionais
mercado (energia)
energético
Reportagens 2026 Reuters, Exame, | Evidéncias Custos, logistica e
econdmicas CNN Brasil conjunturais insumos
recentes
Indicadores 2026 Reuters / Terra | Evidéncia Pressao de custos
PMI empirica recente | e produgio
da inddstria
brasileira
Artigos 2020-2024 Periddicos Fundamentag¢dao | Incerteza,
académicos cientificos tedrica e investimento e
empirica decisdo

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A analise foi conduzida por meio de uma abordagem interpretativa, orientada pela
logica da analise teorica integrativa, na qual os conceitos sdo progressivamente
articulados com vistas a identificacdo de padrdes, convergéncias e relacoes explicativas
entre os fendmenos investigados. Como estratégia analitica complementar, utilizou-se a
técnica de analise de conteudo (BARDIN, 2011), aplicada de forma adaptada ao contexto

tedrico, envolvendo: (i) pré-analise, com selecdo e organizacdo dos materiais; (ii)
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exploracdo do conteudo, com categorizacdo tematica; e (iii) interpretacdo analitica,
articulando os achados ao referencial tedrico.

As categorias analiticas foram definidas a priori com base na literatura e refinadas
ao longo do processo interpretativo, abrangendo: (a) impactos sobre custos operacionais,
especialmente energia, logistica e insumos; (b) efeitos sobre expectativas econémicas e
horizonte decisério; (c) alteracdes nas decisdes de investimento e preferéncia por
liquidez; (d) reconfiguracdo das praticas de planejamento or¢amentario; e (e) estratégias
de gestao de riscos e adaptacdo organizacional.

A opcgdo por essa abordagem justifica-se pela natureza dindmica e contemporanea
das crises geopoliticas analisadas (2022-2026), que demandam uma leitura capaz de
integrar multiplas dimensdes — macroecondmicas, organizacionais e comportamentais
— em tempo quase real. Nesse contexto, evidéncias conjunturais, como reportagens
especializadas e indicadores recentes, sao compreendidas como expressdes do
“sentimento de mercado”, contribuindo para a construcao interpretativa do fenémeno.

Como resultado desse processo analitico, propde-se o Modelo de Transmissdo da
Incerteza Geopolitica ao Planejamento Or¢amentario (MTIGPO), entendido como uma
estrutura conceitual que sintetiza os principais mecanismos pelos quais choques

geopoliticos sdo internalizados no ambiente organizacional.

ANALISE TEORICA E PROPOSICAO DO MODELO
Os conflitos na Ucrania e do Ird como choques de transmissio para o ambiente

empresarial brasileiro

A analise documental evidencia que as crises geopoliticas recentes devem ser
compreendidas ndo apenas como eventos exdgenos, mas como mecanismos estruturais
de propagacdo de incerteza econdmica, cujos efeitos se manifestam por multiplos canais
interdependentes. Nesse sentido, os achados nao indicam rela¢des causais diretas, mas
revelam padrdes consistentes de transmissao da instabilidade internacional para o
ambiente corporativo brasileiro.

Essa interpretacdo encontra respaldo em evidéncias recentes da literatura
nacional. Estudos como os de Franco et al. (2022) demonstram que a elevacao da
incerteza economica afeta diretamente as expectativas dos agentes e o comportamento

dos investidores no Brasil, enquanto Araujo et al. (2023) evidenciam que a volatilidade
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cambial, associada a incerteza, impacta negativamente as decisdes de investimento das
empresas.

No caso dos conflitos entre Russia e Ucrania, o principal vetor de transmissao foi a
desorganizacdo dos mercados globais de energia, fertilizantes e alimentos. A elevagao do
preco do petrdleo, do gas natural e de commodities agricolas gerou um duplo efeito: por
um lado, pressionou os custos produtivos; por outro, reduziu a previsibilidade
macroecondémica, dificultando o planejamento empresarial. O Banco Mundial (2022;
2023) demonstra que esse conflito deteriorou as perspectivas de crescimento global e
intensificou pressoes inflaciondrias, com efeitos particularmente relevantes sobre paises
importadores de insumos estratégicos.

No caso das tensdes envolvendo o Ird, o principal canal de transmissdo é
energético. A centralidade geoeconomica do Estreito de Ormuz torna qualquer escalada
regional potencialmente capaz de reprecificar o petréleo e, por extensdo, os custos
logisticos e produtivos em escala global. A relevancia disso para o objeto deste estudo é
direta: para a empresa brasileira, o conflito ndo se converte em problema de planejamento
porque ela esteja fisicamente préxima da guerra, mas porque sua estrutura de custos e
seu horizonte decisério passam a ser impactados por uma volatilidade importada.

Sob a perspectiva de Blanchard (2021), tal fendomeno confirma a vulnerabilidade
das economias abertas a transmissdo internacional de choques. No plano empresarial,
isso significa que o orcamento deixa de operar sobre bases relativamente estaveis e passa
a ser elaborado em um contexto no qual variaveis-chave — cambio, energia, frete,
insumos e inflacdo — tornam-se mais instaveis. Assim, os resultados indicam que a guerra
atua como um mecanismo de amplia¢do da incerteza estrutural, reforcando a hip6tese de
que crises geopoliticas alteram de modo substantivo o ambiente do planejamento

financeiro.
O primeiro efeito sobre as empresas: custo, energia e logistica

Os documentos analisados mostram que o primeiro impacto corporativo mais
visivel das crises geopoliticas recai sobre os custos operacionais, especialmente via

energia, combustiveis, transporte e insumos produtivos. Reportagens e analises

econdmicas apontam que a escalada de tensdes no Oriente Médio elevou o custo do diesel,
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pressionou fretes e ampliou preocupag¢des com fertilizantes e cadeias agroindustriais
(EXAME, 2026; REUTERS, 2026; CNN BRASIL, 2026).

Entretanto, o dado mais importante ndo é apenas a alta dos custos em si, mas a
forma como ela se distribui. A analise indica que os efeitos sdo setorialmente assimétricos.
Empresas mais dependentes de combustiveis, logistica intensiva, matérias-primas
importadas ou energia absorvem mais rapidamente os efeitos do choque. Isso significa
que a crise geopolitica ndo afeta organizagdes inseridas no contexto analisado de forma
homogénea; ela penaliza com maior intensidade certos segmentos, alterando inclusive a
competitividade relativa entre setores.

Esse resultado dialoga diretamente com Becker, Messner e Schiffer (2020), ao
evidenciar a insuficiéncia de modelos or¢amentarios rigidos em contextos de forte
volatilidade. Quando os custos criticos deixam de seguir trajetoria previsivel, o orcamento
anual baseado em premissas lineares perde utilidade pratica. Em vez de instrumento de
coordenacdo estavel, ele passa a demandar revisdes mais frequentes, simulacdes e
correcoes taticas.

Além disso, a analise sugere que o aumento de custos produz um efeito em cascata.
0 encarecimento de energia e transporte ndo afeta apenas a despesa direta, mas também
margens, precos finais, capital de giro e politica comercial. Em outras palavras, o choque
geopolitico amplia o custo de operacao e, simultaneamente, compromete a capacidade de
a empresa absorver ou repassar esse aumento sem perdas estratégicas. Isso refor¢a a
leitura de que a geopolitica interfere no or¢camento nao apenas pelo lado contabil, mas
pela reorganizacao de toda a logica de alocacdo de recursos.

E fundamental ressaltar a heterogeneidade do impacto corporativo conforme o
porte das organizagdes. Enquanto grandes corporagdes possuem estruturas maduras de
gestao de riscos e acesso a instrumentos de hedge financeiro para mitigar a volatilidade
cambial e de insumos, as Micro e Pequenas Empresas (MPEs) brasileiras apresentam
maior vulnerabilidade estrutural. Para estas, a incerteza geopolitica traduz-se de forma
mais severa em reducdo imediata de margens e restricdo de capital de giro, visto que
possuem menor poder de barganha junto a fornecedores e limitagdes na transposicao de
custos ao preco final, evidenciando que a crise atua como um fator de desigualdade
competitiva no ambiente empresarial nacional

Logo, os resultados sugerem que o aumento de custos operacionais nao deve ser

interpretado apenas como efeito direto das crises, mas como parte de um processo mais
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amplo de reorganizacdo da estrutura de custos empresariais, com impactos sobre
margens, capital de giro e competitividade setorial. Esse achado dialoga com evidéncias
empiricas recentes que indicam que ambientes de elevada incerteza intensificam a
sensibilidade das empresas a choques externos, especialmente em economias

emergentes.

O segundo efeito: deterioracio das expectativas e encurtamento do horizonte

decisorio

A anadlise documental também demonstra que o impacto das crises geopoliticas
ndo se limita a varidveis observaveis de custo. HA um segundo efeito, mais difuso e
igualmente relevante, relacionado a deterioracao das expectativas econdmicas. Relatérios
do Banco Central do Brasil indicam que o aumento das tensdes externas eleva a incerteza
prospectiva e reduz a previsibilidade do ambiente macroeconémico (BANCO CENTRAL
DO BRASIL, 2024; 2026).

Esse achado é particularmente relevante porque permite interpretar a crise nao
apenas como choque material, mas como choque informacional. Sob a ética de Knight
(1921), trata-se de um contexto de incerteza genuina, e ndo apenas de risco mensuravel.
A empresa ndo enfrenta somente custos maiores; ela enfrenta uma deterioracao da sua
capacidade de projetar o futuro com seguranca. Em consequéncia, o planejamento perde
horizonte.

Em termos organizacionais, isso se traduz no encurtamento do ciclo decisorio.
Quanto mais instavel o cendrio internacional, menor tende a ser a confianga em proje¢des
anuais rigidas, em metas fixas e em compromissos de longo prazo. A empresa passa a
operar com horizontes mais curtos, revisdes mais frequentes e maior cautela na assunc¢ao
de obrigacdes irreversiveis.

Essa interpretacdo encontra respaldo na tradicdo keynesiana. Keynes (1936)
enfatiza que o investimento depende do estado de confianca dos agentes. Quando a
confianca se deteriora, o investimento tende a cair antes mesmo de todos os efeitos
materiais da crise se concretizarem. A andlise dos documentos indica exatamente esse
movimento: a incerteza internacional fragiliza a confianga e, por consequéncia, afeta o

comportamento corporativo. Assim, os resultados ndo apontam apenas aumento de
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custos, mas um ambiente de decisdo mais defensivo, no qual o orgcamento passa a refletir
menos uma estratégia expansionista e mais uma estratégia de contengao e prudéncia.
Ainda, importante salientar que a deterioracdo das expectativas econOmicas
observada nos documentos analisados reforca a interpretacdo de que a incerteza atua
como um choque informacional, afetando ndo apenas varidveis objetivas, mas também o
comportamento dos agentes. Nesse sentido, os achados convergem com Bitencourt et al.
(2024), que evidenciam a relacdo entre incerteza econdmica e desempenho do mercado
financeiro brasileiro, bem como com Grodt et al. (2023), ao destacarem o papel das

percepgoes gerenciais em ambientes de risco e incerteza.

O terceiro efeito: reprogramacao de investimentos e preferéncia por liquidez

Os dados analisados indicam que a intensificacdo da incerteza geopolitica esta
associada a reprogramacdo dos investimentos empresariais e a maior preferéncia por
liquidez. Evidéncias derivadas de reportagens econdmicas e dados setoriais mostram que
a elevacao dos custos de combustiveis e insumos levou empresas, especialmente em
setores intensivos em energia, a rever rotas, capacidade operacional, precificacdo e
expansdo (REUTERS, 2026; TERRA; REUTERS, 2026).

Esse resultado € consistente com Baker et al. (2021), que mostram que a incerteza
econdmica reduz a propensao a investimentos corporativos e amplia a busca por
preservacdo de caixa. A questdo central, portanto, ndo € apenas que a crise “encarece
investir”, mas que ela eleva o custo do erro de investimento. Em um ambiente instavel,
comprometer recursos em projetos de longo prazo torna-se mais arriscado, sobretudo
quando as variaveis de custo e demanda apresentam elevada volatilidade.

A andlise documental sugere que essa reprogramacdo assume ao menos trés
formas. A primeira é a postergacdo de projetos de expansdo, diante da dificuldade de
estimar retorno em ambiente volatil. A segunda é a priorizagdo de investimentos de curto
prazo, mais rapidamente reversiveis ou com retorno mais previsivel. A terceira é o
fortalecimento da liquidez como estratégia defensiva, permitindo absorver oscilagées de
custos e receita sem comprometer a continuidade operacional.

A reprogramacdo dos investimentos observada na analise documental deve ser
compreendida como uma resposta racional e comportamental a elevacdo da incerteza.

Estudos recentes no contexto brasileiro demonstram que a incerteza econ6mica esta
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associada a reducdo do investimento e ao aumento da preferéncia por liquidez,
evidenciando que o ambiente macroecondémico influencia diretamente a alocacao de
recursos corporativos (ARAUJO et al., 2023).

Esse movimento também pode ser interpretado a luz de Kahneman e Tversky
(1979). Em cendrios de incerteza elevada, a aversdao a perda tende a se intensificar,
levando gestores a decisdes mais conservadoras. Nesse sentido, a preferéncia por liquidez
ndo é apenas uma escolha financeira racional, mas também uma resposta
comportamental a instabilidade. O orcamento, portanto, passa a refletir essa mudanca de
postura: reduz-se a tolerancia ao risco, aumenta-se a seletividade dos dispéndios e

reforca-se a fungao defensiva do caixa.

Evidéncia recente de pressao de custos no Brasil: a manufatura como termémetro

Um dos resultados mais relevantes da analise é a identificagcdo de sinais concretos
de transmissdo da crise geopolitica para indicadores correntes da economia brasileira.
Reportagem baseada em PMI mostrou que a industria brasileira registrou, em marco de
2026, a maior inflacdo de custos de insumos em 18 meses, associada a disrupgoes
logisticas e ao encarecimento de componentes produtivos (TERRA; REUTERS, 2026).

Esse dado é especialmente importante porque desloca a discussao do plano
meramente especulativo para o plano empirico-conjuntural. Ndo se trata apenas de
afirmar que guerras podem afetar empresas brasileiras; os documentos sugerem que esse
efeito ja se materializa em variaveis observaveis da atividade econémica. A manufatura,
nesse caso, funciona como um termdémetro antecipador, pois capta rapidamente o
impacto do encarecimento de insumos e da piora logistica.

Do ponto de vista analitico, esse resultado refor¢a o argumento de que a incerteza
geopolitica deve ser internalizada no nicleo do planejamento financeiro. O risco externo
deixa de ser um dado periférico e passa a atuar como variavel estruturante do orcamento,
afetando custos, prazos, margens e decisdes operacionais. Essa interpretagdo converge
com o modelo do COSO (2017), segundo o qual a gestdo de riscos deve ser integrada a
formulacdo da estratégia e aos processos decisdrios centrais.

Evidéncias quantitativas recentes reforcam os padrdes identificados na analise
documental. Dados do Banco Central do Brasil indicam que a volatilidade cambial

apresentou elevacgdo significativa no periodo pds-2022, com o real registrando oscila¢des
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superiores a 15% frente ao d6lar em momentos de intensificacao de tensdes geopoliticas
(BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2024; 2026). No mercado internacional, o prego do
petréleo Brent ultrapassou a marca de US$ 120 por barril em 2022, refletindo os impactos
diretos do conflito entre Russia e Ucrania, com repercussoes persistentes sobre custos
logisticos e energéticos (WORLD BANK, 2023). Adicionalmente, indicadores PMI da
indudstria brasileira apontaram, em 2026, o maior aumento de custos de insumos em 18
meses, evidenciando a transmissdo dos choques externos para a estrutura produtiva
nacional (TERRA; REUTERS, 2026). Esses dados corroboram a interpretacdo de que a
incerteza geopolitica se materializa simultaneamente em custos, expectativas e decisoes
de investimento, reforcando a necessidade de adaptacdo continua do planejamento
orcamentario.

Além disso, a evidéncia setorial da manufatura permite compreender melhor a
natureza temporal dos impactos. Em geral, os efeitos de crises geopoliticas ndo se
manifestam todos de uma vez; eles aparecem em estagios. Primeiro, pressionam energia
e frete; depois, alcangam insumos intermediarios; em seguida, afetam margens, pregos e
investimento. Nesse sentido, os resultados indicam que o or¢camento empresarial precisa

ser capaz de captar tanto choques imediatos quanto desdobramentos cumulativos.

O que os dados sugerem sobre o orcamento: de peca anual a sistema adaptativo

A sintese dos resultados aponta para uma conclusdo analitica central: as crises
geopoliticas recentes aceleram a transicao do orcamento empresarial de uma peca anual
estatica para um sistema adaptativo de gestao. As evidéncias documentais mostram que,
diante de oscilacdes rapidas em petroleo, diesel, frete, fertilizantes, cAmbio e expectativas,
o modelo tradicional de orcamento perde poder explicativo e utilidade operacional.

Esse resultado dialoga com Becker, Messner e Schaffer (2020), que identificam
uma evolugao das praticas or¢amentarias em direcdo a maior flexibilidade. No caso
analisado, essa transformacdo nao decorre apenas de inovacdo gerencial, mas de
necessidade imposta pelo ambiente externo. Em contextos de incerteza geopolitica, a
empresa ndo pode depender exclusivamente de metas fixas definidas no inicio do
exercicio; ela precisa revisar premissas, reavaliar cenarios e adaptar a alocacdo de

recursos continuamente.
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Sob a otica de Knight (1921), isso ocorre porque o or¢amento passa a Ser
construido em ambiente de incerteza nao probabilistica. Sob a 6tica de Keynes (1936),
porque a deterioracdo das expectativas modifica o comportamento econémico antes
mesmo do choque se completar. Sob a 6tica de Kahneman e Tversky (1979), porque a
percepcdo de perdas potenciais induz decisdes mais conservadoras. E, sob a 6tica do COSO
(2017), porque a gestdao de riscos precisa ser integrada ao orcamento para que a
organizacdo mantenha capacidade de resposta.

Desse modo, os resultados permitem sustentar que o principal efeito das crises
geopoliticas sobre o orcamento nao é apenas quantitativo, no sentido de “gastar mais”,
mas qualitativo: altera-se a prépria légica do planejamento. O orcamento deixa de ser
fotografia estavel do exercicio para se tornar instrumento de navegagdo em ambiente
incerto. Essa é, em termos substantivos, a principal contribuicdo dos achados para a

compreensao do planejamento financeiro em contextos de instabilidade internacional.

Modelo de Transmissao da Incerteza Geopolitica

Diante dos padroes identificados, torna-se possivel sistematizar analiticamente os
mecanismos de transmissdo da incerteza geopolitica para o planejamento financeiro,

conforme apresentado a seguir.

Figura 1 - Modelo de Transmissdo da Incerteza Geopolitica ao Planejamento Or¢camentario
(MTIGPO)

CRISES GEOPOLITICAS (Russia—Ucrania; Oriente Médio)

1
CHOQUES EXTERNOS

(cambio, energia, logistica, inflacio)

!

| DIMENSOES DE TRANSMISSAO |

| 1. CUSTOS OPERACIONAIS |
| (energia, insumos, frete) |

| 2. EXPECTATIVAS ECONOMICAS |
(incerteza, confianca)

| 3. DECISOES DE INVESTIMENTO |
| (postergacao, liquidez) |

l
RECONFIGURACAO DO ORCAMENTO

(flexibilizacdo, rolling forecast, gestdo de riscos)
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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A partir da convergéncia entre os achados tedricos e a analise documental
realizada, propde-se o Modelo de Transmissao da Incerteza Geopolitica ao Planejamento
Orcamentario (MTIGPO), apresentado na Figura 1. O modelo estrutura a dindmica pela
qual choques geopoliticos internacionais sdo internalizados no ambiente empresarial por
meio de multiplos canais interdependentes, permitindo compreender a transformacao do
orcamento organizacional em contextos de elevada incerteza.

Inicialmente, crises geopoliticas, como conflitos armados e tensdes estratégicas,
atuam como eventos exogenos que desencadeiam choques econdmicos relevantes,
manifestando-se por meio da volatilidade cambial, elevacdo dos precos de energia,
disrupgodes logisticas e pressdes inflacionarias. Esses choques configuram o primeiro nivel
de transmissao, afetando diretamente as condi¢cdes macroeconémicas e setoriais.

Em um segundo nivel, a incerteza se propaga para o ambiente organizacional por
meio de trés dimensdes centrais: (i) custos operacionais, refletidos no encarecimento de
insumos, energia e transporte; (ii) expectativas econdmicas, associadas a deterioracao da
previsibilidade e ao aumento da incerteza prospectiva; e (iii) decisdes de investimento,
caracterizadas pela postergacdo de projetos, maior seletividade de dispéndios e
preferéncia por liquidez.

Por fim, esses efeitos convergem para a reconfiguracio do planejamento
or¢amentario, que passa a operar como um sistema adaptativo, baseado em revisoes
continuas, analise de cenarios e integracdo com praticas de gestdao de riscos. Nesse
contexto, o orcamento deixa de ser uma pecga estatica de controle e assume um papel
dindmico de suporte a tomada de decisdo em ambientes volateis.

Dessa forma, o MTIGPO contribui para a literatura ao oferecer uma estrutura
analitica que integra dimensdes macroeconémicas, comportamentais e organizacionais,
permitindo compreender de maneira sistematizada como a incerteza geopolitica

influencia as decis0es corporativas e a légica do planejamento financeiro.

CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo interpretar, sob uma perspectiva teérico-
analitica, os mecanismos pelos quais a incerteza global, intensificada por crises
geopoliticas recentes, se associa ao ambiente de planejamento financeiro e orgamentario

das organizacdes. A partir da articulacdo entre referencial tedrico e evidéncias
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contextuais, foi possivel compreender que tais crises nao se configuram apenas como
eventos exdgenos isolados, mas como choques sistémicos capazes de afetar
simultaneamente custos, expectativas e o processo decisorio corporativo.

Os achados indicam que os impactos das crises geopoliticas tendem a se
manifestar, inicialmente, por meio da elevacdo dos custos operacionais — especialmente
energia, logistica e insumos — refletindo a elevada dependéncia das economias
contemporaneas de cadeias globais de suprimentos. Entretanto, a principal contribuigdo
do estudo reside na identificacdo de um efeito qualitativo mais profundo: a transformacao
da légica do planejamento or¢camentario. Mais do que altera¢gdes pontuais em varidveis
financeiras, observa-se uma mudanca estrutural na forma como o or¢amento é concebido,
passando a incorporar maior flexibilidade, revisdo continua de premissas e integracao
com praticas de gestao de riscos.

No ambito das decisdes corporativas, a analise sugere uma reconfiguragdo das
estratégias empresariais, caracterizada pela postergacdo de investimentos, maior
valorizacdo da liquidez e adogdo de praticas orgamentarias adaptativas. Tais movimentos
devem ser compreendidos como respostas racionais e comportamentais a elevacdo da
incerteza, evidenciando que o or¢amento deixa de operar exclusivamente como
instrumento de controle para assumir um papel dinamico de suporte a adaptacao
organizacional em ambientes volateis.

Como contribuicao tedrica central, destaca-se a proposicdo do Modelo de
Transmissao da Incerteza Geopolitica ao Planejamento Orgamentario (MTIGPO), que
sistematiza os principais mecanismos pelos quais choques geopoliticos sdo internalizados
no ambiente corporativo. O modelo integra dimensdes macroecondomicas,
organizacionais e comportamentais, oferecendo uma estrutura analitica capaz de ampliar
a compreensao da relacdo entre incerteza e planejamento financeiro em contextos
contemporaneos.

No que se refere aos objetivos da pesquisa, verifica-se que foram plenamente
atendidos, uma vez que se identificaram os principais canais de transmissdo da incerteza
global, interpretaram-se seus efeitos sobre variaveis relevantes ao planejamento
financeiro e analisaram-se as implicacdes dessa dinamica para a revisdo de praticas
orcamentarias e estratégias organizacionais.

Como limitacdo, reconhece-se que a natureza teérico-analitica do estudo, baseada

em evidéncias secundarias, ndo permite a generalizacdo empirica dos resultados,
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tampouco a verificacao estatistica das relagdes propostas. Ainda assim, essa abordagem
mostrou-se adequada para a construcdao de uma interpretacdo integrada do fenémeno.
Nesse sentido, pesquisas futuras podem avangar na validacdo empirica do modelo
proposto, por meio de estudos multicasos, surveys ou andlises quantitativas,
especialmente em setores mais sensiveis a choques externos.

Por fim, conclui-se que a incerteza geopolitica tende a se consolidar como uma
caracteristica estrutural do ambiente econdmico contemporaneo. Diante disso, o
planejamento financeiro e orcamentario deve evoluir para além de modelos estaticos,
incorporando mecanismos adaptativos, analise de cendrios e integragcdo com a gestao de
riscos, de modo a fortalecer a capacidade das organiza¢des de operar em contextos

marcados por elevada complexidade e volatilidade.
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ABSTRACT

This article examines the relationship between continuing teacher education and
pedagogical innovation in Brazilian public schools from a critical and analytical
perspective. The central objective is to analyze how continuing education processes can
contribute to effective transformations in pedagogical practices, considering the
structural, institutional, curricular, and professional conditions that permeate public
schools. Methodologically, the study is structured as a theoretical essay of bibliographic
and documentary nature (Meneghetti, 2011), combining a narrative review of classical
and contemporary literature with the interpretative analysis of Brazilian regulatory
frameworks: the Law of Guidelines and Bases of National Education (Brazil, 1996), the
National Education Plan 2014-2024 (Brazil, 2014), its extension by Law 14,934/2024
(Brazil, 2024), the new National Education Plan 2026-2036 instituted by Law
15,388/2026 (Brazil, 2026) and CNE/CP Resolution No. 1/2020, which establishes the
Common National Base for the Continuing Education of Basic Education Teachers (Brazil,
2020). The article articulates theoretical contributions from Tardif, N6voa, Schon, Freire,
Pimenta, Imbernon, Gatti, Perrenoud, and other authors, including recent works on post-
pandemic teacher education (Gatti, 2020; No6voa, 2019). The argument covers the
foundations and conceptual disputes of continuing education, the problematization of
pedagogical innovation in the public context, the structural limits that condition
innovative practices, the centrality of situated and collaborative training, the role of
technologies and methodologies as subsidiary instruments of broader pedagogical
intentions, and the relationship between teacher valorization, school management, and
consistent public policies. The article argues that effective pedagogical innovation
depends not only on qualified training processes, but on concrete working conditions,
professional autonomy, democratic management, and institutional commitment to
learning and educational equity.

Keywords: continuing education; pedagogical innovation; public education; teacher
knowledge; teacher professionalization.

RESUMO

Este artigo examina a relacao entre formacao continuada docente e inova¢do pedagégica
no ensino publico brasileiro, a partir de uma perspectiva critica e analitica. O objetivo
central é analisar de que modo os processos formativos continuados podem contribuir
para transformacgoes efetivas nas praticas pedagédgicas, considerando os condicionantes
estruturais, institucionais, curriculares e profissionais que atravessam a escola publica.
Metodologicamente, adota-se ensaio tedrico de natureza bibliografica e documental
(Meneghetti, 2011), articulando revisdo narrativa de literatura classica e contemporanea
com anadlise interpretativa de dispositivos normativos brasileiros: a Lei de Diretrizes e
Bases da Educacao Nacional (Brasil, 1996), o Plano Nacional de Educa¢do 2014-2024
(Brasil, 2014), sua prorrogacdo pela Lei n? 14.934/2024 (Brasil, 2024), o novo Plano
Nacional de Educagao 2026-2036 instituido pela Lei n? 15.388/2026 (Brasil, 2026) e a
Resolucdo CNE/CP n? 1/2020, que institui a Base Nacional Comum para a Formacgédo
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Continuada de Professores da Educagdo Basica (Brasil, 2020). O artigo articula
contribuicdes de Tardif, Névoa, Schon, Freire, Pimenta, Imbernén, Gatti, Perrenoud e
outros autores, incluindo trabalhos recentes sobre formag¢do docente pds-pandemia
(Gatti, 2020; N6voa, 2019). Sustenta-se que a inovagdo pedagogica efetiva depende nao
apenas de processos formativos qualificados, mas de condi¢cdes concretas de trabalho,
autonomia profissional, gestdo democratica e comprometimento institucional com a
aprendizagem e a equidade educacional.

Palavras-chave: formacdo continuada; inova¢do pedagoégica; ensino publico; saberes
docentes; profissionalizacao docente.

RESUMEN

Este articulo examina la relacién entre la formacién continuada docente y la innovacién
pedagdgica en la ensefianza publica brasilefia, desde una perspectiva critica y analitica. El
objetivo central es analizar de qué modo los procesos formativos continuados pueden
contribuir a transformaciones efectivas en las practicas pedagdgicas, considerando los
condicionantes estructurales, institucionales, curriculares y profesionales que atraviesan
la escuela publica. Metodolégicamente, se adopta un ensayo tedérico de naturaleza
bibliografica y documental (Meneghetti, 2011), articulando una revisiéon narrativa de
literatura clasica y contemporanea con el analisis interpretativo de dispositivos
normativos brasilefios: la Ley de Directrices y Bases de la Educaciéon Nacional (Brasil,
1996), el Plan Nacional de Educacion 2014-2024 (Brasil, 2014), su prérroga por la Ley n.2
14.934/2024 (Brasil, 2024), el nuevo Plan Nacional de Educacién 2026-2036 instituido
por la Ley n.2 15.388/2026 (Brasil, 2026) y la Resoluciéon CNE/CP n.2 1/2020, que
instituye la Base Nacional Comun para la Formacién Continuada de Profesores de
Educacién Basica (Brasil, 2020). El articulo articula contribuciones de Tardif, Névoa,
Schon, Freire, Pimenta, Imbernoén, Gatti, Perrenoud y otros autores, incluyendo trabajos
recientes sobre formacidon docente pospandemia (Gatti, 2020; Névoa, 2019). Se sostiene
que la innovacion pedagogica efectiva depende no solamente de procesos formativos
cualificados, sino de condiciones concretas de trabajo, autonomia profesional, gestion
democratica y compromiso institucional con el aprendizaje y la equidad educativa.
Palabras clave: formacidon continuada; innovacién pedagoégica; ensefianza publica;
saberes docentes; profesionalizaciéon docente.

1 Introduction

Continuing teacher education and pedagogical innovation are two fields that
frequently intersect in contemporary educational debate, although they rarely articulate
with the consistency required to produce substantive transformations in teaching
practices in public schools. Official discourses, government programs, and regulatory
documents emphasize the centrality of permanent teacher updating and the urgency of
innovative practices in schools, yet this rhetoric is not systematically translated into
structured policies, adequate funding, and institutional conditions capable of sustaining

real changes in pedagogical work.
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The Brazilian regulatory framework on continuing teacher education has
undergone significant transformations in recent years. The Law of Guidelines and Bases
of National Education (Brazil, 1996) established continuing education as a professional
right and duty. The National Education Plan (NEP) 2014-2024, approved by Law
13,005/2014 (Brazil, 2014), established 20 goals related to teacher valorization, training
and working conditions. CNE/CP Resolution No. 1/2020 (Brazil, 2020) issued the
National Curriculum Guidelines for Continuing Education of Basic Education Teachers
and instituted the Common National Base for Continuing Teacher Education (BNC-
Continuing Education). As the original NEP approached its expiration date, Law
14,934/2024 (Brazil, 2024) extended its validity until 31 December 2025, to avoid a
normative gap between national plans. In April 2026, Law 15,388/2026 (Brazil, 2026)
established the new National Education Plan 2026-2036, comprising 19 objectives, 73
goals, and 372 strategies, with explicit emphasis on equity, quality, federative
coordination, and progressive expansion of public investment in education up to 10% of
GDP at the end of the decade. A joint reading of these instruments reveals a recurrent gap
between what is normatively prescribed and what is effectively implemented in public
school networks, a gap that demands rigorous analytical examination rather than mere
descriptive complaint.

The problem guiding this article can be formulated as follows: in what ways can
continuing teacher education foster effective processes of pedagogical innovation in
Brazilian public schools, considering the structural, institutional, curricular, and
professional challenges that shape these schools? This formulation is not trivial. It
assumes that continuing education, by itself, does not guarantee pedagogical innovation,
and that pedagogical innovation, in turn, cannot be reduced to the mere adoption of digital
technologies, active methodologies, or modernized teaching resources. Both processes
depend on more complex conditions, involving the organization of teaching work, school
culture, management support, public funding, and the recognition of the teacher as an
intellectual subject.

The objective of this article is to critically analyze the relationship between
continuing teacher education and pedagogical innovation in Brazilian public schools,
highlighting its foundations, potentialities, limits, and implications for educational quality,
professional valorization, and student learning. To this end, the text examines the

conceptual foundations of continuing education as a permanent dimension of teacher
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professionalization, discusses different conceptions of pedagogical innovation, addresses
the structural limits of Brazilian public schools, problematizes the importance of situated
and collaborative training processes, examines the role of technologies and
methodologies as instruments of pedagogical intentionality, and analyzes the
relationships between teacher valorization, school management and public training
policies.

The relevance of this theme is simultaneously academic and social. From an
academic perspective, the interface between continuing education and pedagogical
innovation mobilizes theoretical debates that still demand greater conceptual,
methodological, and empirical depth in the Brazilian educational field. From a social
perspective, examining the real conditions under which public school teachers work,
learn, and seek to innovate is an unavoidable ethical and political imperative, particularly
in a country marked by deep educational, regional, and social inequalities.

The article is organized into ten sections. Following this introduction, the second
section presents methodological procedures. Sections 3 to 9 develop the analytical axes:
foundations of continuing education; concept and disputes around pedagogical
innovation; structural limits of Brazilian public schools; situated, collaborative and
reflective continuing education; technologies, methodologies and curriculum; teacher
valorization, school management and public policies; and possible pathways. The tenth
section presents the final considerations and indicates implications for public policies,
school management, and future research agendas, with explicit attention to the new

normative cycle inaugurated by NEP 2026-2036.

2 Methodological Procedures

This study is configured as a theoretical essay of bibliographic and documentary
nature, with a qualitative approach and an analytical-interpretative purpose. As
Meneghetti (2011) argues, the theoretical essay is an academic genre whose strength lies
in the reflective capacity to understand reality, articulating a critical review of scientific
productions, analysis of normative provisions, and reasoned argumentative construction,
without claims of systematic exhaustiveness or statistical generalization. The theoretical

essay differs from systematic reviews by privileging conceptual problematization,

66



Niicleos do Saber: Investigagées em Movimento

original interpretation, and the willingness to subvert dominant rationalities, while
maintaining argumentative rigor and dialogue with established knowledge.

The procedures adopted involved three articulated movements. The first consisted
of a narrative review of classical and contemporary literature on continuing teacher
education, teaching knowledge, teacher professionalization, pedagogical innovation, and
educational policies. The selection of works prioritized authors of recognized reference
in the field, in Brazil and internationally, and considered conceptual adherence to the
research problem. Recent works on post-pandemic teacher education (Gatti, 2020; N6voa,
2019) were also incorporated, to update the dialogue with the current state of the art. The
second movement involved documentary analysis of central Brazilian normative
provisions, namely Law 9,394 /1996 (Brazil, 1996), Law 13,005/2014 (Brazil, 2014), Law
14,934/2024 (Brazil, 2024), Law 15,388/2026 (Brazil, 2026), and CNE/CP Resolution No.
1/2020 (Brazil, 2020), examined in dialogue with the theoretical literature. The third
movement corresponds to the interpretative articulation between the theoretical and the
normative corpora, organized in seven thematic axes that structure the analytical sections
of the article.

As limits inherent to this type of study, the absence of a systematic protocol for
bibliographic selection (such as PRISMA), the argumentative restriction to selected
sources, and the lack of primary empirical data collection are recognized. Such limits do
not invalidate the analysis but situate it at the level of theoretical reflection and
conceptual problematization, while indicating the relevance of complementary empirical
investigations such as case studies, school ethnographies, and evaluations of continuing

education programs, as further discussed in the final considerations.

3 Continuing Teacher Education: Foundations, Meanings and Conceptual Disputes

Continuing teacher education is not a recent issue in the educational field, although
its centrality in debates on the quality of public education has intensified in recent
decades. Understanding its foundations requires, above all, historically situating the
conceptual disputes that shape this field and that largely define what is understood by
training, continuity, and professional development.

A first decisive conceptual distinction concerns the difference between continuing

education as technical updating and continuing education as permanent professional
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development. The technical updating perspective, which prevails in many government
programs and corporate educational initiatives, conceives of the teacher as an executor of
procedures who must be periodically informed about new methodologies, resources or
legislation. In this conception, training tends to be treated as synonymous with workshop-
style instruction, and the teacher occupies the position of a recipient of externally defined
content, with little consideration of his or her experiences, knowledge, and difficulties as
constitutive elements of the training process.

This perspective faces consistent theoretical objections. Tardif (2002)
demonstrated, with analytical rigor, that teaching knowledge is not a mere reflection of
theoretical knowledge transmitted in initial training or in capacity-building courses;
rather, it consists of plural, temporal, and situated constructions developed through
professional experience, in relations with students, colleagues, and the school institution.
Continuing education that ignores this experiential and subjective dimension of teaching
knowledge tends to produce, at best, superficial adherence and, in more critical scenarios,
legitimate resistance from teachers who do not recognize themselves in the proposals
presented to them.

No6voa (1992) insisted on the need to think about teacher education from the
standpoint of teachers themselves, valuing reflection on practice, the sharing of
experiences, and the construction of a solid professional identity. For the Portuguese
author, training does not occur only in courses, but within the profession, through
processes that articulate the personal, professional, and organizational dimensions of
being a teacher. More recently, Névoa (2019), discussing the metamorphosis of the school
in the contemporary period, argued that teacher education requires a new institutionality,
articulating universities, the teaching profession, and school networks in a triangular
relationship, in which professional identity is built collaboratively. This perspective shifts
the axis of training from a transmissive model to a reflective and collaborative one,
without abandoning theoretical rigor or scientific foundation.

Schon's (2000) contribution to the debate on teacher education was equally
significant. By proposing the concept of the reflective practitioner, Schon argued that
competent professionals do not merely apply theories to practical situations, but
construct knowledge in and through action, developing a reflective capacity that allows
them to face uncertain, singular, and conflicting situations. The transposition of this

concept to teaching, although not without criticism, contributed to expanding the
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understanding of teachers as producers of knowledge and not merely as consumers of
externally produced knowledge.

Pimenta and Ghedin (2002) problematized the limits of the wuncritical
transposition of the concept of the reflective teacher to the Brazilian context, warning
against the risk that emphasis on individual reflexivity may detach teachers from the
structural and political conditions in which they work, individualizing problems that are
collective and systemic. This critique remains pertinent: continuing education relies
exclusively on the individual reflection of practice risks holding teachers responsible for
problems arising from objective conditions beyond their direct control, such as
insufficient funding, precarious infrastructure, overcrowded classrooms, and the absence
of systematic pedagogical support.

Imbernén (2011) advances in this direction by defending continuing education as
a process of collective professional development, situated in the real conditions of the
school and articulated to teachers' own needs. The author distinguishes between training
as product, oriented toward content transmission and formal certification, and training
as process, oriented toward the construction of reflective, collaborative, and
transformative capacities. In this second perspective, the school ceases to be merely a
place where training is applied and becomes itself a space for training, research, and the
production of pedagogical knowledge.

Gatti, Barretto, and André (2011), in a reference study on teaching policies in
Brazil, identified a recurring pattern in Brazilian continuing education programs: the
predominance of fragmented, sporadic, discontinuous initiatives that are disconnected
from the actual needs of schools and teachers. The authors observed that a significant
portion of these programs has historically been organized around demands to implement
curricular or technological policies, with little space for teacher participation in defining
training priorities or for systematic evaluation of impacts on pedagogical practice. This
diagnosis remains largely current and reveals the structural distance between training
policies formulated at the macro level and the concrete conditions in which such training
takes place in public schools. Concerning initial training, Gatti (2010) had already pointed
to analogous tensions related to the fragmentation of teaching degree programs,
curricular dispersion, and the fragile articulation between theory and practice,

dimensions that extend and reconfigure themselves in the field of continuing education.
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Gatti (2020), analyzing the educational consequences of the COVID-19 pandemic,
emphasized that any reconfiguration of educational models must consider the
territoriality of schools, the centrality of teachers in the educational process, and the need
for localized, integrated planning that respects diversity. Her analysis suggests that the
post-pandemic period offers an opportunity to rethink continuing education on more
situated, collaborative, and contextualized bases, an opportunity that, however, depends
on political will, public investment, and federative coordination.

Paixao (2025), examining reflective practices in continuing teacher education,
argues that teacher reflexivity must be understood not as an individual attribute but as
an institutional practice that requires time, space, and an organizational culture favorable
to questioning, sharing, and the collective production of pedagogical knowledge. This
understanding situates continuing education at the intersection of the personal
dimension of teacher development and the institutional dimension of working conditions,
demonstrating that neither dimension can be neglected without compromising the
effectiveness of training processes.

This set of contributions converges with the most recent Brazilian normative
orientation, although with relevant tensions. CNE/CP Resolution No. 1/2020 (Brazil,
2020), by establishing the National Curriculum Guidelines for Continuing Education of
Basic Education Teachers and the corresponding Common National Base, defines
continuing education as a permanent process articulated with the dimensions of
professional knowledge, practice, and engagement. The norm recognizes, at least
formally, that continuing education cannot be reduced to technical training and must be
linked to professional development throughout the teaching career. However, the BNC-
Continuing Education has been the object of significant critical debate in the Brazilian
educational field, with authors questioning its alignment with technical-rational and
competency-based logics, the limited social participation in its formulation, and the risks
of subordinating teacher education to the implementation of standardized curricula.
Recognizing this debate is necessary so that the normative framework is read with the
critical density it requires, rather than as an unproblematic horizon.

In summary, continuing teacher education is a field marked by deep conceptual
disputes, articulated to different conceptions of teacher, school, learning, and educational

policy. Understanding these disputes is a necessary condition for analyzing, with rigor and
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intellectual honesty, the relationship between continuing education and pedagogical

innovation in public schools.

4 Pedagogical Innovation in Public Schools: Between Discourse, Practice, and Real

Conditions

The concept of pedagogical innovation has occupied an increasingly central place
in educational discourse, although its definition remains imprecise and frequently
disputed. Governments, international organizations, educational sector companies, and
researchers mobilize the term with rather distinct meanings, which makes a rigorous
problematization necessary before any analysis of its relationship with continuing
education.

A first important observation is that pedagogical innovation is not synonymous
with the use of digital technologies. This confusion is recurrent in public debate and in
many educational policy documents, which tend to reduce innovation to the adoption of
digital platforms, educational applications, multimedia resources, or technological
equipment in schools. While digital technologies can, under certain conditions, enrich
pedagogical practices and expand learning possibilities, they do not in themselves
constitute pedagogical innovation. A digital whiteboard that reproduces the same
transmissive logic as a chalkboard does not innovate pedagogically; it simply modernizes
the technological support of a practice that remains unchanged in its underlying
conception.

Hargreaves (2004), analyzing the challenges of teaching in the knowledge society,
warned about the risk that educational reforms centered on technology and productive
efficiency may empty the human and relational content of teaching, reducing the teacher
to a technician and the student to a user of standardized educational systems. The author
argues that genuine educational innovation requires not only changes in instruments, but
also transformations in pedagogical relations, in conceptions of learning, and in the power
structures that organize the school.

Pedagogical innovation, understood in a more rigorous sense, presupposes a clear
formative intentionality, a reorganization of teaching-learning relationships, a revision of
conceptions about the role of teacher and student, and a consistent articulation with the

school's political-pedagogical project. Sacristan (2000) showed that the curriculum is not
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a neutral set of content to be transmitted, but a social construction that reflects political,
cultural, and epistemological choices. Innovating pedagogically, in this perspective,
necessarily implies questioning and reconfiguring curricular choices, and not merely
substituting didactic strategies or adopting new resources.

Freire (1996) offers a foundational perspective for thinking about pedagogical
innovation in public schools. By insisting that teaching is not transferring knowledge but
creating the possibilities for its production or construction, Freire shifted the axis of
pedagogical practice from the pole of transmission to that of problematization and
dialogue. A truly innovative pedagogy, in this theoretical framework, recognizes learners
as producers of culture and knowledge, builds on their concrete experiences and
contradictions, and commits itself to transforming the conditions of existence.

Perrenoud (2000), proposing ten new competencies for contemporary teaching,
identified the capacity to manage learning progression, to work in teams, and to
participate in school administration as central dimensions of teaching professionalism.
For the author, pedagogical innovation is not an individual option of the creative teacher,
but a collective demand involving the reorganization of practices, routines, and
institutional relationships. This perspective is important because it shifts responsibility
for innovation from the individual to the collective and the institution, without diluting
the professional responsibility of each teacher.

In the specific context of Brazilian public schools, the concept of pedagogical
innovation faces additional challenges. Arroyo (2000), in a dense analysis of the teaching
profession, demonstrated that public school teachers in Brazil construct their
professional identity under conditions marked by material precariousness, social
devaluation, and the permanent tension between recognition of the social importance of
their work and the absence of institutional and economic recognition. In this context,
expecting teachers to innovate without structural support, planning time, adequate
pedagogical resources, and decent remuneration constitutes a demand that tends to
operate as an instrument of teacher blaming for problems of systemic origin.

Paixdo (2026a), examining pedagogical innovation mediated by digital
technologies, observes that enthusiasm with technological possibilities frequently
precedes the discussion about the pedagogical, institutional, and training conditions
necessary for those possibilities to materialize. The author emphasizes that technological

innovation without consistent pedagogical training tends to reproduce, in new supports,

72



Niicleos do Saber: Investigagées em Movimento

the same conceptions and pedagogical relationships that were supposed to be overcome.
This observation is particularly relevant in the context of inequalities of access and use of
digital technologies, which still significantly stratify the Brazilian educational system
according to the socioeconomic conditions of students and school communities.

The distinction between apparent innovation and substantive innovation is
therefore fundamental. Apparent innovation occurs when supports, instruments, or
terminologies are replaced without transformation in pedagogical conceptions, learning
relationships, or commitments to equity and inclusion. Substantive innovation, in turn,
implies a change of conception, intentional reorganization of practices, articulation with
clear pedagogical objectives, and commitment to the real learning of students, especially

those in situations of greater vulnerability.

5 Brazilian Public Schools and the Structural Limits of Innovation

A consistent analysis of the relationship between continuing education and
pedagogical innovation in Brazilian public schools must address the structural limits that
condition the possibilities of transforming teaching practices. These limits are not
accidental or circumstantial obstacles, but expressions of political choices and power
distributions that have sedimented over decades in the Brazilian educational system.

Among the broadest and most consequential limits, insufficient funding of public
education stands out. Schools with precarious infrastructure, with restricted libraries,
laboratories, and teaching materials, limited internet connectivity, and inadequate spaces
for shared planning face objective difficulties in sustaining consistent processes of
pedagogical innovation. The discourse of innovation that ignores this material dimension
of educational practice tends to operate as an instrument of individual teacher
accountability for problems originating in inadequate public investment. The new NEP
2026-2036 (Brazil, 2026), by establishing progressive expansion of public investment up
to 10% of GDP at the end of the decade, formally acknowledges the centrality of this
dimension, although its effective implementation will depend on political continuity and
federative coordination.

The issue of time is equally critical. Teachers who work in multiple schools, with
extensive workloads and large classes, have little time for reflective pedagogical planning,

substantive participation in continuing education processes, or the collective
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construction of pedagogical projects. Libaneo (1994) emphasized that systematic didactic
planning is an indispensable condition for teaching quality, not a luxury available only to
those with spare time. When teaching, working conditions do not include paid time for
planning, training, and evaluation of practices, pedagogical innovation becomes an
imperative without objective sustenance.

The issue of professional valorization is also unavoidable. Saviani (2011) argued
that the struggle for the quality of public education is inseparable from the struggle for
the valorization of education workers, including decent salaries, structured careers,
adequate working conditions, and social recognition. An educational system that invests
little in the training and career of its teachers cannot consistently demand from them an
innovative and transformative performance. The contradiction between demanding
discourse and real working conditions contributes to illness, attrition and disengagement
in public teaching, as Gatti, Barretto and André (2011) demonstrated in their study on
teaching policies in Brazil.

The regional and socioeconomic inequality of the Brazilian educational system
adds a layer of complexity to the problem. Working conditions, training, and
infrastructure vary among urban and rural schools, among regions with different levels
of development, and among municipalities with greater or lesser financing capacity.
Continuing education policies that ignore this structural heterogeneity tend to reproduce
and amplify existing inequalities, primarily benefiting teachers and schools that already
enjoy better conditions, while leaving precisely those who would most need qualified
training support at the margins.

Digital connectivity is an eloquent example of these inequalities. While the
discourse of technological innovation in education advances intensely, a portion of
Brazilian public schools still faces basic difficulties related to internet access, device
availability, and teacher training for the pedagogical use of technologies. Kenski (2007)
warned that the incorporation of digital technologies into education must be
accompanied by critical reflection on the conditions of access, use, and pedagogical
mediation, lest it amplify rather than reduce existing educational inequalities.

In this scenario, pedagogical innovation in public schools cannot be conceived as a
homogeneous, linear, and universal process, applicable in the same way to all school
realities. It must be understood as a situated, contextualized process, sensitive to the

specificities of each school, community, and territory. Innovating in a well-equipped
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urban school in a large metropolitan center is a different challenge from innovating in a
multigrade school in a rural community with limited access to basic public goods.
Recognizing this difference is not relativizing the importance of innovation but
demanding that it be built with social responsibility and commitment to equity, in line
with the equity-oriented directives of the new NEP 2026-2036 (Brazil, 2026), which
articulates educational quality, federative coordination, and reduction of inequalities as

central objectives.

6 Situated, Collaborative, and Reflective Continuing Education

Faced with the limits and contradictions analyzed in previous sections, specialized
literature has converged for at least three decades around the defense of continuing
education that is situated, collaborative, reflective, and articulated with the school's
political-pedagogical project. This orientation contrasts with prescriptive and
decontextualized models that approach the school from the outside in, arriving in the
form of compulsory courses, lectures disconnected from daily life, or one-off training that
scarcely dialogues with the reality experienced by teachers.

Imbernén (2011) argues that training that takes the school as a territory of
research and professional development tends to be more effective than training that
treats the teacher as a passive recipient of externally produced content. When teachers
are invited to collectively analyze their practices, identify real pedagogical problems, and
construct grounded and creative responses, training gains density, relevance, and
transformative potential.

Névoa (1992) proposed that continuing training should value the personal and
professional development of teachers and stimulate the construction of a culture of
collaboration within schools. The author identified that schools that manage to sustain
processes of continuous improvement are generally those that cultivate a professional
culture marked by the sharing of experiences, collective reflection, and willingness to
learn from mistakes and successes. This culture does not emerge spontaneously; it must
be built, cultivated, and institutionally supported by school management and education
networks. In a more recent contribution, Novoa (2019) emphasizes that the
metamorphosis of the school requires a new institutionality of teacher education,

organized in a triangular relationship among universities, the teaching profession, and
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school networks, capable of articulating theoretical foundation, professional knowledge,
and engagement with concrete school contexts.

Tardif (2002) showed that experienced teachers construct, throughout their
careers, a repertoire of practical, situational, and relational knowledge that is not taught
in training courses but is decisive for teaching quality. Continuing education that wastes
this accumulated repertoire, treating teachers as if they were beginners without relevant
experience, loses one of the richest sources of professional development available within
the school itself.

Research on one's own practice is a particularly fruitful formative dimension in
this context. When teachers are encouraged to document, analyze, and share their
pedagogical experiences, they constitute themselves as researchers of their own work,
producing knowledge relevant not only for themselves but for the school as a whole and
the broader professional community. This investigative dimension of teaching does not
require sophisticated laboratories or scientific publications, but it does require
institutional time, pedagogical support, and a school culture that values systematic
reflection as a component of teaching work.

Schon (2000) distinguished between reflection-in-action, which occurs during
practice, and reflection-on-action, which occurs after practice. Both forms of reflexivity are
necessary for teacher professional development, but the second especially requires
conditions that make it possible: time to think, space to dialogue with colleagues, access
to theoretical references that illuminate experience, and institutional willingness to
recognize the value of thought as part of teaching work.

Paixdo (2026b) observes that the dichotomy between formal certifications and
effective transformation of pedagogical practice remains one of the most critical problems
of continuing education in Brazil. The growth of the certification and specialization
market, disconnected from real working conditions and concrete pedagogical needs of
teachers, frequently produces inflated curricula of degrees that do not correspond to
substantive changes in teaching practices. This dissociation between certificate and real
pedagogical transformation is a symptom of the absence of a continuing education policy
that takes the public school as a living space for training, research, and professional
development. CNE/CP Resolution No. 1/2020 (Brazil, 2020), by articulating the
dimensions of professional knowledge, practice, and engagement, formally offers a

direction compatible with this conception, although its translation into material
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conditions of implementation depends on budgetary, organizational, and political
decisions that exceed the text of the norm itself.

Collective planning, pedagogical meetings with real formative content, study
groups, and learning circles among teachers are formative devices that, when
implemented seriously and continuously, can produce more lasting and significant
impacts than external courses disconnected from school reality. For these devices to
function, however, the time devoted to them must be paid for and recognized as teaching
work, not as a complementary or voluntary activity competing with the already excessive

demands of daily life.

7 Technologies, Methodologies, and Curriculum: Innovation with Pedagogical

Intentionality

The incorporation of digital technologies and active methodologies into public
schools deserves careful and balanced analysis. On the one hand, the real potential that
these tools and approaches offer for expanding learning possibilities, personalizing
training trajectories, promoting active student participation, and creating connections
between school knowledge and social reality must be recognized. On the other hand, the
risks of uncritical and hasty adherence to proposals that often arrive in schools through
external prescription and educational fads, without the formative and institutional
support necessary to produce the pedagogical effects they promise, must be
problematized.

Kenski (2007) argues that educational technologies are not neutral and that their
pedagogical use depends on intentional choices about objectives, methodologies, learning
relationships, and assessment. Technology that serves a transmissive and banking
pedagogy, in the Freirean sense, reproduces and amplifies the limitations of that
pedagogy; technology that serves a problematizing, dialogical pedagogy committed to
student autonomy can, in turn, amplify the virtues of that pedagogy. The determining
factor, therefore, is not the technology but the pedagogical conception that orients it.

So-called active methodologies, including approaches such as problem-based
learning, the flipped classroom, project-based learning, and gamification, have gained
increasing space in pedagogical renewal discourse. These methodologies share a relevant

common principle: the displacement of the student from a passive position of recipient to
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an active position as constructor of his or her own learning. This principle is compatible
with the perspectives of Dewey (1971) and Vygotsky (2007) on learning as a social and
active process that cannot be reduced to the transmission of information. Vygotsky's
notion of the zone of proximal development is particularly relevant in this context: by
emphasizing that learning is potentiated in mediated interactions with more experienced
peers, the concept supports the design of active methodologies based on collaboration,
peer scaffolding, and intentional pedagogical intervention, rather than on the mere
autonomous activity of the student.

However, the adoption of active methodologies in Brazilian public schools faces
objective obstacles that must be honestly acknowledged. Large classes, teachers with
excessive workloads, inadequate infrastructure, and lack of specific training are
conditions that hinder, and in many cases make unfeasible, the consistent implementation
of these methodologies. When they are imposed top-down, without adequate training and
the necessary institutional conditions, they tend to produce frustrating results that,
paradoxically, reinforce resistance to any form of pedagogical change.

The curricular question is equally central. Sacristan (2000) showed that the
curriculum is the terrain where conceptions about what deserves to be taught, to whom,
how, and why are materialized. Innovating pedagogically without revisiting the
curriculum is surface-level innovation that does not alter what is most fundamental in
school practice: the choices about what knowledge is considered legitimate and the forms
of assessment that define what counts as learning. Pedagogical innovation that seeks to
be substantive must therefore imply curricular reflection that questions hierarchies of
knowledge, includes diversified knowledges, and articulates school content with the
experiences, needs, and cultural references of students.

Formative assessment is a particularly important component of pedagogical
innovation committed to learning. A school that innovates in methodologies but
maintains a classificatory, selective, and punitive assessment produces an internal
contradiction that compromises the pedagogical meaning of the changes undertaken.
Perrenoud (2000) emphasized that formative assessment, oriented towards monitoring
the learning process and regulating teaching practices, is one of the most demanding and
transformative competencies that can be cultivated in teacher education.

Inclusion and equity are, in this context, non-negotiable dimensions of any

pedagogical innovation proposal that seeks to be ethically responsible. Brazilian public
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schools welcome students from very diverse sociocultural, linguistic, ethnic, and
territorial conditions, and pedagogical innovation that does not consider this diversity as
a starting point and as a horizon tends to benefit only those who already enjoy cultural
and material conditions favorable to learning, amplifying the inequalities that the school

should help to reduce.

8 Teacher Valorization, School Management, and Public Policies for Innovation

The analysis of the conditions for pedagogical innovation in public schools would
be incomplete if it did not consider, with due depth, the role of school management, public
policies, and teacher professional valorization as determining factors for sustaining
processes of pedagogical change over time.

Democratic and pedagogical school management is a central element in this
context. School leaders who understand continuing education as part of the school's
collective project, who create institutional conditions for collaborative work, who protect
teachers' planning and reflection time, and who establish a culture of dialogue and sharing
contribute decisively to ensuring that pedagogical innovation is no longer an isolated
endeavor of enthusiastic teachers and instead becomes a collective and sustainable
process. Fullan (2003) demonstrated that successful educational changes are invariably
those that build collective capacity in schools and education networks, not just individual
competencies of teachers or managers.

The relationship between schools and education networks is equally important.
Municipal and state education departments that build continuing education policies in
dialogue with schools, that offer systematic pedagogical support, that guarantee material
resources, and that establish teaching careers that recognize and reward professional
development create an environment more favorable to pedagogical innovation than those
that limit themselves to issuing normative orientations or demanding compliance with
goals without offering the conditions to achieve them.

Teacher professional valorization, in this framework, is not only a matter of social
justice but a functional condition for the quality of public education. Teachers who feel
recognized, respected, and well paid tend to invest more in their own professional
development, engage more intensely in collective school projects, and maintain

commitment to student learning even in the face of objective daily difficulties.
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Professional devaluation, by contrast, produces deleterious effects on motivation,
engagement, and willingness to innovate, creating a vicious cycle in which the worst
working conditions are frequently found in schools that would most need qualified and
committed teachers. The new NEP 2026-2036 (Brazil, 2026), particularly in its goals
related to the valorization of education professionals, formation, working conditions, and
salary policies, formally recognizes these relationships, although effective
implementation will depend on political continuity and federative coordination,
dimensions that the previous plan (Brazil, 2014; Brazil, 2024) did not fully achieve.

Gatti, Barretto and André (2011) observed that continuing education policies in
Brazil have been historically marked by discontinuity, by lack of articulation among
different government spheres, and by absence of systematic evaluation of their results.
Programs created under one government are frequently abandoned by the next, without
the accumulation of experience or the consolidation of innovations introduced. Gatti
(2020), reflecting on the post-pandemic reconfiguration of educational models, also
pointed to the need for localized, integrated planning that mobilizes managers, teachers,
and communities, respecting territorial diversity. Such political instability undermines
any effort to build a consistent culture of professional development in public schools.

A public policy of continuing education committed to pedagogical innovation must
therefore combine at least four dimensions: temporal continuity, allowing the
construction of training processes with depth and progression; teacher participation,
ensuring that teachers are subjects rather than mere recipients of training; articulation
with concrete working conditions, ensuring that formative learning can be effectively
practiced in schools; and systematic evaluation, allowing identification of what works,
what needs revision and what is yet to be built. These elements dialogue directly with the
National Curriculum Guidelines for Continuing Education of Basic Education Teachers
(Brazil, 2020) and with the goals of the new NEP 2026-2036 related to teacher
valorization and educational quality (Brazil, 2026).

The teacher as intellectual subject, in Freire's (1996) formulation, is not only one
who knows how to teach content well, but one who reflects critically on his or her practice,
questions it and transforms it from a political and ethical understanding of the
educational act. Recognizing teachers in this intellectual dimension is a demand directed
simultaneously at educational policies, training institutions, and schools themselves.

When this recognition is absent, pedagogical innovation tends to be reduced to a technical
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task delegated to an executor, rather than a collective responsibility shared by subjects

committed to educational transformation.

9 Possible Pathways for Critical Pedagogical Innovation in Public Schools

The analysis developed in previous sections allows the outlining of possible
pathways for strengthening a critical pedagogical innovation, committed to the social
quality of public education and to the learning of all students, especially the most
vulnerable.

The first pathway concerns the construction of a continuing education policy that
takes the school as a unit and not merely the individual teacher as the subject of training.
This implies creating conditions for schools to develop cultures of collective professional
learning, with institutionalized time for substantive pedagogical meetings, study groups,
analysis of practices, and collective construction of the political-pedagogical project.
Training that takes place in the school, based on the real problems teachers face, has
greater transformative potential than training that takes place outside it, in contexts
disconnected from pedagogical daily life.

The second pathway is the consistent articulation between continuing education
and working conditions. It is unreasonable to demand pedagogical innovation from
teachers who work in precarious conditions, without adequate infrastructure, planning
time, or decent remuneration. The improvement of teaching working conditions is
therefore a structural condition of pedagogical innovation, not a parallel or subsequent
policy.

The third pathway is the construction of a culture of formative assessment and
inquiry into one's own practice in schools. Teachers who document, analyze, and share
their pedagogical experiences become researchers of their own work and producers of
knowledge about teaching. This requires, in addition to time and institutional support, the
overcoming of a school culture that frequently treats error and difficulty as failure rather
than recognizing them as opportunities for learning and development.

The fourth pathway is the democratization of access to digital technologies and
teacher training for their critical and intentional pedagogical use. Technologies can be
relevant allies of pedagogical innovation, provided they are accompanied by reflection on

their limits, on inequalities of access, and on the pedagogical conceptions that should
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guide their use. Technological training of teachers cannot be reduced to operational
training in tools, but must articulate technical mastery, pedagogical competence, and
ethical reflection on the impacts of technology use on learning and educational
relationships.

The fifth pathway is the affirmation of teacher autonomy as a pedagogical and
political principle. Autonomous teachers are those who have the conditions to make
grounded pedagogical decisions, to adapt the curriculum to the needs of their students, to
experiment with new approaches and to build collective projects with their peers.
Teacher autonomy is not incompatible with professional responsibility; on the contrary,
itis its condition. Policies that reduce the teacher to an executor of standardized protocols
simultaneously compromise autonomy and responsibility, producing an impoverished

teaching practice that can hardly be a source of pedagogical innovation.

10 Final Considerations

This article has analyzed, with conceptual rigor and sensitivity to the concrete
conditions of Brazilian public schools, the relationship between continuing teacher
education and pedagogical innovation. The argumentative trajectory has shown that this
relationship is necessary but not automatic; it depends on structural, institutional,
political, and cultural conditions that must be built and sustained with continuity and
commitment.

Continuing education that fosters pedagogical innovation is not the kind that
transmits recipes, prescribes methodologies, or distributes certificates. It treats teachers
as intellectual subjects and researchers of their own practice, which starts with the real
problems of school daily life, creating conditions for collective reflection, and articulating
individual development with the institutional strengthening of the school.

The pedagogical innovation that deserves the name does not adopt new
technologies or methodological terminologies, but one that transforms conceptions of
teaching and learning, reorganizes pedagogical relationships toward greater equity and
inclusion, and places the learning of all students, especially the most marginalized, at the
center of pedagogical and curricular decisions.

The limits to this articulation are real and must be named without euphemism:

insufficient funding, precarious working conditions, professional devaluation, policy
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instability, and absence of institutional time for collective professional development are
obstacles that cannot be overcome through individual teacher willingness or one-off
training, however well-intentioned.

As implications for public policies, it is suggested that CNE/CP Resolution No.
1/2020 (Brazil, 2020) be implemented beyond the formal level, through stable funding,
federative coordination and mechanisms for evaluating continuing education that
consider effects on pedagogical practice, not merely workload and certification indicators.
The new NEP 2026-2036 (Brazil, 2026) opens an opportunity to inaugurate a more
consistent normative cycle, provided that the dimensions of teacher valorization,
educational equity and federative articulation among the Union, states and municipalities
are effectively implemented, with the active participation of teachers and the academic
community in the construction of municipal and state plans, articulated to the National
Education System established by Complementary Law No. 220/2025. For school
management, it follows that teacher time must be protected for collective planning,
pedagogical meetings with formative function and inquiry into one's own practice,
articulating the school's political-pedagogical project with the formative demands of
teachers. For the design of training programs, the centrality of school-situated models is
indicated, with teacher participation in the definition of priorities, articulation between
universities and public networks, and temporal continuity.

As future research agendas, at least four fronts open up: (1) empirical studies on
situated and collaborative continuing education experiences in different public networks,
with attention to the conditions that make them possible and sustainable; (2) longitudinal
evaluations of the effects of CNE/CP Resolution No. 1/2020 and of the new NEP 2026-
2036 on pedagogical practices and educational inequalities; (3) research on the critical
pedagogical use of digital technologies in contexts of inequality, articulating technical,
didactic and ethical dimensions; and (4) investigations on the relationship between
professional valorization, teacher autonomy and capacity for pedagogical innovation in
public schools, including comparative studies between different regions and education
networks. Recognizing the limits of Brazilian public schools is not a gesture of pessimism
but of critical realism and political responsibility, a condition for the construction of
policies that effectively contribute to educational quality, teacher valorization and the
learning of all those who depend on public schools as the real possibility of access to

knowledge and culture.
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RESUMO

A conversdo de energia em suas diversas formas, direciona o atual desenvolvimento
humano, sem energia principalmente na forma de energia elétrica ocorre uma forte
estagnacdo socioecondmica que levaria a humanidade a retroceder séculos. A energia
elétrica da forma tradicional de ser obtida, via fontes renovaveis ou ndo renovaveis, quase
todas sdo dependentes da natureza e do clima, além disso possuem baixa eficiéncia o que
limita sua eficdcia na matriz energética e a torna ndo sustentavel. Para ser sustentavel
deve existir uma composicdo de diferentes tipos de fontes de energia, o que envolve a
energia nuclear como centro desta discussao. A ineficiéncia de fontes de energia elétrica
prejudica as a¢des voltadas para a sustentabilidade energética. A fonte de energia nuclear
mesclada com outras fontes de energia renovaveis pode ser um caminho para a
sustentabilidade inicial, porém obter uma sustentabilidade duradoura e que possa
realizar a transicao energética para a reducdo de CO2 dependera do sucesso de novas
maquinas para a produc¢do de energia elétrica via a fusdo nuclear. Neste artigo foram
discutidas e apresentadas as possibilidades de encontrar uma sustentabilidade energética
baseada na fusao nuclear permitindo imaginar um futuro digno a humanidade.
Palavras-chave: Sustentabilidade, Energia, Eletricidade, Transicdo Energética, Fusao
Nuclear.

ABSTRACT

The conversion of energy in its various forms directs current human development.
Without energy, especially in form of electrical energy, there would be a strong
socioeconomic stagnation that would take humanity back centuries. Electricity, in its
traditional form, obtained through renewable or non-renewable sources, is almost all
dependent on nature and climate. In addition, it has low efficiency, which limits its
effectiveness in the energy matrix and makes it unsustainable. To be sustainable, there
must be a combination of different types of energy sources, which involves nuclear energy
as the center of this discussion. The inefficiency of electrical energy sources hinders
actions aimed at energy sustainability. Nuclear energy mixed with other renewable
energy sources may be a path to initial sustainability, but achieving lasting sustainability
that can carry out energy transition to reduce CO2 will depend on success of new
machines for production of electrical energy via nuclear fusion. This paper discusses and
presents possibilities of finding energy sustainability based on nuclear fusion, allowing us
to imagine a future worthy of humanity.

Keywords: Sustainability, Energy, Electricity, Energy Transition, Nuclear Fusion.
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1. INTRODUCAO

Uma forma de pensar na energia é como a natureza funciona, tudo na natureza é
baseado na constante troca de energia. O que inclui o clima, o ambiente e todas as espécies
vivas no planeta que se beneficiam das constantes conversdes energéticas.

Os seres humanos no caminho de seu desenvolvimento entenderam a importancia
da transferéncia de energia primordial, a térmica, o que permite a sobrevivéncia e o
desenvolvimento biolégico das espécies dado a presencga, ou mesmo, a auséncia do calor
durante o crescimento e a multiplicagdo celular. Com o tempo e as tentativas de melhorar
a utilizacdo da energia, a humanidade se deparou com a energia elétrica (McCRACKEN
and STOTT, 2012) isso mudou a forma de entender e de utilizar a energia. A eletricidade
permitiu avancos significativos na ciéncia e deu outro significado a tecnologia (WILTGEN,
2022 D; WILTGEN, 2024 B).

A obtencao da eletricidade estatica, despertou enorme curiosidade humana.
Entretanto, foi com o advento da eletricidade dinamica que o mundo comegou a entender
a real importancia deste tipo de transformag¢do energética. A utilizacdo frequente da
eletricidade dindmica permitiu utilizar a energia elétrica de forma muito semelhante a da
conducao de dgua nos tubos, neste caso dos elétrons nos fios (HIWATAR and GOTO, 2019;
NETA et al., 2022). Isso trouxe a era da eletricidade e que perdura até hoje, porém
obscurecida pela falta de uma fonte de energia eficaz e eficiente que possa suprir
definitivamente a demanda elétrica humana, e ainda permitir a substituicdo dos
combustiveis fosseis que produzem enormes quantidades de COZ2 na atmosfera
eliminando o mecanismo de desregulacao da natureza (WILTGEN, 2023).

O processo que transforma a massa de &tomos em energia (fissdo ou fusao nuclear)
(GREENSTONE et al, 2019; WILTGEN, 2022 D; WILTGEN, 2024 B) sdo imunes as
mudangas climaticas e as variagdes constantes do clima atual. Fontes de energia sazonais
e nao continuas impedem a constancia na produ¢do energética, diminuindo a
disponibilidade da demanda em energia elétrica confidvel. Isso também impacta no
consumo de matéria-prima na forma de recursos naturais o que aumenta o desperdicio, e
ainda aumenta em muito a transformacdo de massa antropogénica o que é um dos
principais fatores de impedimento sustentavel para a humanidade (CHEN, 2011; XIAO et

al, 2021; WILTGEN, 2023).
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A fissdo nuclear (quebra de atomos pesados e muito instaveis) permite que o longo
caminho de desenvolvimento da fusao nuclear (unido de &tomos leves e muito estaveis)
seja alcancado nas proximas décadas (WILTGEN, 2021; WILTGEN, 2022 B; WILTGEN,
2022 C). 0 que permite vislumbrar uma forma sustentavel de energia para a humanidade,
muito abundante, muito eficiente, imune ao clima e que reduz a emissao de CO2 para a
atmosfera.

A fusdo nuclear é o processo escolhido pela natureza para converter matéria em
energia (particulas rapidas, fétons e muito calor). As condig¢des fisicas na Terra para se
obter a fusdo nuclear em um reator (fusdo termonuclear controlada) tornam-se
tremendamente desafiadoras para nossa tecnologia atual. Devido a fraca gravidade,
densidade e volume do planeta, é necessario compensar isso com a elevacdo da
temperatura da ordem de ~150 milhdes °C aumentando o grau de agitagdo das particulas
(WILTGEN, 2022 A).

No decorrer deste artigo, serao apresentadas as condi¢des e as expectativas para
fusdo termonuclear controlada como a fonte de energia elétrica sustentavel para a
continuidade do desenvolvimento humano em plenitude e em consondncia com o

ambiente e a natureza.

2. METODOLOGIA APLICADA

A metodologia aplicada na pesquisa é do tipo exploratdria qualitativa baseada em
estudo de material bibliografico cientifico. De tal forma que a pesquisa permite
argumentar o estudo por meio de analises e percep¢des qualitativas investigando um
determinado problema cientifico apresentando hipéteses baseadas na busca de pesquisa
bibliografica ampla e restrita a longa carreira do autor principal, e também, de outros

pesquisadores para facilitar a compreensao e a visdo do tema abordado.

3. SUSTENTABILIDADE E EFICIENCIA ENERGETICA

A transformacdo energética autossuficiente é a esperanca para reverter e permitir
realizar a reducdao de CO2 na atmosfera, diminuindo significativamente as mudancas
climaticas, assim como, os constantes impactos ecologicos. Na natureza existe apenas uma

fonte de energia que seja, imune as condi¢des climaticas, autossuficiente, com pouca
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producdo de CO2 e eficiente. A fonte de energia candidata, que permite atender a todos
estes fatores simultaneamente, que é a energia nuclear (ROMANELLO et al, 2022;
NAKCENOVI, 2000; HODGSON, 2019). Dentre as duas formas de energia nucleares (fusao
e fissdo) capazes de atender a estes trés fatores simultaneamente ainda assim, a fusao
nuclear é muito mais eficiente do que a fissdo nuclear, isso sem levar em conta a seguranga
operacional e a disponibilidade de combustivel utilizado.

Na Figura 1 é possivel perceber um comparativo entre as energias fisicas nucleares
e as energias quimicas de combustiveis fésseis para produzir o equivalente e 1GW de

eletricidade (WILTGEN, 2021).

Figura 01 - Eficiéncia dos combustiveis nucleares quando
comparados com os combustiveis fésseis que sdo o foco da substituicdo por eletricidade na
transicdo energética.

.

kg 10.000kg  12.000kg 20.000kg

Uranio Natural Gas Natural Bauli:Ode B

kg 6. 000 000kg 7.550.000kg 10.000. 000kg

Mistura Barris de
Deutério-Tritio Gas Natural Oleo Carvao

Fonte: Proprios Autores.

A reacdo de fusdo nuclear mais simples deve utilizar uma mistura de isétopos do
hidrogénio, Deutério e Tritio (D e T), atomos leves e estaveis, diferente dos combustiveis
de fissao nuclear, uranio, plutonio, entre outros, cuja massa € muito maior o que os torna
instaveis. De fato, um grama de Deutério (D) resulta em ~1012 ] de energia, ou o
equivalente a ~275 milhdes de kcal. Comparado com o Uranio (235 U) que um grama
resulta em ~20 milhdes de kcal (mais de sete vezes menor), e se for comparado a
combustiveis fésseis (energia quimica) um grama resulta em apenas ~10 kcal
(insignificante). [sso mostra que a eficiéncia da fusdo nuclear para a economia de recursos
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naturais do planeta é incomparavel com qualquer outra forma de energia (YICAN, W.;

SUMER, 2018; WEA, 2000).

4. ENERGIA DE FUSAO NUCLEAR

A teoria das Multiplas Inteligéncias é amplamente utilizada na educagao e em
treinamentos corporativos, sempre como uma alternativa para desafiar a visao
tradicional de inteligéncia e oferecendo uma nova perspectiva mais inclusiva e diversa
sobre o potencial do ser humano.

A energia de fusdo nuclear é obtida da conversao direta de massa em energia, dois
pequenos atomos leves se fundem, e a soma de sua massa final resultado da fusdo dos
nucleos é menor que a soma da massa inicial individual de cada atomo. Esta diferenca é a
transformacao de massa em energia associado a liberagdo de néutrons de alta energia, o
que confere a fusdo nuclear uma enorme eficiéncia na producdo de calor que se
transforma em eletricidade como previsto pelo Prof. Albert Einstein (WILTGEN, 2021;
WILTGEN, 2022 B; WILTGEN, 2022 C).

A maquina mais promissora para obter a fusdo termonuclear controlada é o
Tokamak. O Tokamak é uma maquina muito complexa, mas de forma bastante
simplificada esta maquina na verdade é uma armadilha magnética intrincada, composta
por bobinas de campo eletromagnético que devido a sua geometria principal a toroidal
(forma de um anel), necessita da composicao dos campos magnéticos (poloidal e toroidal)
que permite construir um campo magnético helicoidal que envolve todo o plasma no
interior de uma camara de vacuo evitando o contato do plasma com as paredes da camara
de vacuo que possui o mesmo formato toroidal.

Existem basicamente dois tipos de maquinas Tokamaks, os convencionais, cuja
geometria é a original do dispositivo que possui o formato de uma rosquinha (donut) que
com a evolucdo das pesquisas se mostraram mais dificeis de serem controladas a fim de
se tornar um reator. Os Tokamaks Esféricos, uma evolucao dos Tokamaks originais, possui
uma geometria do plasma similar a de uma maga, que devido a este formato sdo mais
promissores a fusao nuclear dado o aumento da area do plasma. Na Figura 02 é possivel
ver a comparacao entre um Tokamak Convencional (plasma no formato de rosquinha) e

um Tokamak Esférico (plasma no formato de uma maca).
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Figura 02 - Formatos de plasmas em Tokamaks
(Esférico = Maga e Convencional = Rosquinha).

Tokamak Esfiérico

Tokamak Convencional

Fonte: Proprios Autores.

Apesar de existir uma quantidade enorme de maquinas de diversos formatos e
abordagens diferentes, as pesquisas em Tokamaks sdo as que estdo mais proximas de
alcangar um reator a fusdo termonuclear controlada comercial. Permitindo que o
conhecimento gerado por tantas décadas um dia possa ser transferido para a industria
permitindo a comercializado e produzido para atender as necessidades energéticas

humanas no futuro (WILTGEN, 2018).

6. SOLUCAO ENERGETICA SUSTENTAVEL VIA A FUSAO NUCLEAR

O clima no planeta Terra é ténue e possui um mecanismo muito sensivel e
extremamente complexo, a menor perturbacao pode causar efeitos devastadores, é por
isso mesmo que encontrar uma solugao para que as a¢des humanas nao tenham tamanho
impacto na natureza sao tdao importantes e de fundamental preocupagao da sociedade.

Uma grande vantagem na solugdo via reatores a fusao nuclear é que a engenharia
convencional utilizada desde a década de 40 para os reatores a fissdo nuclear podem ser
utilizadas para a geracao elétrica a partir de um novo reator a fusdo nuclear. Na Figura 03
€ possivel observar um reator do tipo Tokamak Esférico (engenharia moderna)

funcionando em conjunto com a geracdo de vapor e elétrica para a produciao de
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eletricidade (engenharia convencional) (HERMAN, 1990; COSTLEY, 2019; DA SILVA,
2024).

Figura 03 - Tokamak Esférico funcionando como um reator a fusdo nuclear.

ENGENHARIA ENGENHARIA
MODERNA CONVENCIONAL

per  COBERTOR
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He
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T .
GERADOR DEVAPOR = @ TORRES DE
g REFRIGERAGAO

\f’ | I R ”’1' TRANSPORTE DE CALOR

D,TeHe |

COMBUSTIVEL D-T

Fonte: Préprios Autores.

Manter as expectativas referente aos novos resultados obtidos das atuais
maquinas Tokamaks espalhadas pelo mundo (China (EAST), Coréia do Sul (KSTAR),
Franca (WEST), india (SST1) e Japdo (JT60-SA)) permite pensar em como tornar a fusio
nuclear sustentavel, eficiente e sem as limitacdes impostas a outras fontes de energia
susceptiveis o clima e a natureza. Na Figura 04 tem-se diferentes Tokamaks em operagdo

no mundo para ajudar na construcdo do Tokamak ITER.

Figura 04 - Tokamaks espalhados pelo mundo nas pesquisas para fusdo nuclear.
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Fonte: Proprios Autores.
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7. DISCUSSAO E PERSPECTIVAS FUTURAS

E fato que a fusdo nuclear traz com sigo muita responsabilidade, sendo a principal
de cumprir com diversos anseios da humanidade, energia realmente limpa, amplamente
sustentavel, definitivamente duradoura, imune ao clima e socialmente acessivel
(WILTGEN, 2018).

Neste esforco a comunidade cientifica mundial vem construindo grandes
dispositivos do tipo Tokamak, todos com a funcdo de obter a fusdo nuclear com o Tokamak
ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor).

Na Figura 05 é possivel observar os maiores dispositivos do tipo Tokamak no
mundo, o JET (Joint European Torus) que foi construido na década de 80, recondicionado,
melhorado e modificado em 2010 para operar com a mistura D-T até dezembro de 2023.
Resultados do JET permitiram o recondicionamento da estrutura do JT-60 (Japan Torus-
60 de 2018) para o JT-60SA (Advanced Superconductor em dezembro de 2023) ainda em

operacdo para permitir diferentes configuragdes técnicas no ITER.

Figura 05 - Maiores dispositivos Tokamaks no mundo.
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Fonte: Préprios Autores.
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Conforme pode ser observado na Figura 05 houve um grande aumento no tamanho
destas maquinas para a construcdao do Tokamak ITER. O volume de plasma do ITER é
quase 16 vezes maior do que o volume do plasma do Tokamak JT-60-SA. O nivel de
maturidade tecnolégica (TRL - Technology Readiness Levels) da fusdo nuclear tem
evoluido durante muito tempo, o funcionamento do Tokamak ITER como reator a fusao
nuclear alcangara no nivel maximo de TRL (WILTGEN, 2024 A).

0 aumento do volume do plasma é fator determinante para o sucesso do Tokamak
ITER como um futuro reator a fusao nuclear. Quanto maior for a area do plasma, maior é
a possibilidade de se obter a fusdo nuclear. Por isso mesmo, a construcao de Tokamaks é
sempre no sentido de ampliar o volume, e a area da superficie do plasma.
Consequentemente o tamanho destas maquinas precisa sempre aumentar para
possibilitar a fusao nuclear.

Maiores cadmaras de vacuo permitem maiores volumes de plasma, por
consequéncia maiores bobinas e campos magnéticos, que leva ao aumento do tamanho
das maquinas. Isso s6 podera ser melhor determinado e melhorado apds a operacgdo do
primeiro reator a fusdo termonuclear controlada tiver obtido sucesso, ou seja, ter
conseguido atingir o ponto critico de ignicdo, e se transformar em um reator a fusao
nuclear.

Obter a fusdo nuclear mudara as condi¢des do desenvolvimento humano,
preservacdo ambiental, reducdo das mudancgas climaticas, convivéncia pacifica em
sociedade todas as metas sdo aparentemente tangiveis.

Encontrar as condi¢des técnicas que permitam seguir no desenvolvimento dos
Tokamaks vai possibilitar conduzir as pesquisas para a transferéncia desta tecnologia
para a industria, e assim, preparar o mundo para a exploracdo da fusdo nuclear
sustentavel comercial.

E fato que a sociedade humana muito em breve deve estar preparada para
desfrutar das mudancas que a fusdo nuclear pode obter nos préoximos anos. Isso deve
mudar as condi¢cdes de geracdo elétrica no mundo e levar a sociedade a um futuro
diferente. Espera-se que a grande disponibilidade de energia elétrica vinda da fusao
nuclear possa ser aproveitada para promover a paz e melhorar a sociedade e o convivio

humano.
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RESUMO

A metalurgia nas ultimas décadas tem buscado encontrar alternativas sustentaveis em
seus processos metaldrgicos com a finalidade de atender as expectativas futuras de novas
maquinas para o setor nuclear energético. O setor energético, é um dos que mais evidencia
a importancia da metalurgia para a sua sustentabilidade principalmente para as
construcoes dos novos experimentos para obtencdo dos modernos reatores nucleares
(fissao e fusao). Este artigo, tem objetivo apresentar os possiveis materiais que poderao
ajudar a consolidar os resultados para o caminho da fusdo nuclear sustentavel em
maquinas como o Tokamak. A metodologia de pesquisa neste artigo, é baseada no
processo de coleta de opinides de diversos autores sobre o tema, e que podem ter um
papel significativo na construcdo de futuros reatores. Portanto, com o levantamento dos
possiveis materiais, sera possivel verificar o real papel da metalurgia neste setor e sua
real importancia para as geracdes futuras de maquinas aplicadas na produc¢ado energética.
A influéncia das pesquisas em metalurgia deve ajudar a alcancar de forma mais
consistente as pesquisas que tornaram possiveis as futuras maquinas comerciais de
producdo de energia elétrica a fusdo nuclear. A fusdo nuclear parece ter impacto real na
sustentabilidade energética e na reducao de CO2, e que possui significancia no
desenvolvimento futuro da humanidade.

PALAVRAS-CHAVE: Metalurgia, Sustentabilidade, Energia, Fusdo Nuclear, Tokamak.

ABSTRACT
Metallurgy in recent decades has sought to find sustainable alternatives in its
metallurgical processes in order to meet future expectations for new machines for the
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nuclear energy sector. The energy sector is one of those that most highlights the
importance of metallurgy for its sustainability, mainly for construction of new
experiments to obtain modern nuclear reactors (fission and fusion). This paper aims to
present possible materials that could help consolidate results towards sustainable
nuclear fusion in machines such as Tokamak. The research methodology in this paper is
based on process of collecting opinions from different authors on topic, which can play a
significant role in construction of future reactors. Therefore, by surveying possible
materials, it will be possible to verify the real role of metallurgy in this sector and its real
importance for future generations of machines applied in energy production. The
influence of metallurgy research should help to more consistently achieve research that
made future commercial nuclear fusion electrical energy production machines possible.
Nuclear fusion appears to have a real impact on energy sustainability and CO2 reduction,
and has significance in the future development of humanity.

Keywords: Metallurgy, Sustainability, Energy, Nuclear Fusion, Tokamak.

INTRODUCAO

Desde a Idade dos Metais, a metalurgia tornou-se uma das primeiras agoes
antropogénicas que ainda consome grande parte das reservas naturais do planeta
(WILTGEN, 2023 A). A producdo de CO2 dado a utilizagdo de combustiveis fésseis em seus
processos, a torna insustentavel. Porém, para a humanidade evoluir tecnicamente a
metalurgia foi e ainda é necessaria o que a tornou indispensavel. Durante as revolugdes
industriais o papel da metalurgia sempre foi importante na fabricacao e a utilizagcdo do
dos metais, tao relevante que se consolidou a era industrial.

Atualmente a metalurgia é responsavel por fornecer materiais para os mais
diversos setores, seja aprimorando os processos existentes ou a desenvolvendo novos.
[sso, ocorre por conta dos diversos processos metalurgicos, como a fundicao, tratamentos
térmicos, forjamento, entre tantos outros, possibilitando mudar o mundo com estruturas
e maquinas utilizando o metal. A atual preocupacao de tornar a metalurgia sustentavel faz
com que novos processos sejam estudados, entendidos e implementados para mudar de
forma significativamente a industria metalurgica.

Um dos setores que tem mais correlagdo com esta evolugdo, é o setor energético
elétrico, dado a necessidade premente das fontes de energias que sao dependentes cada
vez mais de melhores materiais, permitindo ampliar significativamente a eficiéncia e sua
eficacia no uso industrial energético. Como a utilizacdo das diversas ligas de metais

empregadas na fabricacdo de equipamentos empregados nas fontes de energia.
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A utilizacao incessante de combustiveis fosseis, estdo entre os principais motivos
das mudancas ambientais globais dado a producdo de CO2. Pesquisadores no mundo todo,
buscam por uma forma eficiente de obter a transicdo energética, tendo o foco a
substituicdo das fontes tradicionais de combustiveis fésseis por fontes de energia
sustentaveis e elétricas. Os diversos acordos mundiais como os de Kyoto, Rio e Paris,
enfatizam a importancia na reducao de gases de efeito estufa em nosso planeta devido ao
forte impacto no clima, principalmente quanto a necessidade da substituicao das fontes
de energia intimamente relacionadas a crises climaticas.

Obter fontes de energia renovaveis que possam suprir o total energético
consumido hoje pela humanidade é sem ddvida um enorme desafio, que demandara um
esforco técnico, cientifico e financeiro, que realmente podem vir a se tornarem
absolutamente inviavel (WILTGEN, 2022 D e WILTGEN, 2023 B). As fontes ndo renovaveis
sdo parte significativa da matriz energética mundial, basta notar os meios de transportes.
Pensando apenas nos futuros carros de passeio elétricos, isso se tornaria um problema
enorme, dado que a maioria dos paises ndo tem a capacidade de produzir a quantidade de
energia para suprir as cargas elétricas das baterias destes veiculos.

Desta forma, pensando a longo prazo o precursor desta mudanga importante de
rumo se da pela cooperagao entre a metalurgia e a energia nuclear, ambas culminando na
fusdo nuclear. A fusdo nuclear, é a fonte de energia mais sustentavel que a humanidade
pode obter no futuro. Entretanto, obter esta fonte de energia é um grande desafio,
principalmente devido a sua complexidade. Os principais desafios da fusdao nuclear estao
relacionados ao controle do estado fisico do plasma e principalmente em sua contengao
eletromagnética e estrutural devido a materiais que consigam resistir a incidéncia de
néutrons energéticos e todo calor extremo deste tipo de reator que altera a estrutura
atOmica do material. A metalurgia, é responsavel por providenciar as novas ligas e
materiais necessarios para a construcdo e desenvolvimento dos reatores existentes e
futuros.

Na continuidade deste artigo, tem-se o entrelacamento e a forte colaboragao entre
essas duas areas (Metalurgia e Fusdao Nuclear), para que ndo s6 se tornem univocas, mas
que também possam possibilitar a humanidade manter seu desenvolvimento sustentavel

e continuar seu caminho para um futuro energético promissor.
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2. METODOLOGIA APLICADA

A metodologia aplicada é do tipo exploratdria qualitativa baseada em estudo
bibliografico. De tal forma que a pesquisa permite argumentar o estudo por meio de
analises e percepg¢oes qualitativas investigando um determinado problema apresentando
hipéteses baseadas na busca de pesquisa de diversos autores importantes na area para

facilitar a compreensao do tema abordado.

3. REFERENCIAL TEORICO

O uso da energia nuclear em artefatos bélicos e os tragicos acidentes por erro
humano em usinas, sempre eclipsou o enorme potencial da energia nuclear para o
beneficio da humanidade do seu desenvolvimento (WILTGEN, 2024 A). Atualmente
existem sendo conduzidas no mundo diferentes tipos de maquinas cuja a finalidade é
encontrar uma forma de produzir um reator comercial de fusdo nuclear factivel
tecnologicamente e economicamente (WILTGEN, 2021; WILTGEN, 2023 B). Dentre as
maquinas mais promissores tem-se os Tokamaks.

Em um Tokamak para ocorrer a fusdo nuclear é necessario a produ¢do de um

campo magneético helicoidal via bobinas magnéticas, como pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 - Diagrama basico para a formacdo do campo magnético em um Tokamak.

DIAGRAMA BASICO DE BOBINAS DE
UM TOKAMAK e CAMPO MAGNETICO

TOROIDAL

BOBINAS DE
_CAMPO MAGNETICO
POLOIDAL

/N
SOLENOIDE CENTRA
(TRANSFORMADOR DE AQUECIMENTO OiICo)

Fonte: WILTGEN, 2022 A.
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Na Figura 1 é possivel perceber a coluna de plasma (cor vermelha) que se forma
no interior dessas maquinas, mais precisamente no interior da camara de vacuo nao
visivel nesta figura. Em um Tokamak existem diversas partes fisicas importantes, como a
estrutura de suporte, bobinas magnéticas, circuitos elétricos, circuitos pneumaticos,
camara de vacuo e uma infinidade de sistemas de controle, vacuo, diagndsticos entre
tantos.

O confinamento magnético do plasma, responsavel por conter o plasma em uma
“gaiola” é realizado composicao de campos magnéticos das diversas bobinas ao redor da
maquina, este campo impede que o plasma danifique as demais estruturas internas da
maquina em operacao (WILTGEN, 2018; WILTGEN, 2022 C; WILTGEN, 2022 D).

A temperatura necessaria para se obter o quarto estado fisico da matéria para a
fusdo nuclear, o plasma, esta por volta de ~150 milhdes de °C (WILTGEN, 2022 C). O
plasma para a fusao nuclear faz uso como combustivel dois isétopos do Hidrogénio (H), o
Deutério (D) e o Tritio (T).

A fusdo nuclear, ocorre quando estes dois atomos leves se fundem, para originar
um novo atomo cujo o peso € inferior a soma dos dois atomos leves originais, ou seja,
transformando parte da sua massa em energia térmica. Na reacdo tipica de fusdo nuclear
os isétopos de Hidrogénio se transformam em energia térmica, se fundem para formar o
atomo de Hélio (He) e libera néutrons, como pode ser visto na Figura 2 com um exemplo
simplificado do processo de fusdo nuclear.

Ao conter a fusdo nuclear é possivel extrair o calor produzido no processo
aproveitando-se da energia térmica liberada para obter energia elétrica na forma

tradicional via vapor (WILTGEN, 2022 A; WILTGEN, 2022 B; WILTGEN, 2024 B).

Figura 2 - Fusao nuclear utilizando a mistura de deutério e tritio.

Reacdo de
Fusée Nuclear
Deutsrie (D) -

Hélio (He)

Tritie (1) Néutron (@)
Fonte: WILTGEN, 2022 B.
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Todo o calor gerado na fusdo nuclear, tem como objetivo em se transformar em

energia elétrica. Essa transformacdo acontece por meios dos mecanismos de trocas de

calor, ao qual sdo conectados a cobertura de Litio (Li), que tem como finalidade a

producdo de Tritio reduzindo as impurezas que podem danificar a qualidade do plasma.

O calor é transferido para agua, que atua como refrigerador de partes estruturais do

Tokamak. A 4gua se transforma em vapor, assim acionando as turbinas, que conectadas a

um gerador elétrico produzem eletricidade. Na Figura 3, nota-se a transformacdo da

energia nuclear em elétrica.

Figura 3 - Processo de transformacdo da energia de fusdo nuclear em elétrica em um Tokamak.

Plasma
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Trocador Turbina |
de Calor, Gerado[

Fonte: WILTGEN, 2024 B.

Entretanto, um dos grandes desafios da fusdo nuclear esta

entrelacada aos

materiais voltados para o plasma. Pois, sdo escassos 0s materiais que conseguem suportar

todo o ambiente extremo de um nucleo de um reator.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Somente a metalurgia consegue ser capaz de desenvolver novos materiais para as

aplicacoes nucleares. Dentre estes o Tungsténio (W) foi considerado o material promissor
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para os futuros reatores, novos processos potencializam suas propriedades, através de
novas ligas. A sua principal aplicagdo nos Tokamaks é no divertor (complexo dispositivo
de escape de material da producao de fusdo) e a camara de vacuo que é responsavel por
conter o combustivel para o plasma na fusdo nuclear, no qual sofre as maiores
temperaturas e degradagdes (ALBA et al.,, 2022; ZHU et al., 2023; DA SILVA et al., 2024).
Na Figura 4 podem ser observadas a camara de vacuo, o divertor e as bobinas

supercondutoras que estdo sendo construidos para o Tokamak ITER.

Figura 4 - Desenho de montagem da cimara de vacuo, bobina e divertor do Tokamak ITER.

Fermagde da (&
: Coluna de Plasina 3

A

Fonte: Proprios Autores, 2024.

A utilizacdo do Tungsténio permitiu estabelecer novos resultados no caminho para
a fusdo nuclear mantendo o plasma a altas temperaturas por mais tempo, quando
comparado aos materiais anteriores como o carbono. Entretanto, a degradagao ainda é
muito forte, até mesmo para as ligas de metais mais resistentes. Dito isso, a metalurgia
tem um longo percurso, para desenvolver novas ligas provenientes com metais como
Molibdénio (Mo) e Tungsténio (W) a fim de conseguir suportar temperaturas mais altas
por um longo periodo de tempo (KHRIPUNOV et al,, 2021; ALBA et al., 2022). Além disso,
o Tokamak ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor), depende de ligas

especiais de nidbio-estanho e niobio-titdnio para a composicao de suas bobinas
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supercondutoras (detalhe na Figura 4). Na Figura 5 podem ser observadas aplicacdes de
Molibdénio, Tungsténio e de grafite na camara de vacuo no Tokamak EAST Chinés.

O Berilio (Be) na forma de Oxido de Berilio (BeO), possui uma boa estabilidade a
radiacdo, condutividade térmica e alta densidade, porém devido a producao de Hélio (He)
e Tritio (T), sofre com absor¢do. Como alternativa, percebeu-se que a liga Be12Ti, oferece
qualidades interessantes e ndo sofre com grandes absor¢ées como mostram pesquisas
recentes em novas maquinas destinadas a fusao (LI et al, 2021; FRANTS et al., 2022;

LIPTAK et al., 2024; LIU et al., 2024).

Figura 5 - Tipos de materiais utilizados no interior da cdmara de vacuo do Tokamak EAST.

Fonte: Adaptado de GAO et al., 2017.

O Vanadio (V), é um material de extrema importancia para os futuros dispositivos
nucleares. Suas ligas, demonstram seu verdadeiro potencial. A liga V-4Cr-4Ti tem
mostrado promissores resultados para os futuros reatores, dado a resisténcia a altas
temperaturas e a degradacao por néutrons, além da compatibilidade com o Litio (Li),
absorcdo de Hidrogénio (H) (GAO et al. 2017). Portanto, podem ser utilizados na manta
de absorcdo auto resfriada com Litio liquido, conseguindo transferir calor de forma
eficiente e produzir o Tritio necessario para a rea¢do de fusdo nuclear (CAO et al., 2020;
CHERKEZ et al., 2020; JIANG et al., 2021; HAN et al., 2022). Na Figura 6 é possivel observar

o Tokamak EAST montado e sua camara de vacuo (imagem externa e interna).
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Figura 6 - Tokamak EAST e detalhes da camara de vacuo externa e interna com os técnicos.

i il M — N = e
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Fonte: Proprios Autores, 2024.

Esses sdo alguns dos materiais promissores para os ambientes nucleares. A
pesquisa continuara em andamento, sobre outros possiveis materiais ainda nao
estudados ou novos materiais que podem vir a ser desenvolvidos. Brevemente, podera ter

um artigo de continuacdo, focando somente nesses materiais.

6. DISCUSSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Para que a humanidade possa continuar evoluindo de uma forma prospera, sem
degradar o meio ambiente e consolidar a energia proveniente da fusdo nuclear
controlada, a metalurgia terd que prover diferentes materiais. Dentre os diversos desafios
para adquirir a energia de fusdo, sem davida a escolha de novas ligas metdlicas, e outros
materiais se torna cada vez mais essencial. Obter uma forma de transferéncia de
tecnologia sustentavel para a indudstria energética é de fato um dos principais desafios
para a fusdo nuclear. A metalurgia desempenha papel fundamental no desenvolvimento e
na construcao dos novos reatores a fusao (Li et al., 2021), as pesquisas em novas ligas e
processos podem permitir um substancial avango para um reator a fusao comercial.

O Tokamak ITER sera o primeiro reator nuclear por confinamento magnético do
mundo, seu funcionamento estd previsto para o ano de 2025. Este dispositivo, ira
demonstrar os melhores materiais obtidos até o momento para serem empregados nos
futuros reatores, além de poder mostrar todo seu potencial energético ao mundo. Seu
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sucessor sera o Tokamak DEMO (Demonstrador de Conceito industria/pesquisa), tem
como objetivo ser a pré-série antes do Tokamak FPP (Fusion Power Plant) que sera
comercializado como reator. Contudo, o seu tamanho e volume de plasma, serd maior do
que o seu antecessor. Alguns dos muitos materiais utilizados no Tokamak ITER, terao que
ser substituidos. Requerendo novos esforc¢os cientificos dos campos das engenharias e da
metalurgia para o desenvolvimento de novos componentes com novos materiais.

Olhando, para um futuro préximo com uma perspectiva de sucesso no qual todos
os desafios sejam solucionados a contento, a fusdo nuclear trard a sociedade uma
sustentabilidade significativa nunca presenciada pela humanidade, reduzindo
intensamente as emissdes de CO2, e permitindo a independéncia dos combustiveis fosseis
e a severa degradagdo ambiental (WILTGEN, 2022 B).

A energia nuclear € a linha de frente para um mundo mais sustentavel, evitando
colapsos climaticos e crises energéticas. As estimativas relativas aos resultados destas
novas maquinas dependerdo de um forte empenho dos governos e de um apoio mundial
em investimentos financeiros jamais visto. Espera-se que os esforcos em obter a fusao
nuclear na Terra sejam de fato uma forma de melhorar as condigdes humanas, ambientais

e a convivéncia pacifica em sociedade.
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