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Apresentagio

O conteudo do e-book “Ciéncia em foco Volume XVI” ¢ dividido em cinco capitulos, que
abordam temas diversos e relevantes:

Capitulo 1: “Mecanismos de Resisténcia em Candida sp.: Impactos na Saude e
Abordagens Terapéuticas”. Este capitulo discute a importancia das doencas causadas por
microrganismos, com foco na candidiase, a infeccao fungica mais comum. Ele detalha os fatores de
virulencia de espécies de Candida, as formas clinicas da candidiase (cutaneomucosa e sistémica), os
principais agentes antifungicos utilizados (polienos, azois, equinocandinas, alilaminas e analogos de
nucleosideos), e, crucialmente, os mecanismos de resisténcia fingica a essas terapias, incluindo bombas
de efluxo, alteragdes da enzima-alvo (ERG11), desenvolvimento de vias de escape (ERG3) e a emergéncia
de Candida anris.

Capitulo 2: “Vocé usa plantas medicinais? A¢do de extensio em Alta Floresta, Mato
Grosso”. Este capitulo aborda o uso de plantas medicinais no Brasil, destacando sua importancia na
medicina tradicional e a Politica Nacional de Plantas Medicinais e Fitoterapicos (PNPMF). Ele descreve
uma acao de extensdo realizada em Alta Floresta, Mato Grosso, onde 16 espécies medicinais foram
apresentadas a comunidade. Informagoes detalhadas sobre cada planta incluem nome cientifico, nome
popular, parte usada, formas de preparo e uso, origem e droga vegetal, como Ale vera, carqueja (Baccharis
crispa), capim-santo (Cymbopogon citratus), e muitas outras.

Capitulo 3: “Inteligéncia Artificial na Educagio Basica: desafios e soluges no contexto
das Escolas Publicas Municipais de Santa Maria/RS”. Este estudo explora a integracio da
Inteligéncia Artificial (IA) na educagio basica, buscando entender como ela pode personalizar o ensino,
otimizar processos e desenvolver competéncias digitais. A pesquisa analisa os beneficios e desafios da IA
nas escolas publicas municipais de Santa Maria/RS, considerando infraestrutura, acessibilidade e
capacitagdo docente, e discute o alinhamento com documentos como a BNCC e a Instru¢io Normativa
02/2024 do municipio. Plataformas como Google Classroom, Khan Academy e Mangahigh sio
analisadas por seus recursos de IA.

Capitulo 4: “Uso do angico (Anadenanthera colubrina, Leguminosae) na medicina
popular brasileira: uma espécie com distribui¢ao geografica recém-ampliada para a Amazonia”.
Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica sobre o uso medicinal popular da espécie Anadenanthera
colubrina (angico) no Brasil. Detalha as partes da planta utilizadas (casca, entrecasca, folhas e sementes),
modos de preparo (decocgdo, garrafada, lambedor) e suas finalidades terapéuticas, principalmente para
tosse, gripe e inflamagoes. O estudo também aponta que, embora a espécie seja amplamente usada no
Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste, seu uso é menos conhecido na Amazonia.

Capitulo 5: “Ensaio de competitividade de diferentes cultivares de Alface Americana”.
Este capitulo apresenta um experimento avaliando a competitividade e o desempenho agronémico de

cinco cultivares de alface americana (Lucy Brown, Serena, Dandara, Trixie e Tieta) em Cascavel, Parana.



Foram analisados parametros como diametro da parte aérea, indices de clorofila, diametro da cabeca e
massa verde, fornecendo insights sobre a adequagao de cada cultivar para o cultivo e comercializagao.
O e-book “Ciéncia em foco Volume XVI” oferece uma coletanea de pesquisas recentes e insights

valiosos em diversas areas da ciéncia, desde a satde e o meio ambiente até a educagao e a agricultura.
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Capitulo 1

Mecanismos de Resisténcia em Candida sp.: Impactos
na Saude e Abordagens Terapéuticas

Recebido em: 24/03/2025 Samara Aratjo Bezerra Azevedo
Aceito em: 14/04/2025 Cléio Pereira dos Santos

% 10.46420/9786585756570cap1 Enzo Almeida do Espirito Santo Medeiros
Larissa Alves Guimaraes
Denise Fernandes Coutinho
Tassio Romulo Silva Aratjo Luz
INTRODUCAO

Doencas causadas por microrganismos tém destaque no contexto nacional e mundial por
apresentar elevados indices de morbimortalidade (WHO, 2018). Dentre as principais, a candidiase,
doenca oportunista, é a mais comum das infecgdes fungicas (Peixoto et al., 2014). Sao conhecidas cerca
de 200 diferentes espécies do género Candida, porém poucas relatadas por promover infecgdes em
humanos (James et al., 2006, Peixoto et al., 2014), sendo C. albicans a mais patogénica entre todos e de
grande prevaléncia, em 70 a 90% dos casos (Menezes et al., 2012; Tay et al., 2015).

Os microorganismos desse género sao encontrados vivendo de forma simbidtica na microbiota
gastrointestinal e reprodutiva do ser humano. Eles tornam-se patogénicos principalmente em momentos
de baixa imunidade do hospedeiro, sendo assim considerados patdégenos oportunistas (Da Rocha et al.,
2021). Dentre os fatores de viruléncia das espécies de Candida, destacam-se a formacao de biofilme,
bombas de efluxo, secrecdo de enzimas hidroliticas e expressio de adesinas; que facilitam a proliferagiao
e infestacdo desses patégenos (Silva et al., 2021).

A candidfase pode apresentar-se de diversas formas, caracterizadas por suas manifestagoes
clinicas especificas. Com isso, separa-las em candidiase cutaneomucosa e candidiase sistémica é a melhor
maneira de englobar todas as suas sindromes clinicas. Em relacdo a candidiase cutineomucosa, tem-se
que as principais formas sao a candidiase orofaringea e a vulvovaginal, sendo elas as mais prevalentes. A
candidiase sistémica é a forma mais grave, sendo caracterizada como uma sindrome invasiva (Vieira &
Santos, 2017; Vieira & Nascimento, 2017).

Os principais agentes antifingicos disponiveis empregados em candidiase incluem geralmente
polienos, azéis ou fluoropirimidinas, e em casos de infecgoes resistentes utilizam-se equinocandinas
(Basma et al., 2009). A resisténcia as terapias antifungicas advém de varios fatores, como a extensa
prescricao associada a baixa adesido ao tratamento, promovendo irregularidades geralmente sub-6timas
nas concentragdes do farmaco (Shields et al., 2014); terapia repetida ou prolongada e exposi¢ao profilatica

a medicamentos (Sanglard, 2010).
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AGENTES ANTIFUNGICOS E TRATAMENTO DA CANDIDIASE

Os agentes antifingicos utilizados atualmente estio divididos em cinco classes: Polienos, azois,
equinocandinas, alilaminas e andlogo de nucleosideo. Destacaremos as classes mais utilizadas. As escolhas
da classe de antifingico e forma de administracio sao feitas a partir do quadro clinico do paciente, local
da micose, espécie fungica envolvida e da a¢ao do farmaco no organismo, sendo eles fungistaticos (que
apenas param o crescimento e facilitam a resposta imune do hospedeiro) ou fungicidas (que levam a
morte do microorganismo) (Trabulsi & Alterthum, 2015). Um resumo dos mecanismos de a¢ao pode ser

observado na Figura 3.

a) Polienos

Polienos incluem anfotericina B e nistatina, descobertos na década de 50 e obtidos a partir de
Streptomyces nonrsey e Streptomyces nodosus, bactérias aerdbias com atividade antifingica de amplo espectro
(Colombo et al., 2013) e ambas empregadas em infec¢des por Candida: anfotericina B em formas graves
de candidiase invasiva, enquanto a nistatina ¢ utilizada somente em infec¢oes superficiais, na forma de
suspensao, pomada ou pasta associada a 6xido de zinco, devido ao seu carater nefrotéxico (Graninger et
al., 2018).

Sua principal agao parte da interacio com o ergosterol presente nas membranas celulares,
promovendo a formag¢do de poros na membrana, com consequente extravasamento de constituintes
celulares essenciais (como o fon potassio), levando a ruptura da célula e posterior morte celular. Sugere-
se que esta classe induza a produgdo de radicais livres de oxigénio por fagocitos no hospedeiro (Graninger
et al,, 2018).

Por ligarem-se as moléculas de ergosterol, a definicdo de sua agao fungistatica ou fungicida vai
ser variavel, dependendo assim da concentragao de ergosterol associado a membrana plasmatica das
diferentes espécies de fungos, e da dose administrada do medicamento (Golan et al., 2014).

Por décadas considerou-se anfotericina B o padrio ouro, entretanto, ela ndo é absorvivel por via
oral e tem uso exclusivamente intravenoso, apesar da acao nefrotdxica, minimizada quando veiculado em
formulacées lipossomica e lipidica, que por mais vantajosas que sejam, tem como seu contraponto o

elevado custo financeiro (Almeida, 2013; Steimbach et al., 2017).

b) Azois

Frequentemente os medicamentos desta classe sdo utilizados em quadros invasivos e nao
invasivos devido ao amplo espectro de ac¢do e disponibilidade de formas farmacéuticas, entre cremes,
injetaveis, 6vulos vaginais, shampoo e comprimidos (Colombo et al., 2013).

O mecanismo de acdo dos azdlicos da-se através da inibicao da enzima lanosterol desmetilase do
citocromo P450 (14 a-esterol desmetilase), codificada pelo gene ERG11, na via de biossintese do

ergosterol. O atomo de nitrogénio livre presente no anel azolico liga-se a um atomo de ferro dentro do
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grupo heme da enzima (Sanguinetti et al., 2015). Desta forma, nao ha ativa¢ao do oxigénio, levando a
desmetilagao do lanosterol, que inibe o processo de biossintese do ergosterol, um componente essencial
das membranas celulares do fungo. Quando inibido, ha acimulo dos ester6is metilados na membrana
celular fungica, promovendo a intoxicagao e interrompe o crescimento celular (Robbins et al., 2017).

Outros mecanismos siao incluidos, como a inibi¢ao da transformacao de levedura em micélio e
menor adesao de fungos celulares (Heeres et al., 2010; Colombo et al., 2013). Esses farmacos sao
geralmente considerados fungistaticos, porém em algumas circunstancias, como em altas doses, podem
ter acao fungicida (Golan et al., 2014).

Esses farmacos dividem-se em duas subclasses, variando o nimero de atomos de nitrogénio
ligados ao nucleo azdlico, sendo os que tém 2 nitrogénios chamados de imidazdis, e os que tém 3
nitrogénios chamados de triazoéis.

- Imidazdbis

Dentre muitos agentes, clotrimazol é o primeiro antifungico tépico, lancado em meados da
década de 60, seguido por miconazol e cetoconazol, primeiro empregado em terapia oral. A desvantagem
em seu uso ¢ a elevada toxicidade quando utilizados por via oral (FDA, 2016), que pode estar relacionado
ao seu mecanismo de acdo que inibe diversas enzimas e bloqueia a formac¢ao de colesterol no figado,
promovendo hepatotoxicidade e queda na esteroidogénese e consequentemente, alteragdes dos niveis de
testosterona e cortisol (Shea; Del Poeta, 20006).

- Triazois

Podem dividir-se em triazéis de primeira (itraconazol e fluconazol) ou segunda geragoes
(voriconazol e posaconazol). Sdo os representantes mais utilizados nesta categoria, com vantagem de
maior especificidade aos sitios alvo, comparado aos imidazolicos, estabelecendo-se como seus substitutos
(Arnold et al., 2010; De Vasconcelos et al.,, 2011). Estio disponiveis para administracdo via oral e
intravenosa. Entre estes, o fluconazol é o mais comumente prescrito para infec¢des por Candida, devido
a sua farmacocinética desejavel e eficacia dentro do hospedeiro (Robbins et al., 2016). Porém, apresentam
atividade reduzida contra C. glabrata e C. krusei, comparado as demais espécies de Candida.

Reacoes adversas mais comuns descritas incluem cefaleia, dor abdominal, diarreia, nauseas,

vomitos e aumento de enzimas hepaticas (Arnold et al., 2010).

¢) Equinocandinas

Sdo compostos lipopeptidicos recentemente empregados em casos de infecgdes fungicas
sistémicas, exclusivamente por via parenteral. Sao obtidos por diferentes processos, como semi-sintese a
partir da fermentagao de Glarea logoyensis ou modificagao de um lipopeptidio soluvel em agua presente na
espécie Coleophoma empedri (Graninger et al., 2018). As equinocandinas possuem grande espectro de agio,
atuando como fungicidas e fungistaticas frente a cepas de Candida sp. e Aspergillus sp., respectivamente,

porém tém agao reduzida sobre cepas Cryptococcus neoformans e Mucorales (Patterson et al., 2016).
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Trés agentes compdem esta classe: caspofungina, micafungina e anidulafungina, empregados em
infecgOes invasivas em que os azbis foram ineficientes, inibindo de forma nao competitiva a sintese de
beta (1,3)-d-glucano, componente essencial e exclusivo da parede celular fungica, o que garante grande
especificidade e seletividade para as células dos fungos, tornando-se a classe melhor tolerada e mais segura
na terapéutica, uma vez que apresenta pouca interagao com as vias metabolicas do hospedeiro (Sucher et
al., 2009).

Apbs a ruptura da integridade da parede celular fungica, ocorre um extravasamento de
componentes essenciais e um estresse osmaotico, com posterior lise celular e morte do fungo (Golan et
al., 2014).

As equinocandinas nao sao metabolizadas no figado, portanto tem chances minimas de interacao
com outras drogas, comparada a outras classes ja descritas (Colombo et al., 2013), com vantagens em
relacdo a efeitos adversos, geralmente raros ou leves, como febre, elevaciao transitoria de enzimas

hepaticas, flebite local, erup¢ao cutanea, prurido, broncoespasmo e sensacao de calor (Menichetti, 2009).

d) Alilaminas

Classe composta por agentes empregados em tratamento de onicomises e dermatomicoses por
Candida e Tinea, a terbinafina, burtenafina e naftifina, podem ser encontrados nas formas de comprimido
e cremes. Sua agdo da-se pela interrup¢ao na cadeia produtora de ergosterol, bloqueando a enzima
esqualeno epoxidase, que converte esqualeno em lanosterol. Além disso favorece o acumulo de
metabolito téxico do esqualeno no citoplasma e consequente morte fungica, classificando as alilaminas
como fungicidas na maioria dos casos, mas podendo também ter acdo fungistatica (Shea; Del Poeta,
2006). Exibem afinidade com tecido adiposo e queratina, permitindo sua manutengiao
farmacologicamente ativa por seis semanas na pele apo6s a suspensao do tratamento (Crawford; Hollis,
2007).

Reagoes adversas descritas podem ser varias, principalmente para uso por via oral, incluindo dores
de cabega, nauseas, perda de apetite, dor abdominal leve, desconforto estomacal (azia), diarreia, inchago,
erupg¢oes cutaneas (comichio), dores musculares e articulares, distirbio de humor, perda de sentido do

paladar, tonturas e cansago (Colombo et al., 2013).

e) Anilogo de nucleosideo

A 5-flucitosina (5-FC) ou fluorocitosina é um inibidor sintético indireto da divisao celular e da
sintese proteica, prejudicando o crescimento fungico (Graninger et al., 2018). Ela entra na célula fungica
por permeases especificas de citosina, expressas apenas na membrana dos fungos, o que protege as células
dos mamiferos por meio dessa seletividade. A 5-FC é convertida por uma citosina desaminase no interior
da célula fungica em 5-fluorouracila (5-FU), sendo esse um antimetabdlito antineoplasico, que ira inibir

especificamente uma enzima essencial para a sintese de DNA em fungos, a timidilato sintetase, que
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consequentemente inibe o processo de divisao celular, caracterizando a flucitosina como fiarmaco
fungicida (Golan et al., 2014).

E empregado em casos que necessitam de grande penetracio nos tecidos, por sua facilidade de
permeagao; seu espectro ¢ estreito, incluindo a maiotia de Candida sp., Cryptococcus neoformans e isolados de
Cladophialophora carrioniz, portanto, atualmente limita-se ao tratamento de meningite criptococica e
candidiase sistémica. Reagdes adversas incluem nauseas e vomitos, erupgdes cutaneas e aumento de

enzimas hepaticas em cerca de 10% dos pacientes, em administracao oral (Colombo et al., 2013).

1) Amorolfina e ciclopirox

Amorolfina, derivado morfolinico, é largamente empregado em tratamentos de onicomicoses e
dermatomicoses, nas formas creme e esmalte, (Colombo et al., 2013) apresentando efeito fungistatico e
fungicida a partir da alteracao da membrana da célula fungica, interrompendo a biossintese correta do
ergosterol, por meio da inibicao de duas enzimas essenciais para sua sintese a delta 14-redutase e delta 7-
8 isomerase, agindo na homeostase estrutural do fungo (Silva et al., 2021). Além disso, leva ao acimulo
de esterdis defeituosos e incomuns de estrutura plana, devido a reducdo de ergosterol (Graninger et al.,
2018).

Ciclopirox olamina ¢ um agente antifungico derivado de hidroxipiridonas com ag¢ao fungicida e
corresponde a Unica classe com mecanismo de agao diferente dos outros antifungicos tépicos ja descritos,
pois atua através da quelagio (sequestro de fons metalicos por ligagio covalente) de cations metalicos
polivalentes, como férrico (Fe’) e aluminio (AI’), levando 2 inibi¢io de enzimas dependentes de metal
(citocromos, catalase e peroxidase), interrompendo atividades celulares basicas, como producgio de
energia, ingestdo de nutrientes através da membrana celular por alteracio da permeabilidade e do
transporte, sintese de proteinas e acidos nucléicos (Subissi et al., 2010; Graninger et al., 2018). Assim

como a amorolfina, é possivel encontra-lo nas formas de esmalte e logao.

| 11 ]



Membrand cioplasmatca

Parede Celular } e

Ciéncia em foco: Volume XVI

Wbic30 3 Sirhess 60 erosterl

Alaminas, Moroinos e Azdis

Complexagdo com o ergosierol

Poldinicos

Figura 1. Esquema resumido dos principais sitios-alvo dos agentes antifungicos. Fonte: Trabulsi &

Alterthum, 2015.

Tabela 1. Tratamentos farmacolégicos empregados para diferentes tipos de candidiase Fonte: Trabulsi
& Alterthum, 2015; Pfaller et al., 2015.

Tipo de
Infecgdo

Primeira opgio

Segunda opgio

Observagoes

Candidiase
vulvovaginal

Candidiase
orofaringea

CVVR

Miconazol creme a 2%,
via vaginal, um aplicador
cheio, a noite ao deitar-se,

por 7 dias ou Nistatina

100.000 UI, uma

aplicagao, via vaginal, a
noite ao deitar-se, por 14

dias.

Nistatina 100.000-400.000
Ul / mL e 4-6 mL,, 4x ao
dia por 14 dias ou
Itraconazol 200 mg VO
com alimentos por 7-14
dias
Triazol tépico 7-14 dias
ou Fluconazol 150 mg /
dia a cada 72 h (dias 1,4 e
7) ou até a
remissao completa dos
sintomas

Fluconazol 150 mg,
VO, dose tnica ou
Itraconazol 100 mg,
2 comprimidos, VO,
2 x dia, por 1 dia

Fluconazol 200 mg
VO ou IV no
primeiro dia, seguido
de 100 mg VO por
14-21 dias

Fluconazol 150 mg /

1x semana durante
seis semanas
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131};;25;’2 Primeira opg¢ao Segunda opgio Observagoes
Candidiase | Cetoconazol topico ou Fluconazol 150 mg
cutdnea | oral 1x/semanade 2- 6
semanas
Onicomicose | Amorolfina 5% esmalte —  Itraconazol 200 Deve-se lixar semanalmente
1 x por semana mg/dia as unhas permitindo maior
Ciclopirox 8% esmalte - 6- 12 sem (maos) e contato do medicamento
diariamente Tioconazol 12-24 sem (pés) com a area infectada
solucao 28% - ou Fluconazol 150 a
diariamente 300
mg/sem — até cura
Balanite | Fluconazol 150 mg VO
dose unica

Legendas: UI — Unidades internacionais; VO — Via oral; CVVR — Candidiase vulvovaginal recorrente.

RESISTENCIA FUNGICA

O género Candida ¢ um dos principais causadores de infec¢des fungicas, com um impacto
significativo na saude publica globalmente. Em 2017, nos Estados Unidos, foram relatados
aproximadamente 3.400 casos de infeccbes por Candida, resultando em 1.700 6bitos e 34 mil
hospitalizagoes (CDC, 2019). Essas infec¢oes variam de candidfase superficial a infecgdes invasivas
graves, frequentemente afetando pacientes imunocomprometidos e aqueles em unidades de terapia
intensiva. A resisténcia crescente aos antifingicos tem sido uma preocupagiao constante. No Brasil, a
situacao tem evoluido, e embora inicialmente existissem poucos dados especificos e atualizados sobre o
genero Candida (Franga et al, 2008; Wu, 2023, estudos mais recentes e dados atualizados foram
publicados. O mais recente levantamento nacional indica um aumento na resisténcia, refletindo uma
tendéncia preocupante observada globalmente (Almeida et al., 2023).

O aumento da resisténcia, especialmente ao fluconazol, ¢ alarmante. As taxas de resisténcia variam
entre as espécies de Candida. Candida tropicalis apresenta uma taxa de resisténcia ao fluconazol de 4-9%,
C. parapsilosis varia entre 2-6%, e C. glabrata tem taxas mais elevadas, de 11-13% (Pfaller et al., 2015). A
resisténcia primaria, como observada em Candida kruses, pode ocorrer mesmo sem exposicao prévia ao
antifingico, complicando ainda mais o tratamento (Pfaller et al., 2008). Além disso, a emergéncia de
Candida auris tem intensificado a preocupagao devido a sua resisténcia a multiplas classes de antifungicos
e a sua capacidade de persistir em ambientes hospitalares, exacerbando o problema da infec¢ao cruzada
e a dificuldade no controle de surtos (de Cassia Orlandi Sardi et al., 2018).

Em 2020, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) emitiu um alerta de risco com a
notificacdo de um caso de Candida anris no estado da Bahia, o primeiro confirmado no Brasil desde a
implantacao da Rede Nacional para Identifica¢ao de Candida anris em servigos de saude, em 2017 (Brasil,
2020). Desde entao, novos casos foram identificados em diferentes estados brasileiros, evidenciando a

expansao da presenga de Candida auris no pais (Brasil, 2025).
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Resisténcia a Azois

A resisténcia de Candida aos azéis, como o fluconazol, é mediada por varios mecanismos
complexos:

a) Inducao de Bombas de Efluxo: A resisténcia frequentemente envolve a indu¢iao de bombas de
efluxo, como as codificadas pelos genes CDR e MDR. Essas bombas reduzem a concentragao do
antifungico dentro da célula fungica. Em C. albicans, C. glabrata e C. dubliniensis, a indugao de bombas de
efluxo associada a CDR ¢ responsavel por resisténcia a uma ampla gama de azois, enquanto a resisténcia
mediada por MDR ¢ mais especifica para o fluconazol (Sanguinetti et al., 2015; Sanglard et al., 2016).
Recentemente, foram identificadas novas bombas de efluxo, como a Cdrlp e Cdr2p, que contribuem
para a resisténcia a diferentes antifungicos, incluindo a fluconazol (Lee et al., 2021). As bombas de efluxo
atuam como um sistema de defesa que expulsa o antifungico da célula antes que ele possa atingir seu
alvo, diminuindo a eficicia do tratamento.

b) Alteracio da Enzima Alvo: A lanosterol 14-a-desmetilase, codificada pelo gene ERG11, ¢ a
principal enzima alvo dos azéis. Os azo6is atuam inibindo essa enzima, que ¢ essencial para a biossintese
de ergosterol, um componente crucial da membrana celular fungica. AlteracGes na estrutura do gene
ERG11, como mutagoes, podem modificar a conformagdo da enzima e afetar a sua capacidade de
interagir com os azoéis. Essas mutacOes frequentemente resultam em substituicdes de aminoacidos no
sitio ativo da enzima, comprometendo a ligacao dos azdis e, portanto, reduzindo sua eficacia (Sanguinetti
et al., 2015). Isso impede que o azol se ligue corretamente ao sitio ativo da lanosterol 14-«-desmetilase,
resultando na continuidade da biossintese de ergosterol e, consequentemente, na manuten¢io da
integridade da membrana celular fingica.

c) Desenvolvimento de Via de Escape: A resisténcia também pode ser mediada pelo
desenvolvimento de vias de escape, como mutagées no gene ERG3. Essas mutagoes impedem a
formagao de 14-a-metil-3,6-diol, um intermediario crucial na biossintese de ergosterol, comprometendo
a integridade da membrana celular (Cowen et al., 2015). A interrupg¢ao na formacao deste intermediario
pode prejudicar a eficiéncia dos azdis, uma vez que a biossintese de ergosterol ¢ essencial para a agao dos

antifingicos.

Resisténcia a Equinocandinas

A resisténcia a equinocandinas é menos comum, mas tem aumentado em frequéncia,
especialmente entre cepas de Candida glabrata. Estudos recentes mostram que a taxa de resisténcia pode
variar, com algumas pesquisas indicando que a incidéncia de resisténcia esta crescendo, embora os dados
especificos ainda estejam sendo consolidados (Dabrowska et al., 2023). Cerca de 38% dos isolados de
Candida glabrata resistentes a equinocandinas também sao resistentes ao fluconazol (Pfaller et al., 2013), o

que reduz significativamente as opg¢oes de tratamento disponiveis.
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O mecanismo de resisténcia a equinocandinas ¢ principalmente associado a muta¢des no gene
FKS1. Essas mutagoes alteram a estrutura da 3-(1,3)-D-glucano sintase, que € o alvo das equinocandinas
e é responsavel pela sintese da parede celular fangica (Trabulsi; Alterthum, 2015). Estudos mais recentes
elucidaram que as mutagoes em FKS1 nio sé afetam a estrutura da enzima, mas também a capacidade
da célula fingica de se adaptar e sobreviver a pressao seletiva exercida pelas equinocandinas, tornando a

resisténcia mais prevalente e dificil de manejar (Maubon et al., 2014).

Resisténcia a Fluorocitosina

A resisténcia a fluorocitosina ¢ comum devido a sua alta taxa de resisténcia primaria e secundaria.
A fluorocitosina ¢ um antifingico que atua inibindo a sintese de DNA e RNA na célula fungica. No
entanto, a resisténcia pode surgir devido a mutagoes que afetam a conversio da fluorocitosina em sua
forma ativa, 5-fluoruridina monofosfato. A conversao ocorre na célula fungica, onde a citosina permease
transporta a fluorocitosina para dentro da célula e a uracil fosforibosil transferase converte a
fluorocitosina em 5-fluoruridina monofosfato, um metabolito ativo que inibe a sintese de DNA ¢ RNA
(Colombo et al., 2013; Trabulsi; Alterthum, 2015).

Mutagbes que resultam na perda de atividade da citosina permease ou na diminuicao da atividade
da uracil fosforibosil transferase impedem a entrada e conversio da fluorocitosina, levando a resisténcia.
Portanto, a combinagao de fluorocitosina com outros antifingicos, como anfotericina B ou fluconazol,
¢ frequentemente utilizada para aumentar a eficicia do tratamento e reduzir a probabilidade de

desenvolvimento de resisténcia.

Resisténcia a Polienos

A anfotericina B e a nistatina, ambos polienos, sao tradicionalmente eficazes contra a maioria das
cepas de Candida. No entanto, a resisténcia a polienos, embora menos comum, tem sido documentada.
Mecanismos de resisténcia incluem a diminui¢ao da concentragao de ergosterol na membrana celular,
modificagdo do ergosterol, e alteragdes estruturais que reduzem a afinidade dos polienos pelo ergosterol
(Espinel-Ingroff et al., 2017). MutagGes em genes como ERG2 e ERG3 sio frequentemente associadas
a resisténcia, levando a alteragoes na estrutura da membrana celular e afetando a eficacia dos polienos.

Recentemente, o desenvolvimento de novos polienos, como a lipossomatica anfotericina B, tem
mostrado promissora eficacia contra cepas resistentes, devido a sua capacidade de entregar o antifungico

diretamente no alvo com menor toxicidade sistémica (Pristov; Ghannoum, 2019).

SISTEMA GLOBAL DE VIGILANCIA DA RESISTENCIA ANTIMICROBIANA
Para enfrentar a crescente resisténcia antimicrobiana, a Organizacio Mundial da Saude (OMS)
lancou o Global Antimicrobial Resistance Surveillance System (GLASS) em 2015. Este sistema visa

agrupar dados sobre infec¢bes agudas, gerando relatérios que permitem uma visdo mais clara do cenario
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de resisténcia antimicrobiana (RAM) global. O GLASS inclui dados de 71 paises até dezembro de 2018,
com o Brasil participando ativamente do monitoramento. A sigla RAM refere-se a Resisténcia
Antimicrobiana, que abrange a capacidade de microrganismos de resistir aos efeitos de medicamentos
antimicrobianos, tornando infec¢des mais dificeis de tratar e exigindo o desenvolvimento de novas
estratégias terapéuticas (WHO, 2018).

Além das iniciativas globais, a pesquisa em novos antifungicos derivados de compostos naturais
continua a ser uma area ativa de investigacao. Compostos de origem vegetal tém mostrado potencial
significativo na luta contra infecgdes fungicas resistentes, com novas moléculas sendo aprovadas pela
European Medicines Agency (EMA) e pela Food and Drug Administration (FDA) (Patridge et al., 2016).
A eficacia desses compostos contra uma ampla gama de doengas infecciosas e nao infecciosas sugere
novas possibilidades para o tratamento de infecgdes fungicas resistentes (Castro et al., 2006; Thomford

et al., 2018).

CONCLUSAO

Com o aumento das infec¢bes fungicas resistentes a tratamentos convencionais, observou-se a
necessidade de uma compreensiao aprofundada dos mecanismos de resisténcia, como a indugao de
bombas de efluxo, alteragdes na enzima alvo, desenvolvimento de vias de escape e mutagdes genéticas
que conferem resisténcia a diferentes classes de antifingicos, incluindo azéis, equinocandinas e polienos.

A emergéncia de espécies altamente resistentes, como Candida anris, e o surgimento de cepas
multirresistentes evidenciam a urgéncia de estratégias eficazes para o controle e tratamento dessas
infecgoes. Os tratamentos antifingicos disponiveis enfrentam limitagGes, ndo apenas devido a resisténcia,
mas também pela toxicidade e falta de alternativas eficazes. Neste contexto, é crucial incentivar a pesquisa
e o desenvolvimento de novos antifingicos e promover praticas que minimizem o surgimento de

resisténcia, como o uso racional de antifingicos e o monitoramento continuo das infec¢des por Candida.
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INTRODUCAO

O emprego de plantas medicinais na recuperagao da sadde tem evoluido ao longo dos tempos
desde as formas mais simples de tratamento local, provavelmente utilizadas desde o inicio da humanidade,
até as formas tecnologicamente sofisticadas da fabricac¢ao industrial utilizada pelo homem moderno
(Lorenzi & Abreu-Matos, 2021). No Brasil, o conhecimento sobre as plantas medicinais foi sendo
construido com a influéncia dos povos indigenas, africanos, europeus e asiaticos, principalmente, por
meio da oralidade, da observagao e da experimentacio.

Embora a medicina moderna esteja bem desenvolvida na maior parte do mundo, a Organizagao
Mundial da Satde reconhece que grande parte da populacdo dos paises em desenvolvimento depende da
medicina tradicional para sua ateng¢do primaria, tendo em vista que 80% desta populagdo utilizam praticas
tradicionais nos seus cuidados basicos de saide e 85%, plantas ou preparacées delas (Brasil, 2016). Nesse
sentido, o Ministério da Saude do Brasil apresentou a Politica Nacional de Plantas Medicinais e
Fitoterapicos (PNPMF), em 20006, tornando-se uma institucionalizagao do saber popular e tradicional, na
disseminacio do conhecimento da biodiversidade nacional e no fomento a inddstria farmacéutica
nacional (Brasil, 2006; Castro & Figueiredo, 2019).

O municipio de Alta Floresta (MT), ainda ndo possui uma politica municipal de plantas medicinais
e fitoterapicos. Mas algumas atividades de extensio ja foram realizadas em 2023 e 2024, como “I
Workshop Alta-florestense de Praticas Integrativas e Complementares no SUS: Plantas Medicinais e
Fitoterapia”; duas agdes de extensao intituladas “Vocé usa plantas medicinais?” e “II Mostra - vocé usa
plantas medicinais?”’; o minicurso “Preparacao de plantas medicinais e extrato de propolis na pratica”,
durante a XVI Semana da Biologia — SEBAF; e, participa¢ao no projeto “O uso das plantas medicinais
na prevencao e cura de doengas”, com alunos do 6° ano da Escola Estadual de Tempo Integral Dom

Bosco.
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Sabendo da complexidade de inser¢do de uma politica publica voltada para as plantas medicinais
no Sistema Unico de Saide de Alta Floresta, além das atividades de extensio ja mencionadas, a leitura e
escrita também vém ocorrendo como forma de subsidiar discussOes praticas e objetivas com os gestores
da Secretaria Municipal de Sadde do municipio. Nesse sentido, apresentamos as espécies medicinais
utilizadas durante a agdo de extensdo intitulada “vocé usa plantas medicinais?”, ocorrida no Bairro
Aquarela Hamoa, municipio de Alta Floresta, Mato Grosso, com informag¢oes sobre nome cientifico,

familia botanica, nome popular, parte usada, formas de preparo e uso, origem e droga vegetal.

MATERIAL E METODOS
A acio de extensio “Vocé usa plantas medicinais?” foi realizada no dia nove de junho de 2024,
no Bairro Planejado Aberto do Aquarela HAMOA, durante a terceira edigdo do projeto Ciéncia Aqui,

Ciéncia Acola, no municipio de Alta Floresta, Mato Grosso (Figura 1).

Legenda
8 AuaFioresta \ [

(3 Mato Grosso ."\
\

Brasil

Figura 1. Local da agao de extensdo: a) municipio de Alta Floresta, Estado de Mato Grosso; b) bairro
Planejado Aberto do Aquarela HAMOA. Fonte: a) A. A. S. D. Almeida (Fernandes et al., 2023); b) JMD
Urbanismo.

O evento contou com 16 espécies medicinais cultivadas em vasos, que anteriormente foram
selecionadas com base nas espécies ja estudadas e respaldadas em literaturas especializadas como as
monografias de plantas medicinais apresentadas na Farmacopeia Brasileira (ANVISA, 2019), a lista de
plantas medicinais e fitoterapicos apresentadas pelo Conselho Regional de Farmacia do Estado de Sao
Paulo (CRFSP, 2019), e os livros “Plantas medicinais no Brasil: nativas e exéticas” (Lorenzi & Matos,
2021) e “Morfologia de plantas medicinais utilizadas em Alta Floresta: subsidios ao ensino, pesquisa e
extensiao em botanica” (Fernandes, 2022).

As espécies foram selecionadas levando em consideracio a confiabilidade terapéutica, facil
disponibilidade de mudas e acesso aos recursos vegetais na regiao de Alta Floresta. As mudas das espécies
foram compradas em viveiros do municipio ou doadas por vizinhos e académicos.

No dia da a¢do de extensdo, os vasos foram posicionados em mesas com respectivas fichas
impressas em papel cartio e coladas em papelio, devidamente posicionadas a frente e atras dos vasos, e

apresentadas por académicos dos cursos de Licenciatura e Bacharelado em Ciéncias Biologicas e
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Engenharia Floresta, Campus Universitario de Alta Floresta, Universidade do Estado de Mato Grosso
(UNEMAT), como atividade para creditacao em extensao. As fichas continham as seguintes informagdes:
nome popular, nome cientifico, familia botanica, parte usada, formas de preparo e uso, origem e droga
vegetal foram confeccionadas com base em literaturas especializadas (ANVISA, 2019; CRESP, 2019;
Lorenzi & Matos, 2021; Fernandes, 2022; Flora e Funga do Brasil, 2024).

RESULTADOS E DISCUSSAO

“Voce usa plantas medicinais?” foi uma das agdes de extensao realizada no bairro planejado
aberto do Aquarela HAMOA, municipio de Alta Floresta (MT), como um momento de integracao entre
académicos do Campus Universitario de Alta Floresta (UNEMAT) com a sociedade (Figura 2a-f). Teve
duracgao de trés horas, com a exposicao de 16 espécies medicinais durante a terceira edicio do projeto
“Cieéncia Aqui, Ciéncia Acola”, da UNEMAT, com a participacao de académicos dos cursos de graduagao
em Ciéncias Biologicas e Engenharia Florestal.

Durante o evento, varios visitantes conversaram com os académicos extensionistas, titam fotos
das plantas medicinais e das fichas, pediram mudas e relataram que usam no dia a dia. A seguir, estio
algumas informagoes sobre as plantas medicinais, como nome cientifico, local de publicagao da espécie,
nome da familia, nome popular, parte usada, preparo e uso, origem da espécie e droga vegetal,

principalmente, além de uma fotografia tirada no momento do evento.

Aloe vera (L.) Burm. £, Fl. Indica: 83. 1768

Familia: Asphodelaceae. Nome popular: babosa. Parte usada: mucilagem da folha. Preparo e uso:
mucilagem fresca para uso topico em queimadura e ferimento, eficiente na cicatrizagao; supositorio para
hemorroida. Uso interno (infecgbes como gastrite, ulceras, etc.), em excesso, pode comprometer o
funcionamento dos rins.

Origem: Affica. Droga vegetal: gel mucilaginoso de folhas frescas contendo, no minimo, 0,3% de
carboidratos totais - antraquinonas. Figura 3a. Fonte: ANVISA (2019), CRFSP (2019), Lorenzi e Matos
(2021) e Fernandes (2022).

Baccharis crispa Spreng., Syst. Veg. [Sprengel] 3: 466. 1826

Familia: Asteraceae. Sinonimo relevante: Baccharis trimera (Less.) DC. Nome popular: carqueja.
Parte Usada: caule alado. Preparo e uso: cha (infusao) feito com 1 colher de sopa do caule em 1 xicara de
agua, 3 vezes ao dia, antes das refeicdes. Usado para problemas intestinais, estomacais e hepaticos devido
propriedades digestivas, antitlceras, antiacidas, analgésicas e anti-inflamatérias.

Origem: nativa do Brasil. Droga vegetal: caule dessecado e fragmentado, contendo, no minimo,
1,7% de acidos cafeicos totais, expressos como acido clorogénico (CisHisOo, 354,31). Figura 3b. Fonte:

ANVISA (2019), CRFSP (2019), Lorenzi e Matos (2021) e Fernandes (2022).
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Carqueja — Baccharis crispa

(Asteraceae)
PARTE USADA: caule alado

PREPARO e USO: cha (infusdo) feito
com 1 colher de sopa do caule em 1
xicara de 4gua, 3 vezes ao dia, antes das
refeicdes. Usado para problemas
intestinais, estomacais e hepaticos
devido  propriedades  digestivas,
antitilceras, antiacidas, analgésicas e
anti-inflamatorias.

- ORIGEM: nativa do Brasil

DROGA VEGETAL: caule dessecado e
fragmentado, contendo, no minimo,
1,7% de 4cidos cafeicos totais,
expressos como 4cido clorogénico
(C16H1809, 354,31 &

Figura 2. Ac¢ao de extensao realizada no bairro Planejado Aberto do Aquarela HAMOA, municipio de
Alta Floresta, Mato Grosso: a) parte do publico durante o evento, incluindo académicos e visitantes; b)
didlogos entre visitantes e académicas durante a acdo de extensio “vocé usa plantas medicinais?”; c)
demonstracao de como as plantas medicinais e fichas com informagdes foram posicionadas aos visitantes;
d) dialogos entre visitantes e académicas; €) banner do evento de extensio; f) demonstragao de uma ficha

com informagdes para os visitantes e académicos. Fonte: |. M. Fernandes.
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Figura 3. Plantas medicinais selecionadas para atividade de extensio no Aquarela Hamoa, Alta Floresta
(MT): a) Aloe vera; b) Baccharis crispa; c) Cymbopogon citratus; d) Echinodorus grandiflorus; €) Foeniculum vulgare;
f) Justicia pectoralis; @) Lippia alba; h) Mentha X piperita; 1) Mikania laevigatay j) Monteverdia ilicifolia; X) Passiflora
edulis; 1) Plectranthus amboinicus; m) Plectranthus amboinicus “variegata’; n) Plectranthus barbatus, o) Psidium
guajava; p) Rosmarinus officinalis. Fonte: J. M. Fernandes.
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Cymbopogon citratus (DC.) Stapt, Bull. Misc. Inform. Kew 1906: 322. 1906

Familia: Poaceae. Nome popular: capim-santo. Parte usada: folha. Preparo e uso: cha (infusio) de
folhas secas ou frescas como calmante, relaxante muscular, analgésico, colica intestinal e uterina. Nao
possui acdo toxical

Origem: India, etc. Droga vegetal: folhas secas contendo no minimo 0,5% de dleo volitil. Figura

3c. Fonte: ANVISA (2019), CRESP (2019) e Lorenzi e Matos (2021).

Echinodorus grandiflorus (Cham. & Schitdl.) Micheli, Monogr. Phan. 3: 57. 1881

Familia: Alismataceae. Nome popular: Chapéu-de-couro. Parte usada: folhas. Preparo e uso: cha
(infusio) de 1 grama de folha seca em 150 mL de agua, 3 vezes ao dia para edemas (inchago) por retencao
de liquidos e processos inflamatérios. Contraindicagao: nao deve ser utilizado por pessoas portadoras de
insuficiéncia renal e cardiaca.

Origem: Neotropical. Droga vegetal: folhas secas contendo, no minimo, 2,8% de derivados do
acido hidroxicindmico, expressos em verbascosideo (CooHz6O1s, 624,59). Figura 3d. Fonte: ANVISA (2019),
CRFSP (2019) e Fernandes (2022).

Foeniculum vulgare Mill., Gard. Dict. (ed. 8): Foeniculum no. 1. 1768

Familia: Apiaceae. Nome popular: erva-doce. Parte usada: frutos. Preparo e uso: cha (decocgao)
de 10 g em 1 litro de 4gua, tomar 4 a 5 xicaras ao dia como antiflatulento, antidispéptico (dor ou
desconforto na parte superior do estobmago) e antiespasmoddico (movimento do intestino).

Origem: Europa. Droga vegetal: frutos secos contendo, no minimo, 2,0% (v/p) de dleo volditil.

Figura 3e. Fonte: ANVISA (2019), CREFSP (2019), Lorenzi e Matos (2021) e Fernandes (2022).

Justicia pectoralis Jacq., Enum. Syst. PL: 11. 1760

Familia: Acanthaceae. Nome popular: anador. Parte usada: folhas. Preparo e uso: cha (infusio)
de 5 gramas de folhas secas ou frescas em 150 mL de agua, 2 ou 3 vezes ao dia como expectorante,
broncodilatador, analgésico, relaxante muscular previne e reduz febre. Contraindicacao: pacientes com
problemas de coagulagdao e em uso de anticoagulantes e analgésicos.

Origem: Brasil, etc. Droga vegetal: folhas secas contendo, no minimo, 0,2% de cumarina (CoHsOs,

146,15). Figura 3f. Fonte: ANVISA (2019), CRFSP (2019), Lorenzi e Matos (2021) e Fernandes (2022).

Lippia alba (Mill.) N.E. Br. ex Britton & P. Wilson, Bot. Porto Rico 6(1): 141. 1925
Familia: Verbenaceae. Nome popular: erva-cidreira. Parte usada: folhas e flores. Preparo e uso:
cha (infusio) de 1-3 gramas de folhas secas ou frescas e flores em 150 mL de 4agua, 3 ou 4 vezes ao dia

para quadros leves de ansiedade e insonia, como calmante suave. Colicas abdominais, distarbios
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estomacais, flatuléncia, como digestivo e expectorante. Auxiliar na prevengao da enxaqueca.
Contraindicagdo: quem tem pressao baixa.
Origem: Brasil, etc. Droga vegetal: folhas secas ou frescas com presenca de 6leos (wzirceno, citral,

mucolitico). Figura 3g. Fonte: CRFSP (2019), Lorenzi e Matos (2021) e Fernandes (2022).

Mentha X piperita L., Sp. PI. 2: 576. 1753

Familia: Lamiaceae. Nome populat: hortela-pimenta. Parte usada: ramo jovem/folhas. Preparo e
uso: cha (infusao) de folhas secas ou frescas possui propriedades antiespasmodica, anti-inflamatéria,
antitlcera e antiviral; o chd em gargarejo para inflamagao da garganta e da gengiva.

Origem: Europa. Droga vegetal: folhas secas contendo, no minimo, 1,2% de dleo voldtil — mentol,

mentona e mentofurano. Figura 3h. Fonte: ANVISA (2019), CRESP (2019) e ANVISA (2015).

Mikania laevigata Sch. Bip. ex Baker, Fl. Bras. 6(2): 241. 1876

Familia: Asteraceae. Nome popular: guaco. Parte usada: folha. Preparo e uso: cha (infusdao) com
4 folhas em 1 xicara de agua, 2 ou 3 vezes ao dia para antigripal, anti-inflamatério, antinevralgico,
antirreumatico, antisséptico, broncodilatador, calmante, cicatrizante, depurativo, diurético, emoliente,
expectorante, febrifugo, sudorifico, tonico, etc. Pode acrescentar mel! Interacio medicamentosa: pode causar
hemorragia em gestantes e crianga menos de 1 ano.

Origem: Brasil. Droga vegetal: folhas secas contendo no minimo 0,15% de cumarina (CoHgOs,

146,15). Figura 3i. Fonte: ANVISA (2019), CRFSP (2019) e Lorenzi e Matos (2021).

Monteverdia ilicifolia (Mart. ex Reissek) Biral, Syst. Bot. 42(4): 689. 2017

Familia: Celastraceae. Sinonimo relevante: Maytenus ilicifolia Mart. ex Reissek. Parte usada: folha.
Preparo e uso: cha (infusio) com1 colher de sobremesa de folhas em 1 xicara de agua, antes das refei¢oes,
para afeccoes gdstricas como ulceras, gastrites, para contra¢ao do estomago. Possui atividade anti-tumoral,
antibiotica, produgao do acido cloridrico do estomago, etc.

Origem: Brasil, etc. Droga vegetal: folhas secas contendo no minimo 2,0% de taninos totais,
expressos em pirggalol (CsHsO3 126,11), e, no minimo, 0,28% de epicatequina (C1sH14006, 290,27). Figura
3j. Fonte: ANVISA (2019), CRFSP (2019) e Lorenzi e Matos (2021).

Passiflora edulis Sims, Bot. Mag. 45: pl. 1989. 1818
Familia: Passifloraceae. Nome popular: maracuja. Parte usada: folha. Preparo e uso: cha (infusao)
de 3-4 folhas frescas ou 3-5 gramas de folhas secas em 150 mL de agua, ingerir 1-3 xicaras ao dia para

induzir o sono, tranquilizante, ansiedade, calmante. Efeitos adpersos: pode causar sonoléncia.
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Origem: Brasil, etc. Droga vegetal: folhas secas contendo, no minimo, 1,0% de flavonoides totais,
expressos em apigenina (CisHioOs, 270,24). Figura 3k. Fonte: ANVISA (2019), CRFSP (2019) e Lorenzi
e Matos (2021).

Plectranthus amboinicus (Lour.) Spreng., Syst. Veg. [Sprengel] 2: 690. 1825

Familia: Lamiaceae. Nome popular: hortela-grauda. Parte usada: folha. Preparo e uso: 30 a 40
folhas frescas e 1 copo de agtcar para o preparo do xarope em fogo baixo, ingerir 1 ou 2 colheres de
sopa, 3 vezes ao dia contra tosse, resfriado bronquite e infec¢ao de garganta. O xarope também ¢ apurado
para fazer o pirulito.

Origem: Nova Guiné. Droga vegetal: folhas contendo 6leo essencial com #mol e sesquiterpenos,
muctlagem, quercetina, luteolina e diversos outros flavonoides e alguns deidos triterpénicos. Figura 31. Fonte:
ANVISA (2019), CRFSP (2019) e Lorenzi e Matos (2021).

Observacao: a forma variegada (Plectranthus amboinicus (Lour.) Spreng. ‘variegata’) é mais usada
como ornamental, mas o extrato apresenta maiores niveis de flavonoides e acido rosmarinico e maior
atividade antioxidante; e o extrato possui efeito anticancer igual a P. amboinicus. Figura 3m. Fonte: Dutra

et al. (2019).

Plectranthus barbatus Andrews, Bot. Repos. 9. 1809

Familia: Lamiaceae. Nome popular: boldo. Parte usada: folhas. Preparo e uso: cha (infusio) de 3
a 4 folhas frescas ou macerar a mesma quantidade em 1 xicara de agua, 2 ou 3 vezes ao dia para problemas
do figado e estimago, algumas delas conhecidas como dispepsia (gueimagio no estomago, ressaca, nauseas,
arrotos constantes, sensagao de saciedade precoce e inchag¢o abdominal). Contraindicacao: gestantes, lactantes,
criangas, pessoas com hipertensao, hepatites e obstrucao das vias biliares.

Origem: India, etc. Droga vegetal: folhas frescas com barbatusina, ciclobarbatusina, cariocal,

triterpenoides e esteroides. Figura 3n. Fonte: CRFSP (2019), Lorenzi e Matos (2021) e Fernandes (2022).

Psidium guajava L., Sp. PI. 1: 470. 1753

Familia: Myrtaceae. Nome popular: goiaba. Parte usada: broto. Preparo e uso: cha (infusao) de 3
a 4 brotos em 1 xicara de agua, 1 ou varias vezes ao dia para diarreia (a variedade da polpa vermelha é
mais eficiente). Possui atividade antimicrobiana.

Origem: Brasil, etc. Droga vegetal: folhas secas contendo no minimo 10,0% de Zaninos totais e, no
minimo, 0,3% de derivados glicosilados de quercetina (C1sH10O~, 302,24). Figura 30. Fonte: ANVISA (2019),
CRFESP (2019), Lorenzi e Matos (2021) e Fernandes (2022).
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Rosmarinus officinalis L., Sp. PI. 1: 23. 1753

Familia: Lamiaceae. Nome popular: alecrim. Parte usada: folhas, flores e frutos. Preparo e uso:
cha (infusao) com 1 colher de cha (2 gramas) em 1 xicara de agua, 3 vezes ao dia. Uso tépico é preparado
por maceracio de ramos. Funcido: diurético, gazes intestinais, dor de cabega, colica mestrual, anti-
inflamatério, etc.

Origem: Mediterraneo. Droga vegetal: partes frescas ou secas; possuem Oleo essencial (cineol,
alfa-pineno, canfora; acido cafeico, diterpenos amargos, flavonoides, triterpenos). Figura 3p. Fonte:

ANVISA (2019), CRESP (2019), Lorenzi ¢ Matos (2021) e Fernandes (2022).

CONSIDERACOES FINAIS

“Voce usa plantas medicinais?” foi um momento de aprendizado para académicos e moradores
da regiao de Alta Floresta, Mato Grosso, sobre as plantas medicinais, sobre 0s compostos terapéuticos
devidamente comprovados pela ciéncia multidisciplinar, e que é uma das praticas integrativas e

complementares reconhecida, incentivada e apoiada pelo Ministério da Saude do Brasil.
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Capitulo 3

Inteligéncia Artificial na Educacgao Basica: desafios e

solugdes no contexto das Escolas Puablicas Municipais
de Santa Maria/RS

Recebido em: 15/04/2025 Antoénio Rodrigo Delepiane de Vit
Aceito em: 10/05/2025 Carine Ferreira Machado Virago
9 10.46420/9786585756570cap3 Eliane Cristina Amoretti

Daniela Viero Catelan Pivetta
Graziela Machado Rocha

Joao Alcides Haetinger Esmério
Ricardo Tombesi Macedo
Sidnei Renato Silveira

INTRODUCAO

As escolas enfrentam desafios para preparar estudantes com base nas demandas do século XXI,
marcadas por rapidas transformacgoes tecnoldgicas. Neste contexto, a IA (Inteligéncia Artificial) surge
como uma oportunidade estratégica para personalizar os processos de ensino e de aprendizagem,
promover competéncias digitais e otimizar processos pedagogicos e administrativos. Nesse cenario, a
integracao estratégica de tecnologias emergentes, tais como a IA surge nao s6 como uma oportunidade,
mas também uma ferramenta de apoio para alinhar a Educacio as exigéncias contemporaneas.

Nesse contexto de necessidades de mudanga, ¢ impossivel conceber uma Educag¢io voltada para
esse Novo panorama que nao integre em sua metodologia as TDICs (Tecnologias Digitais da Informagao
e da Comunicagao), incluindo a IA, que tem o potencial de personalizar os processos de ensino e de
aprendizagem, facilitar a aprendizagem e otimizar processos administrativos. Isso permite que os
estudantes vivenciem e se conectem ao mundo de maneira mais dinamica, a0 mesmo tempo em que
constroem conhecimento de forma mais individualizada e interativa. Para que essas inovagOes sejam
integradas de maneira eficaz, é essencial compreender seu funcionamento e aplica-las com objetivos
pedagodgicos claros. Embora o uso de diferentes TDICs em sala de aula ja ndo seja considerado uma
novidade, a adogao da IA ainda enfrenta desafios significativos, como a capacitagao de professores e a
garantia de infraestrutura adequada nas escolas. Assim, esse estudo busca responder a seguinte
problematica: “Como a integracio de ferramentas de IA pode transformar a Educacio em Santa
Maria/RS, considerando infraestrutura, acessibilidade e capacitagio docente, no contexto das Escolas

Publicas Municipais?”’
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Por meio de uma RSL (Revisio Sistematica da Literatura) (Okoli, 2019) e de um estudo de caso
(Yin, 2005) sobre a rede municipal de ensino de Santa Maria, este trabalho analisa os beneficios e desafios
da implementacio de tecnologias de IA. O objetivo é o de explorar como essas ferramentas podem
melhorar a eficiéncia das avaliages, apoiar o desenvolvimento continuo dos professores e potencializar
intervengoes pedagogicas mais eficazes. Além disso, essa investigagao destaca a importancia de politicas
publicas e diretrizes curriculares, tais como a BNCC (Base Nacional Comum Curricular) (Brasil, 2018) e
a Instrucdo Normativa 02/2024 do municipio de Santa Maria (Santa Maria, 2024), que promovem o uso
ético e eficaz das TDICs no ambito educacional.

Com base nesse contexto, o estudo reflete sobre a inser¢io do componente curricular de
Computagao e o papel estratégico de ferramentas computacionais, tais como Mangahigh, Khan Academy e
Google Classroom. Essas ferramentas, que utilizam algoritmos de IA, oferecem personalizacao,
interatividade e um suporte constante para a aprendizagem, alinhando-se aos objetivos de promover a
inclusao e o protagonismo dos estudantes.

Para proceder essa analise, faz-se necessario, em um primeiro momento, compreender como as
TDICs sao apresentadas pelos documentos oficiais que embasam e regulamentam o fazer pedagogico.
Portanto, para construir esse embasamento teorico, lancamos o olhar sobre a BNCC de 2018 (Brasil,
2018) e sobre a Instru¢io Normativa 02/2024 (Santa Maria, 2024).

A BNCC valoriza e incentiva o uso de TDICs como ferramentas que potencializam o ensino e a
aprendizagem, promovendo inclusao, interatividade e o desenvolvimento de habilidades essenciais dos
estudantes. Além disso, enfatiza a importancia de utilizar essas tecnologias para oferecer uma
aprendizagem personalizada e adaptativa, atendendo as necessidades e interesses individuais de cada um.

Esta em questio também possibilitar vivéncias significativas de praticas colaborativas em
situaces de interacdo presenciais ou em ambientes digitais e aprender, na articulacio com outras
areas, campos e com os projetos e escolhas pessoais dos jovens, procedimentos de levantamento,
tratamento e divulgacido de dados e informacdes e o uso desses dados em produgdes diversas e

na proposi¢ao de agdes e projetos de natureza variada, para fomentar o protagonismo juvenil de
forma contextualizada (Brasil, 2018, p. 494).

Analisando como a BNCC orienta o uso das tecnologias digitais, ja se percebe que essa tematica
¢ apontada nas dez competéncias gerais da Educagao Basica, onde a quinta competéncia da BNCC foca
no uso especifico das tecnologias digitais com senso critico:

Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de informagdo e comunica¢io de forma critica,
significativa, reflexiva e ética nas diversas praticas sociais (incluindo as escolares) para se

comunicar, acessar ¢ disseminar informagdes, produzir conhecimentos, resolver problemas e
exercer protagonismo e autoria na vida pessoal e coletiva (Brasil, 2018, p. 9).

Em 2022, a BNCC (Brasil, 2022) ganhou uma ampliacdo significativa ao receber um anexo que
trata sobre Computagao, um documento complementar que estabelece competéncias transversais e
habilidades computacionais a serem desenvolvidas ao longo de toda a Educag¢ao Basica. Organizado em

trés eixos fundamentais, o documento visa fornecer conhecimentos praticos e promover uma
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compreensao profunda e critica do mundo digital. O primeiro eixo trata do pensamento computacional
e enfatiza a resolu¢do de problemas por meio do pensamento légico, premissa evidenciada pela quinta
competéncia transversal do documento anexo a BNCC:
Avaliar as solugdes e os processos envolvidos na resolugdo computacional de problemas de
diversas areas do conhecimento, sendo capaz de construir argumentagdes coerentes e
consistentes, utilizando conhecimentos da Computagio para argumentar em diferentes

contextos com base em fatos e informacoes confidveis com respeito a diversidade de opinides,
saberes, identidades e culturas (Brasil, 2022, p. 11).

O segundo eixo trata da compreensao do mundo digital, com habilidades relacionadas ao
funcionamento técnico da internet, das redes, da computacao em nuvem e de diversos outros elementos
do universo virtual, como apresentado na terceira competéncia transversal: “Expressar e partilhar
informacoes, ideias, sentimentos e solu¢des computacionais utilizando diferentes linguagens e tecnologias
da Computacao de forma criativa, critica, significativa, reflexiva e ética” (Brasil, 2022, p. 11).

Por fim, o terceiro eixo aborda a cultura digital e propde um olhar critico e ético sobre o uso das
tecnologias digitais, destacando esse eixo como essencial na formacao dos estudantes, estimulando o uso
consciente e produtivo das tecnologias em diferentes areas do saber. Nesse item ¢é proposta a
alfabetizacao digital do estudante, promovendo o desenvolvimento de habilidades tais como o uso
responsavel e ético das tecnologias, criagao de conteudos digitais, analise de contetidos confiaveis e critica
a disseminacao de informagoes falsas e manipulacdo digital.

Além da BNCC, analisando a Instrucdo Normativa 02/2024 da Secretaria Municipal de Educa¢ao
de Santa Maria (Santa Maria, 2024), que define as Diretrizes Transitorias para a Organizagao Curricular
da Rede Municipal de Ensino de Santa Maria no ano letivo de 2024, onde a nova organizacao curricular
proposta inseriu o componente curricular Informatica Educativa e o curriculo das escolas municipais de
Santa Maria deve organizar-se da seguinte forma, conforme o Artigo 9°:

§1° A Formagio Bésica Comum contemplard as areas do conhecimento de Matematica,
Linguagens (Lingua Portuguesa, Lingua Inglesa, Lingua Espanhola, Arte e Educacido Fisica),
Ciéncias da Natureza, Ciéncias Humanas (Historia e Geografia) e Ensino Religioso.

§2° A parte diversificada serd estruturada a partir dos conhecimentos na drea de Informatica
Educativa (Computacdo - Pensamento Computacional. Mundo Digital e Cultura Digital) e
Projetos e¢/ou Programas.

A partir dessa resolugao e, conforme preconiza a BNCC, surge a necessidade de que as escolas
tenham um profissional capacitado no seu quadro de recursos humanos para atender a demanda da
Informatica Educativa. Para tanto, o municipio de Santa Maria conta com uma politica piblica municipal
denominada Conexdo de Saberes. Esta politica prioriza um ensino individualizado, que atenda as
especificidades e a diversidade dos conhecimentos trilhados pelo estudante, a partir do desenvolvimento
de competéncias inovadoras, empreendedoras, cooperativas, criativas e solidarias, potencializando assim,

uma aprendizagem significativa. A politica publica municipal Conexao de Saberes, iniciada em mar¢o de
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2019, contempla as 77 escolas municipais, compreendendo um universo de aproximadamente 20.000
estudantes e cerca de 1.800 profissionais (Santa Maria, 2019).

A partir dessa politica publica e contando com o Nucleo de Tecnologia Educacional Municipal
de Santa Maria sao promovidos, mensalmente, encontros de formag¢iao continuada para apresentar as
tecnologias disponiveis para o trabalho pedagdgico e proporcionar formagao aqueles que atuam com a
disciplina de Informatica Educativa. Além disso, diversas plataformas tecnoldgicas sao disponibilizadas
para uso pedagdgico, tais como: Google Classroom, Khan Academy e Mangahigh.

Diante do exposto, este artigo se propoe a realizar uma andlise preliminar das plataformas que
sao disponibilizadas para uso dos professores da Rede Municipal de Ensino de Santa Maria, relacionando
a aplicabilidade e usabilidade dessas plataformas com os conceitos de IA apresentados pelos autores
estudados, bem como verificando como essas ferramentas podem ser potencializadoras dos processos

de ensino e de aprendizagem.

METODOLOGIA

Para investigar de que maneira as tecnologias de IA podem ser integradas no contexto educacional
especifico da rede municipal de Santa Maria/RS, abordando os beneficios potenciais e os desafios
relacionados a infraestrutura, acessibilidade e formagao dos profissionais da educagao, foi realizada uma
revisao sistematica de literatura a partir da proposta de Okoli (2019), seguida de um estudo de caso. O
método de estudo de caso adotado na pesquisa possui natureza qualitativa e cunho exploratorio. Esse
método pressupde que a exploragao de um unico caso dara subsidios para a compreensao e aquisi¢ao do
conhecimento acerca do fenémeno estudado. De acordo com Yin (2005), esse método da pesquisa
qualitativa é adequado para responder questionamentos que se referem ao como e ao porque da
investigacao cientifica, permeados por investigaces diretas, corroborando para o estudo que aqui
pretende-se apresentar.

Optou-se por combinar a RS, que contextualiza tendéncias globais, com o estudo de caso, que
fornece insights sobre o contexto especifico de Santa Maria/RS, acerca da aplicagao da Inteligéncia
Artificial na Educagao Basica, além de outras TDICs. Essa abordagem busca compreender como essas
tecnologias podem ser implementadas de maneira eficaz, levando em conta as particularidades locais,
como limita¢Ges de infraestrutura, desafios relacionados a acessibilidade e a necessidade de capacitagao
docente.

Para realizar a RSL, foi elaborada uma s#ing de busca, procurando incluir o maior nimero de
estudos referentes a tematica abordada. A string foi composta por termos na lingua inglesa, e foi definida
como: (“Collaborative learning environment AND education settings AND personalized learning AND education
basic”)y AND (“Virtual reality OR AI”).
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As bases de dados utilizadas foram Scopus, Web of Science, ACM (Association for Computing Machinery)
e Science Direct, escolhidas por sua ampla cobertura de estudos recentes em IA educacional (Zhai ef al,
2020). A busca foi por produg¢oes desenvolvidas nos ultimos 5 anos.

A partir das buscas realizadas foram obtidos 358 resultados. A triagem e a organizacao dos
estudos encontrados, foi feita por meio da plataforma colaborativa Rayyan, usada para organizar e
gerenciar os artigos. Em seguida foi realizada a leitura dos abstracts, para aplicar os critérios de inclusao
e exclusao. Os critérios de inclusao foram CI1 - Estudos voltados as aplicagoes da IA na Educagao Basica
e CI2 - Estudos publicados nos ultimos 5 anos. Os critérios de exclusao foram CE1 - Trabalhos
duplicados e CE2 - Trabalhos que nao tratam das aplica¢cdes da IA na Educagao Basica e CE3- Revisao
Sistematica da Literatura ou Estudo Bibliométrico.

Aplicando os critérios elencados na se¢ao anterior foram incluidos 15 estudos para compor a
RSL, por meio da leitura dos textos na integra e de uma analise rigorosa para garantir que 0s mesmos se
encaixam nos critérios adotados na pesquisa. Esses artigos forneceram subsidios necessarios para
compreender como se aplica a IA na Educagao Basica e proceder a andlise das plataformas com utilizacao
de IA, disponibilizadas na rede municipal de ensino de Santa Maria, o que se encontra descrito e analisado

na préxima secao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 sintetiza o processo de busca, que foi realizado em quatro diferentes bases de dados,
sendo elas: ACM Digital Library, Scopus, Science Direct e Web of Science. O montante de artigos encontrados
foi de 358, porém a maioria foi excluido, por serem aplicados ao ensino superior, e desses, um ponto
interessante, predominantemente da area da saude. Conforme a st7ing de busca ja mencionada,
anteriormente, chegou-se em 15 artigos objeto de analise, sendo 13 da base Web of Science e 2 da ACM

Digital Library.

Tabela 1. Resultado Sistematico da Busca. Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Base de busca Artigos Artigos Total de artigos
Incluidos Excluidos
ACM Digital 1.ibrary 2 77 79
Scopus 0 12 12
Science Direct 0 21 21
Web of Science 13 231 246
TOTAL 358

No Quadro 1 estao descritos os principais resultados dos artigos selecionados para compor a

RSL. A partir dos 15 artigos selecionados, ¢ apresentada uma esquematizagao detalhada do de cada um
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dos artigos, considerando em que contexto imersivo/interativo foi aplicado, o que se obteve de
resultados, os feedbacks sobre as IAs, se visou integracao/formac¢ao/treinamento, quais os desafios, bem
como impactos éticos e plataformas utilizadas.

Este quadro apresenta informagoes sobre iniciativas educacionais que utilizam tecnologias de 1A,
com destaque para resultados, desafios e a necessidade de politicas publicas. Os resultados indicam
impactos positivos, como maior engajamento, personalizacio do ensino e aumento da motiva¢ao, mas
enfrentam limitacOes, tais como a baixa aplicagao pratica em alguns contextos educacionais. A utiliza¢ao
de IA ¢ notavel em areas como analise multimodal, feedback em tempo real e ferramentas de avaliagao
automatizada, mostrando seu potencial para transformar a eficiéncia pedagdgica. Contudo, a integracao
dessas tecnologias exige investimentos significativos em formagao continuada de professores,
especialmente no desenvolvimento de competéncias técnicas e pedagogicas para lidar com ferramentas
avancadas, além de melhorias na infraestrutura tecnoldgica. Por fim, politicas publicas voltadas a
acessibilidade e a capacitacao devem ser priorizadas, garantindo que o uso dessas tecnologias seja

equitativo e amplamente disseminado.
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Quadro 1. Resultados dos Artigos Selecionados para Compor a RSL Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

N° Titulo Aplicagio Resultados Feedback/IA Formagio de Desafios Impactos Eticos Plataformas/
Utilizada Professores
Tecnologias
Learning in
Immersed
Collaborative
Virtual Ambientes virtuai
Environments imeisive(jsv ztr;L S Maior engajamento IA otimiza interacdes Integracio com Acessibilidade e C2STEM,
1 . par: gajam: e gera feedback gras . Privacidade de dados | Multimodal Analytics
aprendizado social e e colaboracio L RV/IA treinamento
.. dinamico Tools
cognitivo
Karakaya ez al.
(2022)
Learning Design
to Support
Student-AT L ) Ensino
Collaboration Personahzaga(? € apoto personalizado Feedback em t'ern~p © ~ Infraestrutura o . .
2 ao aprendizado . real para avaliacbes | Formacido em IA o Mitigacdo de vieses Google AI
. habilidades . segura e equitativa
colaborativo precisas
complexas
Kim, I.ee e Cho
(2022)
Educators’
Opinions on
VR/AR/XR Experiéncias em VR/AR Curiosidade Treinamento em L.
. . Ferramentas de . Infraestrutura Impactos pedagégicos ) .
3 para aprendizado docente; baixa . L. tecnologias . ARKit, Unity
. . o L. avaliacio automaticas conectada incertos
interativo aplicagio pratica emetgentes
Al-Ansi A. e Al-Ansi
M. (2024)
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N° Titulo Aplicagio Resultados Feedback/IA Formagio de Desafios Impactos Eticos Plataformas/
Utilizada Professores
Tecnologias
Beyond
Traditional
Classrooms . L Motivagio e - Treinamento Recursos
Realidades virtuais para . Analise de . L N .
4 L . retencio . técnico para tecnologicos Suporte as minorias Ocutlus Rift
motivacio educativa engajamento . . .
aumentadas integracao VR-IA limitados
Hakim, Schoenfeld
e Smith (2021)
Studying Teacher
Withitness in the Dashioard
Wild .. Maior eficiéncia e novaray . .
Painéis em tempo real N multimodais para Interpretacao de Expansio L Dashboards
5 . reducio de carga . oo . . Privacidade e seguranca . .
para apoio ao docente .. andlise de audio e painéis tecnologica multimodais
cognitiva .
video
Van Leeuwen ¢/ al.
(2023)
Text-to-speech )
and VR Agents Ferra@entas para Enga].a.mento e Fe?d/mné N . ~ B N Podeasts com TA
aprendizado oral e habilidades automatizado sobre Praticas orais Inclusdo em midias|  Representatividade
6 . . s . . (por exemplo,
engajamento em sala de comunicativas habilidades mediadas por TA orais cultural ChatGPT)
aula ampliadas expressivas
Zhu et al. (2023)
Re-embracing
Orality in Digital B B |
- Education Podcasts como incentivo a X(}:)rrizfjsvaicc)lfc;g © | Discussaes em grupo Integragdo de Limitacao no Aprendizado social e Podcasting em
criatividade aumentadas e criagdo de conteudo|  praticas digitais acesso ético ambientes digitais
u

Elkhatat (2024)
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N° Titulo Aplicagio Resultados Feedback/IA Formagio de Desafios Impactos Eticos Plataformas/
Utilizada Professores
Tecnologias
Virtual Reality and
Language Models
Integracao de VR e Compreensio Feedback em tempo | Introducdao de VR | Custos elevados e
8 ) LLMs para aprendizado aumentada em real durante em laboratérios treinamento Acessibilidade equitativa | VR, RAG, LLMs
Izqulerd(?— interativo STEM simula¢oes educativos docente
Domenech, Linares-
Pellicer e Ferti-
Molla (2024)
Digital
Transformation
and Inclusive . N Inclusao e L Técnicas inclusivas . . N
Education Gamificacio para . Personalizacio de . Resisténcia ao uso . N Gamificacdo com
9 ucatio. o . motivacao . . e tecnologias , Aumento de inclusiao
educacio inclusiva materiais inclusivos de novos métodos AR/VR
aumentadas avancadas
Kaimara (2023)
Al Adaptivity in a
Mixed-Reality Retencio de | Feedback adaptati Estud
t t
System Realidade mista com IA y eng?o ¢ ¢ceabadks Acapratvo Capacitagao para sados . Sistemas de
10 . conteidos baseado nas . . longitudinais para | Privacidade dos dados . .
adaptativa . : N ensino experimental S realidade mista
cientificos interacoes validagao
Yannier ef al. (2024)
Hybrid Teaching
Intelligence . . Engajamento e
Ensino adap.t atvo com compreensio Feedback em tempo Professor como Acessibilidade e . MOVES-NL,
11 TIA e movimentos . real com . N Etica no uso de dados .
. conceitual L facilitador reducdo de estresse SENSEi
) cotporais . sons/projecoes
Cosentino et a/ ampliados

(2024)
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N° Titulo Aplicagio Resultados Feedback/IA Formagio de Desafios Impactos Eticos Plataformas/
Utilizada Professores
Tecnologias
Empowering Enoat
STEAM Activities . NEHAMENLO M\ B ek interativo Inclusio em .
IA no aprendizado de programacio e - Ferramentas Privacidade e )
12 N para solucio de L escolas com A . BitDogl ab, GPT
STEAM explora¢io simplificadas dependéncia excessiva
problemas poucos recursos
avancada
Fruett et al. (2024)
Capturing Self-
Regulated
Learnin, C 30 d ,
ol Anilise de OmPreensao de Feedback critico Estratégias de Etica no uso de Personalizagio do VR, Multimodal
13 - processos de . S . .
autorregulacio em VR N adaptado autorregulacio | dados fisiolégicos aprendizado Data Analysis
autorregulacio
Sobocinski e al.
(2024)
SmileyCluster ) ) ] )
Ferramentas interativas Engajamento e Feedback em Ensino por
. . . . , Infraestrutura . , . Ferramentas
14 para aprendizado compreensio investigagoes métodos L. Exclusio tecnolégica S .
S g . minima digitais interativas
cientifico aumentados exploratorias exploratérios
Wan ez al. (2020)
Adaptive
Networked ) L
Teaching .Reconheclmento. Person.ahza(_;ao e | Feedback b.aseado M | ento em TA Limitacio de Fitica no uso de dados Platafo.rma.s
15 facial/vocal para ensino engajamento reconhecimento de . . . educacionais
. ~ adaptativa infraestrutura emocionais . .
adaptativo aumentados emogoes interativas

Li et al. (2021)
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Principais aplicagées da Inteligéncia Artificial na Educagao Bidsica

A Inteligéncia Artificial vem se consolidando como uma ferramenta capaz de promover a
transformagao em diversos setores, incluindo a Educagao Basica. Sua aplicag¢ao na area da Educagao pode
potencializar os processos de ensino e de aprendizagem, promover a personaliza¢ao do ensino e, também,
otimizar a gestdo de sistemas educacionais. Nos ultimos anos, os estudos tém explorado como as
tecnologias de IA podem superar desafios educacionais tradicionais e criar oportunidades para praticas
pedagdgicas inovadoras.

Entre as contribui¢des mais significativas da IA na Educacao, destaca-se o estudo realizado por
Zhai et al. (2021), em que os autores revisam avangos significativos na década de 2010 a 2020 sobre os
sistemas de avaliagdo automatizada, que tém sido projetados para oferecer suporte objetivo e eficiente
aos educadores, visto que proporcionam analises mais precisas e ageis sobre o desempenho dos
estudantes. Os autores destacam as tecnologias de IA empregadas, incluindo processamento de
linguagem natural e aprendizado de maquina, que permitem uma analise mais aprofundada e precisa das
respostas dos estudantes. Além disso, discutem os beneficios desses sistemas, como a reducdo da carga
de trabalho dos educadores, feedback imediato para os estudantes e a padronizagdo das avaliagbes e
enfatizam a importancia de desenvolver sistemas de avaliacio que sejam justos, transparentes e que
complementam o papel dos educadores.

Outra frente de pesquisa em IA educacional é o uso de tecnologias para fornecer feedback
personalizado. Roll e Wylie (2016) destacaram como a evolugao da IA possibilitou um suporte adaptativo
aos estudantes, fornecendo orientagcdes baseadas em suas necessidades individuais, o que promove um
maior engajamento e compreensio dos conteidos. Os Sistemas Tutores Inteligentes tém potencial para
adaptar o ensino as necessidades individuais dos estudantes, utilizando IA para analisar interagbes e
identificar as potencialidades e as dificuldades de cada estudante. A partir dessa analise, os sistemas
fornecem feedback especifico, ajustando o nivel de dificuldade das atividades e sugerindo recursos
adicionais, baseados em algoritmos de aprendizado de maquina e modelos cognitivos.

Além do suporte cognitivo, a IA também pode abordar aspectos emocionais e motivacionais,
reconhecendo sinais de frustragio ou desengajamento por meio de expressoes faciais e padroes de
interacao, permitindo que o sistema responda de maneira a melhorar o engajamento do estudante. Como
um exemplo pratico desta abordagem em sala de aula, tem-se o uso de Sistemas Tutores Inteligentes
equipados com reconhecimento emocional (Roll; Wylie, 2016). Esses sistemas podem identificar, por
meio de analise facial ou padriao de interagao, quando um estudante esta frustrado ao tentar resolver um
problema de uma disciplina, e diante disso, o sistema pode oferecer uma explicagio mais detalhada,
apresentar dicas ou até propor uma pausa com uma atividade lddica para reduzir a tensdo emocional,
ajudando o estudante a recuperar a confianga e manter o engajamento no aprendizado. Assim, a IA tem
o potencial de transformar a educagio, oferecendo feedback personalizado em grande escala, o que pode

melhorar significativamente a eficacia do ensino e apoiar o sucesso individual dos estudantes.
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Adicionalmente, a capacidade da IA de prever o desempenho académico dos estudantes emerge
como uma area promissora. Williamson e Eynon (2016) discutem como algoritmos podem analisar dados
educacionais para identificar padroes de aprendizado, antecipar dificuldades e ajudar os educadores a
tomar decisGes mais informadas para apoiar o desenvolvimento académico. Esses modelos permitem que
educadores e instituigdes antecipem quais estudantes podem necessitar de apoio adicional, possibilitando
intervengOes proativas para melhorar os resultados educacionais. Os autores também destacam os
desafios e consideracOes éticas associadas a essa pratica. Entre as preocupacOes estao a privacidade e a
seguranca dos dados dos estudantes, o potencial para reforcar desigualdades existentes devido a vieses
nos algoritmos e a necessidade de transparéncia nos processos preditivos. Assim, ¢ importante
desenvolver abordagens responsaveis que garantam que o uso da IA beneficie todos os estudantes de
maneira equitativa.

Dentro deste contexto, a aplicacao da IA na Educagio Basica tem o potencial para enriquecer a
pratica pedagdgica, trazendo inovagao para a sala de aula e beneficiando tanto estudantes quanto
professores. A utilizagdo da IA permite aos professores a otimiza¢ao do tempo para o planejamento das
aulas e correcao de atividades e, para os estudantes a possibilidade de personalizagao de atividades bem

como de feedback imediato, vindo a contribuir com o engajamento nas atividades propostas.

IA na Educagio: Aplicagoes, Resultados e Desafios na Rede Municipal de Santa Maria

Esta se¢do aborda o caso do municipio de Santa Maria - RS, destacando os desafios enfrentados
na integracdo de tecnologias educacionais de Inteligéncia Artificial, tais como barreiras relacionadas a
infraestrutura, acesso desigual a tecnologia, necessidade de formacio continuada para docentes e fatores
culturais, além das estratégias adotadas para superar esses desafios.

Conforme o Censo Escolar da Educagiao Basica de 2024 (Inep, 2024), a Rede Municipal de
Ensino de Santa Maria - RS é composta por 86 escolas (EMEI — Escola Municipal de Educagido Infantil,
EMEF — Escola Municipal de Ensino Fundamental e Ensino Profissionalizante), atendendo um total de
18.170 estudantes. Por meio de informagdes disponibilizadas pelo NTEM (Nucleo de Tecnologias
Educacionais), os professores tém acesso a plataformas tais como Google Classtoom, Khan Academy e
Mangabigh, todas com recursos de IA, conforme analisado neste estudo. Dentre essas, destaca-se a
Plataforma Mangahigh, uma ferramenta digital adaptativa, voltada para o ensino de matematica. Essa
ferramenta foi adotada no ano de 2021 pela Secretaria de Educagao do Municipio, com o objetivo de
apoiar o ensino hibrido durante a pandemia da Covid-19, funcionando tanto como um recurso
instrucional quanto como uma ferramenta de avaliagdo formativa.

Os sistemas de aprendizado adaptativo, como o que apresenta a Plataforma Mangabigh, sao
considerados sistemas que utilizam IA pois, de acordo com Leao et al. (2021, p. 1):

Os sistemas de aprendizado adaptativo utilizam algoritmos de IA para ajustar o conteudo
educacional com base no desempenho individual dos alunos, enquanto plataformas de ensino a
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distdncia incorporam IA para monitorar e apoiar o progresso dos alunos. Além disso,
ferramentas como tutores inteligentes e assistentes virtuais oferecem suporte continuo,
facilitando a aprendizagem em qualquer momento e lugar.

Analisando o que propde Roll e Wylie (2016) sobre ferramentas com feedback adaptativo, percebe-
se que existem ferramentas adequadas a disposi¢ao dos educadores da Rede Municipal de Ensino. De
acordo com esses autores, esses sistemas permitem uma interagao dinamica entre estudante e tecnologia,
promovendo maior engajamento e desenvolvimento de habilidades criticas. Sio exemplos a
ASSIS Tments, uma plataforma que avalia o progresso dos estudantes enquanto fornece suporte
individualizado baseado em suas respostas. Outro exemplo é o Be#ty’s Brain, que utiliza a metodologia de
“ensinar para aprender”, encorajando os estudantes a desenvolverem habilidades metacognitivas ao
explicar conceitos para um agente digital. Além disso, o AwutoTutor é um sistema que emprega linguagem
natural para engajar os estudantes em dialogos significativos, auxiliando na resolucao de problemas
complexos e promovendo o pensamento ctitico.

As platatormas Mangahigh, Khan Academy e Google Classroom, amplamente utilizadas no contexto
educacional de Santa Maria/RS, podem ser relacionadas as ferramentas descritas por Roll e Wylie (2016)
devido a sua aplicagao de técnicas de IA para promover a personalizagdo e o engajamento no aprendizado.
Assim como a ASSISTments, a Mangahigh utiliza sistemas adaptativos baseados em IA para ajustar
automaticamente os desafios matematicos ao nivel de habilidade de cada estudante. Essa abordagem
personalizada fornece feedback imediato e adapta o conteudo em tempo real, ajudando os estudantes a
progredirem em seu proprio ritmo e garantindo que as lacunas no conhecimento sejam abordadas de
forma eficiente. A Kban Academy é uma plataforma que aplica principios semelhantes aos do Be##y's Brain,
oferecendo um ambiente onde os estudantes podem explorar conteudos de forma autonoma e receber
feedback continuo sobre seu desempenho. Além disso, a Khan Academy promove a autorregulagiao e o
pensamento critico, alinhando-se as competéncias transversais da BNCC ao fornecer explicagoes
detalhadas e praticas para refor¢ar conceitos fundamentais. Sobre o Google Classroom, embora seu foco
principal seja a gestdo de tarefas e comunicagido entre estudantes e professores, essa plataforma pode ser
integrada a ferramentas tais como o AutoTutor, para proporcionar interacbes mais dinamicas e inteligentes.
Por exemplo, a0 usar extensdes ou aplicativos baseados em IA, tais como chatbots educacionais, os
estudantes podem receber apoio direto e personalizado para dividas em tempo real, ampliando o alcance
das aulas e facilitando a aprendizagem de conceitos mais complexos.

A relagao entre essas plataformas e as ferramentas descritas mostra como a IA esta transformando
o ambiente educacional ao oferecer experiéncias de aprendizado mais interativas, adaptativas e centradas
nas necessidades dos estudantes. Essas solu¢oes, quando integradas ao curriculo e praticas pedagogicas,
contribuem para uma formagao mais completa e alinhada as demandas educacionais do século XXI.

Conforme Williamson e Eynon (2020) a arquitetura das TDICs, especialmente aquelas baseadas
em IA, podem reforgar as formas de exclusao e de discriminagao devido ao “viés da maquina” presente

nos conjuntos de dados utilizados para treinar os algoritmos. Os autores também apontam a necessidade
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de entender a IA na Educagao dentro de um contexto histérico que envolve o crescimento do setor
comercial de tecnologia educacional e seu suporte por diversos agentes, tals como 0s Orgaos
governamentais, as entidades filantropicas e o setor privado.

Na rede municipal de Santa Maria, onde muitas escolas enfrentam desafios relacionados a inclusao
social e a preparacao dos estudantes para contextos que vao além do ambiente escolar, torna-se necessario
repensar o papel do professor, conforme defendido por Roll e Wylie (2016, p. 14):

Quando o tutor humano apoia mais do que apenas conhecimento de dominio, mas também
habilidades para a vida toda e interacio com colegas; quando o tutor deixa o conforto de sua
casa ou sala de aula e encontra o aluno sob suas condi¢des; quando o tutor se desvia dos

problemas dos livros didaticos e apoia o aluno em seus problemas de vida; entdo, talvez, o tutor
se torne um mentor.

Assim, mesmo com todos os avan¢os da IA, o papel do professor permanece essencial na
mediacao dos processos de ensino e de aprendizagem, por sua compreensao do contexto individual do
estudante, na mediacdo de conflitos, no estimulo ao pensamento ctitico e na promogao de interagoes
humanas significativas que vao além do que a tecnologia ¢ capaz de proporcionar.

Um dos principais aspectos abordados pela BNCC em relacio as TDICs ¢ justamente a
necessidade de incorpora-las de forma critica e responsavel no curriculo escolar. Isso significa ndo apenas
utilizar as tecnologias digitais como meio de acesso a informagoes e recursos educacionais, mas também
desenvolver a capacidade dos estudantes de avaliar criticamente as informag¢oes encontradas online,
discernir entre fontes confiaveis e ndo confiaveis e utilizar as tecnologias de forma ética e segura. E para
o sucesso desta premissa, se faz importante o papel do professor, mediando essa interagdo entre as

tecnologias e os estudantes.

INOVACAO E CONEXOES NA AIED: TENDENCIAS, METODOLOGIAS E CASOS
PRATICOS

A TAEd (Inteligéncia Artificial na Educacio ou AIEd Artificial Intelligence in Education) tem
evoluido rapidamente, impulsionada por avangos tecnolégicos e pela crescente demanda por solugoes
inovadoras voltadas aos processos de ensino e de aprendizagem. Nesse contexto, esta se¢io explora trés
aspectos fundamentais para compreender o futuro da AIEd: as tendéncias emergentes, que moldam o
panorama dessa area; a interdisciplinaridade e as novas metodologias de pesquisa, essenciais para abordar
questdoes complexas e promover inovagoes; e os estudos de caso e projetos recentes, que ilustram a
aplicacdo pratica e o impacto transformador da AIEd em contextos educacionais diversos. Essas
perspectivas oferecem um panorama abrangente sobre os caminhos que estao sendo trilhados, apontando
para um futuro promissor e desafiador.

O artigo escrito por Williamson e Eynon (2020), explora o impacto histérico, as lacunas existentes
e as perspectivas futuras da IAEd, discutindo como a IA se consolidou em diferentes areas da sociedade

e agora influéncia, cada vez mais, o campo educacional. Os autores abordam a trajetéria historica do uso
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de IA na Educacao, destacando avangos em sistemas de tutoria inteligente e aprendizado personalizado.
O texto também enfatiza as implica¢Oes éticas e sociais da implementacao de tecnologias baseadas em
IA incluindo questdes de discriminagao algoritmica, vigilancia de dados e impacto das corporagdes no
setor educacional. Além disso, o artigo sublinha como politicas educacionais e infraestruturas
tecnoldgicas tém moldado o desenvolvimento e a aplicagao dessas tecnologias. Por fim, o artigo sugere
futuras dire¢oes de pesquisa, como a necessidade de estudos etnograficos que investiguem o uso diario
dessas tecnologias em contextos educacionais, bem como o desenvolvimento de abordagens
participativas para integrar multiplos stakebolders nas discussoes sobre o futuro da IAEd.

O artigo elaborado por Zhai ez a/l. (2021) apresenta uma analise abrangente de como a IA tem sido
aplicada no setor educacional ao longo de uma década e explora tendéncias futuras e desafios associados
ao uso da tecnologia na educacdo. Os autores classificam as aplicagoes de IA em trés dimensoes
principais: desenvolvimento, extracio e aplicacdo. Na dimensao de desenvolvimento, destacam-se
Sistemas Tutores Inteligentes e avaliacdo eletronica, que utilizam algoritmos avancados para personalizar
os processos de ensino e de aprendizagem. A dimensao de extragdo aborda o uso de IA para fornecer
feedback, raciocinio e aprendizado adaptativo, permitindo interagdes personalizadas e em tempo real
entre estudantes e sistemas educacionais. Por fim, na dimensao de aplicagao, técnicas como realidade
aumentada, gamificacdo e computagao afetiva sdo exploradas para criar ambientes de aprendizagem
imersivos e emocionalmente envolventes. O artigo também identifica tendéncias emergentes, como o
uso da Internet das Coisas (IoT) e neurociéncia aplicada a educacao. Além disso, discute desafios éticos
e sociais, como o uso indevido de dados de estudantes e a necessidade de redefinir o papel dos professores
em ambientes dominados por tecnologia (Zhai et al., 2021).

Chiu et al. (2022) analisam, de forma sistematica, as aplicagoes da IAEd e seus impactos em quatro
dominios-chave: aprendizado, ensino, avaliagdo e administragiao. A revisio inclui 92 artigos publicados
entre 2012 e 2021, destacando as oportunidades oferecidas por tecnologias de IA, tais como Sistemas
Tutores Inteligentes, chatbots e analise preditiva, além de identificar desafios associados a integracao dessas
tecnologias na pratica educacional. Chiu ez a/. (2022) também destacam que as tecnologias de IA tém o
potencial de personalizar o aprendizado, atribuindo tarefas baseadas na competéncia individual dos
estudantes e oferecendo feedback em tempo real. Por exemplo, Hirankerd e Kittisunthonphisarn (2020)
desenvolveram um sistema de gerenciamento com realidade aumentada para monitorar o progresso do
aluno e adaptar tarefas. Além disso, chatbots e assistentes virtuais foram utilizados para melhorar as
habilidades de comunicagdo em contextos de aprendizado de idiomas (Chew e Chua, 2020). Esses
avangos demonstram como a AIEd pode aumentar a motiva¢ao e o engajamento dos alunos.

No ensino, a IA ¢ utilizada para criar estratégias adaptativas, apoiar o desenvolvimento
profissional dos professores e simplificar tarefas administrativas, tais como a organiza¢ao de recursos ¢ a

avaliacao de desempenho (Gunawan ez a/., 2021). Estudos como o de Luo (2018) mostraram que sistemas
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baseados em IA podem recomendar estratégias de ensino adequadas, enquanto Huang (2018) destaca a
capacidade de plataformas de IA para inspirar professores a inovar em suas praticas pedagogicas.

A avaliagdo também foi impactada pela IA, com o uso de ferramentas para corre¢ao automatica
e predicao do desempenho dos alunos, especialmente em contextos de Educag¢ao a Distancia. Sistemas
tais como os descritos por Fu ef a/. (2020) utilizam algoritmos de aprendizado de maquina para analisar a
participagao dos alunos em féruns de discussao e prever resultados académicos.

Apesar das oportunidades, a implementacao da IAEd enfrenta obstaculos significativos. Um dos
principais desafios é a falta de recursos educacionais adequados para suportar o aprendizado
personalizado e adaptativo (Cao 7 al., 2021). Além disso, a selecao de dados para modelos preditivos de
IA é complexa, pois os dados disponiveis nem sempre sao apropriados ou éticos para uso em tecnologias
educacionais (Sharma ez a/., 2019). Outro desafio ¢é a integracao efetiva da IA nas praticas pedagogicas, ja
que muitos professores nao compreendem totalmente as funcionalidades e os beneficios dessas
terramentas (Kim ez al., 2022).

O estudo de Chiu e7 a/. (2022) evidencia que a IA oferece amplas possibilidades para transformar
a educacio, desde o aumento da personalizagdo do aprendizado até a simplificacio de processos
administrativos. No entanto, para maximizar esses beneficios, é essencial superar barreiras, tais como a
falta de infraestrutura, a compreensao limitada dos professores e os riscos éticos associados ao uso de
dados. O desenvolvimento de tecnologias inclusivas e acessiveis, aliado a formagao docente, ¢ crucial
para garantir que a IAEd promova equidade e exceléncia educacional. Assim, a pesquisa interdisciplinar
deve continuar explorando como integrar a IA de forma responsavel e eficaz no contexto educacional
global. Outro destaque ¢ o movimento de apresentar, além das funcionalidades da 1A, questoes éticas e
de responsabilidade coletiva de uso, promovendo o uso consciente e discussdes sobre o assunto
valorizando as descobertas entre alunos e professores.

Em sintese, a IA na Educagido traz um cenario com diferentes possibilidades e desafios, e os
estudos apresentados nesta se¢ao destacam o potencial da IA para personalizar o aprendizado, otimizar
processos administrativos e criar experiéncias educacionais mais imersivas e interativas; o que pode
contribuir para o aprimoramento dos processos de ensino e de aprendizagem por meio da inovagao

tecnologica.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste estudo sobre o impacto da IA na Educagao destacam analises que enriquecem
a reflexdo critica sobre a integragdao de tecnologias emergentes no ambiente escolar. Segundo Luckin e
Holmes (2016), a IA tem potencial de transformar o ensino ao permitir experiéncias de aprendizado
personalizadas, baseadas nas necessidades individuais de cada estudante. Este estudo propoe um repensar

das praticas educacionais, onde as tecnologias baseadas em IA funcionem como facilitadores do
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aprendizado, promovendo o desenvolvimento cognitivo e social dos estudantes, seja por meio de estudos
individualizados ou colaborativos.

A TA pode transformar o ensino ao personalizar a aprendizagem e desenvolver competéncias
essenciais do século XXI. Contudo, é necessario superar desafios como questdes éticas de uso,
infraestrutura precaria e capacitagao docente. Recomenda-se o fortalecimento de politicas publicas e
programas, tais como o Conexao de Saberes para garantir inclusao digital e alinhamento pedagégico com
as tecnologias emergentes. Conforme aponta Holmes et al. (2019), a formagao de professores em
tecnologias de IA ¢ essencial para garantir sua implementacao eficaz e ética. Tecnologias como Sistemas
Tutores Inteligentes e ferramentas de analise de dados ja estao presentes na Educa¢ao Basica e abrem
caminho para novas abordagens pedagdgicas. Esse avanco exige avaliagao continua e reflexao critica para
promover uma integracao da IA que fortaleca os processos de ensino e de aprendizagem, alinhada as
diretrizes pedagdgicas e as necessidades da comunidade escolar.

Em trabalhos futuros, seria interessante explorar linhas de pesquisa, tais como o desenvolvimento
de metodologias para a formacio docente em IA investigando estratégias eficazes que capacitem
professores a integrar essas tecnologias de forma ética e eficaz as praticas pedagogicas. Além disso, é
fundamental realizar avaliagdes longitudinais do impacto da IA no desempenho escolar, analisando seus
efeitos no aprendizado, na motivagdo e no engajamento dos estudantes. Outra frente importante é o
design de tecnologias inclusivas de 1A, voltadas para atender diferentes perfis de estudantes, incluindo
aqueles com necessidades especiais, garantindo equidade no acesso. A ética e a transparéncia também
devem ser objeto de estudo, visando assegurar que as tecnologias respeitem a privacidade, promovam a
diversidade e evitem vieses. Por fim, destaca-se a necessidade de investigar a integracdo de IA em
abordagens colaborativas de aprendizado, explorando como essas ferramentas podem fomentar a
aprendizagem em grupo e o desenvolvimento de habilidades socioemocionais. Essas perspectivas
apresentam caminhos promissores para aprofundar a reflexdo critica e ampliar o impacto positivo da 1A

no ambiente escolar.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Al-Ansi, A. M.; Al-Ansi, A. (2024) M. Educators’ opinions about VR/AR/XR: An exploratory study.
Eduncation — and  Information — Technologies, ~v. 29, p. 24861-24880. Disponivel em:
https://doi.org/10.1007/s10639-024-12808-7. Acesso em: 5 abr. 2025.

Brasil.  (2018)  Base  Nacional ~ Comum  Curricular.  Brasilia, DF: MEC. Disponivel em:
https:/ /www.gov.bt/mec/pt-bt/escola-em-tempo-integral/ BNCC_EI_EF_110518_versaofinal.pdf.
Acesso em: 10 nov. 2024.

Brasil. (2022)  Computagio  na Educagao  Bdsica:  complemento a BNCC. Disponivel em:
http://portal. mec.gov.br/docman/ fevereiro-2022-pdf/236791-anexo-ao-parecer-cneceb-n-2-2022-

bnce-computacao/file. Acesso em: 10 nov. 2024.

| 47 |



Ciéncia em foco: Volume XVI

Cao, Y. et al. (2021) Barriers to the Implementation of Artificial Intelligence in Education: A Review.
Education and Information Technologies, [S. 1], v. 26, p. 3781-3799. https://doi.org/10.1007/s10639-021-
10511-6.

Chew, E.; Chua, S. K. (2020) Chatbots for language learning: A review of educational technology.
International Journal of Computer-Assisted Langnage 1 earning and Teaching IJCALLT), [S. 1], v. 10, n. 3, p.
1-16. https://doi.org/10.4018/IJCALLT.2020070101.

Chiu, T. K. F,; Lin, T.-J.; Li, H. (2022) Systematic review of artificial intelligence in education:
Applications and challenges. Computers and Education: Attificial Intelligence, [S. 1], v. 3, p. 100041.
https://doi.org/10.1016/j.caeai.2022.100041.

Cosentino, S.; Anton, G.; Sharma, K.; Gelso, N.; Giannakos, M.; Abrahamson, D. (2024) Hybrid
Teaching Intelligence: Lessons Learned from an Embodied Mathematics Learning Experience. British
Journal  of  Educational  Technology, v. 55, n. 1, p. 123-140. Disponivel em:
https://doi.org/10.1111/bjet.13525. Acesso em: 5 abr. 2025.

Elkhatat, A. (2024) Re-embracing orality in digital education: the pedagogical affordances of podcasting
in the era of generative Al.  Frontiers in  Education, ~v. 9. Disponivel em:
https://doi.org/10.3389/feduc.2024.1447015. Acesso em: 5 abr. 2025.

Fruett, F.; Barbosa, F. P.; Guimaries, P. I. A,; Fraga, S. C.Z. (2024) Empowering STEAM Activities with
Artificial Intelligence and Open Hardware: the BitDoglab. IEEE Transactions on Education, v. 67, n. 2,
p. 123-130, jun. Disponivel em: https://doi.org/10.1109/TE.2024.3377555. Acesso em: 5 abr. 2025.

Fu, Q. et al. (2020) Predicting academic performance using participation in online discussion forums: A
machine learning approach. Education and Information Technologies, |S. 1|, v. 25, p. 4107—4126,.
https://doi.org/10.1007/s10639-020-10160-0.

Gunawan, W. H. et al. (2021) Artificial Intelligence in Education: Opportunities and Challenges for
Teaching and Learning. Journal of Physics: Conference Series, [S. L], v. 1796, n. 1, p. 012108.
https://doi.org/10.1088/1742-6596/1796/1/012108.

Hakim, D.; Schoenfeld, A. H.; Smith, J. (2021) Beyond the Traditional Classroom: Increased Course
Structure and Cooperative Learning Remove Differences in Achievement between Students in an
Introductory Biology Course. CBE—Life Sciences Education, v. 20, n. 2, p. ar23. Disponivel em:
https://doi.org/10.1187/cbe.21-01-0007. Acesso em: 5 abr. 2025.

Hirankerd, W.; Kittisunthonphisarn, S. (2020) Development of an Augmented Reality-based Intelligent
Learning System to Enhance Student Learning and Engagement. International Journal of Emerging
Technologies in Learning (JET), [S. 1], v. 15, n. 6, p. 158-174. https://doi.org/10.3991/ijet.v15i06.12365.

Holmes, W.; Bialik, M.; Fadel, C. (2019) Artificial Intelligence in Education. Promise and Implications for
Teaching and  Learning.  Center  for  Curriculum  Redesign.  Disponivel  em:
https:/ /www.researchgate.net/publication/332180327_Artificial_Intelligence_in_Educat

ion_Promise_and_Implications_for_Teaching and_Learning. Acesso em: 16 nov. 2024.

| 48 |



Ciéncia em foco: Volume XVI

Huang, R. (2018) Inspiring Teacher Innovation through Al-enhanced Teaching. Swart Learning
Emvironments, [S. 1], v. 5, n. 1, p. 1-14. https://doi.otg/10.1186/s40561-018-0072-8.

Inep — Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira. (2024) Censo Escolar da
Educagio Basica. 2024. Disponivel em: https://www.gov.br/inep/pt-br/assuntos/noticias/censo-
escolat/publicados-resultados-preliminares-do-censo-escolar-2024. Acesso em: 20 nov. 2024.

Izquierdo-Domenech, J.; Linares-Pellicer, J.; Ferri-Molla, 1. (2024) Virtual Reality and Language Models:
A New Frontier in Learning. International Journal of Interactive Multimedia and Artificial Intelligence, v.8, n.5,
p-46-53. Disponivel em: https://doi.org/10.9781/1jimai.2024.05.004. Acesso em: 5 abr. 2025.

Kaimara, P. (2023) Digital Transformation Stands Alongside Inclusive Education: Lessons Learned from
a Project Called “Waking Up in the Morning”. Technology, Knowledge and 1.earning, v. 29, n. 3, p. 1-22.
Disponivel em: https://doi.org/10.1007/s10758-023-09667-5. Acesso em: 5 abr. 2025.

Karakaya, K.; Ulusoy, K.; Yildririm, G.; Goéktas, Y. (2022) Learning in immersed collaborative virtual
environments: design and implementation. Interactive 1 earning Environments, v. 30, n. 8, p. 1467—-1483.
Disponivel em: https://doi.org/10.1080/10494820.2021.2009934. Acesso em: 5 abr. 2025

Kim, J.; Lee, H.; Cho, Y. H. (2022) Learning design to support student-Al collaboration: perspectives of
leading teachers for Al in education. Education and Information Technologies, v. 27, p. 6069—6104.
Disponivel em: https://doi.org/10.1007/s10639-021-10831-6. Acesso em: 5 abr. 2025.

Kim, Y. G. et al. (2022) Teachers’ perceptions and practices of Al in education: A qualitative study.
Education and Information Technologies, |S. 1], v. 27, p. 5125-5144. https://doi.org/10.1007 /s10639-022-
10916-4.

Ledo, J. C. et al. (2021) Inteligéncia artificial na educagdo: aplicagdes do aprendizado de maquina para
apoiar a aprendizagem adaptativa. Revista Multidisciplinar do Vale do Jequitinhonha — Revi/l ale, v. 1,
n. 1. Disponivel em: https://revivale.ifnmg.edu.br/index.php/revivale/article/view/13. Acesso em:
17 nov. 2024.

Li, X.; Zhang, W.; Liu, Y.; Wang, L. (2021) Adaptive Networked Teaching: Human-Computer Integration
Based on Psychological Perspectives. Proceedings of the 2021 International Conference on Artificial Intelligence
and Education, p. 123-130. Disponivel em: https://doi.org/10.1145/3456887.3457488. Acesso em: 5
abr. 2025.

Luckin, R.; Holmes, W. (2016) Intelligence Unleashed: An argument for Al in Education. London: Pearson.
Disponivel em:
https:/ /www.researchgate.net/publication/299561597_Intelligence_Unleashed_An_argument_for_
Al_in_Education. Acesso em: 19 nov. 2024.

Luo, H. (2018) Adaptive Teaching with Artificial Intelligence: Research and Practice. International Journal
of Education —and Management — Engineering  (1JEME), [S. 1], v. 8, n. 6, p. 16-22
https://doi.org/10.5815/ijeme.2018.06.03.

| 49|



Ciéncia em foco: Volume XVI

Okoli, C. (2019) Guia para realizar nma revisao sistematica da literatura. Tradugao de David Wesley Amado
Duarte; Revisio técnica e introdugdo de Jodo Mattar. eaD em Foco, 9 (1): ¢748. DOLI:
https://doi.org/10.18264/cadf.v9i1.748

Roll, I; Wylie, R. (2016) Evolution and Revolution in Artificial Intelligence in Education. International Jonrnal of
Artificial Intelligence in Education, v. 26, n. 2.

Santa Maria. (2019) Conexao de Saberes. Secretaria Municipal de Educac¢do. Disponfvel em:
https:/ /www.santamaria.rs.gov.br/smed/677-conexao-de-saberes. Acesso em: 10 nov. 2024.

Santa Maria. (2024) Instrucao Normativa 02 de 15 de fevereiro de 2024. Define as Diretrizes Transitorias
para a Organizacao Curricular da Rede Municipal de Ensino de Santa Maria no ano letivo de 2024.
Sharna, K. et al. (2019) A Review of Predictive Modeling in Learning Analytics: Techniques and
Applications. In: Proceedings of the 9th International Conference on Learning Analytics & Knowledge (LAK19),

p. 145-155. https://doi.org/10.1145/3303772.3303793.

Sobocinski, M.; Dever, D.; Wiedbusch, M.; Mubarak, F.; Azevedo, R.; Jirvela, S. (2024) Capturing self-
regulated learning processes in virtual reality: Causal sequencing of multimodal data. British Journal of

, n. 4 p.  1486-1506, jul.  Disponivel  em:
https://doi.org/10.1111/bjet.13393. Acesso em: 5 abr. 2025.

Van Leeuwen, A.; Rodriguez-Tiriana, M. |.; Jarvella, S.; Bannert, M.; Erkens, G.; Kirschner, P. A. (2023)

Educational — Technology, — v. 55

Studying teacher withitness in the wild: comparing a mirroring and an alerting & guiding dashboard
for collaborative learning. International Journal of Computer-Supported Collaborative Iearning, v. 18, p. 575—
606. Disponivel em: https://doi.org/10.1007/s11412-023-09414-z. Acesso em: 5 abr. 2025.

Wan, X., Zhou, X., Ye, Z., Mortensen, C. K.; Bai, Z. (2020). SmileyCluster: Supporting Accessible
Machine Learning in K-12 Scientific Discovery. In Proceedings of the Interaction Design and Children
Conference (pp- 23-35). ACM. Disponivel em: https://zhenbai.io /wp-
content/uploads/2020/11/SmileyCluster_IDC20.pdf.Acesso: 22 nov. 2024.

Williamson, B.; Eynon, R. (2020) Historical threads, missing links, and future directions in .41 i education.
Learning, Media and Technology, v. 45, n. 3, p. 223-235.

Yannier, N.; Hudson, S. E.; Chang, H.; Koedinger, K. R. (2024) AI Adaptivity in a Mixed-Reality System
Improves Learning. International Journal of Artificial Intelligence in Education, v. 34, p. 1541-1558.
Disponivel em: https://doi.org/10.1007/s40593-023-00388-5. Acesso em: 5 abr. 2025.

Yin R. K. (2005) Estudo de caso: planejamento e métodos. 3. ed. Porto Alegre, RS: Bookman.

Zhai, X.; Chu, X,; Chai, C. S.; Jong, M. S. Y.; Istenic, A.; Spector, M.; Liu, J.-B.; Yuan, J.; Li, Y. (2021) A
Review of Artificial Intelligence (Al) in Education from 2010 to 2020. Complexity, v. 2021. Disponivel
em: https://doi.org/10.1155/2021/8812542. Acesso em: 19 nov. 2024.

Zhu, Y.; Wang, Y.; Wang, Y.; Wang, Y.; Wang, Y. (2023) Text-to-Speech and Virtual Reality Agents in
Primary School Classroom Environments. Journal of Computer Assisted Learning, v. 39, n. 5, p. 1411—
1425. Disponivel em: https://doi.org/10.1111/jcal.13046. Acesso em: 5 abr. 2025.

| 50|



Ciéncia em foco: Volume XVI

Capitulo 4

Uso do angico (Anadenanthera colubrina, Leguminosae)
na medicina popular brasileira: uma espécie com
distribui¢do geografica recém-ampliada para a
Amazonia

Recebido em: 10/05/2025 José Martins Fernandes
Aceito em: 18/05/2025

4 10.46420/9786585756570cap4

INTRODUCAO

O genero Anadenanthera esta distribuido na regiao Norte da América do Sul, chegando ao Peru,
Bolivia, Argentina e Paraguai, representado por duas espécies, cada uma com duas variedades, sao elas:
Anadenanthera colubrina var. cebil (Griseb.) Altschul, Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan var. colubrina,
Anadenanthera peregrina (1..) Speg. var. peregrina e Anadenanthera peregrina var. falcata (Benth.) Altschul, todas
com ocorréncia no Brasil (Altschul, 1964; Lock, 2005; Morim, 2025).

O género ¢ caracterizado como arbustos ou arvores, ramos inermes; nectario séssil na regiao
mediana do peciolo e entre o par de pinas basais; folhas bipinadas, pinas 10-30 ou mais pares, opostas;
foliolulos de 25-50, ou até mais, opostos; nervura principal em geral excéntrica, venagdo secundaria e
terciaria ausente; inflorescéncia em racemos capitados, agrupados em fasciculos ou em paniculas
terminais, bracteas e bractéolas presentes; flores sésseis, 5-meras, alvacentas ou creme; calice e corola
campanulados; corola com pétalas concrescidas apenas na base; estames 10, livres, anteras com ou sem
glandula apical; ovario subséssil a estipitado; fruto foliculo, plano-compresso, margens sinuosas a muito
constritas, como moniliforme, liso, reticulado, verrucoso ou escamoso, glabro, carticeo a coriaceo;
semente alada ou ndo, pleurograma ténue, presente ou ausente (Morim, 2025).

A espécie Anadenanthera colubrina é reconhecida pela presenga de anteras com glandulas, fruto com
epicarpo liso ou reticulado e sementes estreitamente aladas, enquanto _Anadenanthera peregrina possui
anteras sem glandulas, fruto com epicarpo escamoso ou verrucoso e sementes nao aladas; a variedade A.
colubrina var. colubrina é reconhecida pelo fruto com margens muito constritas, tipicamente moniliforme,
e A. colubrina var. cebil por possuir fruto com margens de sinuosas a levemente constritas (Morim, 2025).

A distribui¢ao geografica de Anadenanthera colubrina é restrita a Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguai
e Peru (Altschul, 1964). No Brasil, esta distribuida na Bahia, Ceara, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio
Grande do Norte, Sergipe (Nordeste), Distrito Federal, Goias, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso
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(Centro-Oeste), Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sao Paulo (Sudeste) e Parana (Sul), nos dominios da
Caatinga, Cerrado e Mata Atlantica, em varios tipos de vegetagao, como Caatinga (stricto sensu), Cerrado
(lato sensu), Floresta Estacional Semidecidual, Floresta Ombrofila - Floresta Pluvial (Morim, 2025). A
ocorréncia da espécie foi ampliada recentemente para a Amazonia brasileira, mediante coletas realizadas
na regiao Noroeste de Mato Grosso, especificamente no municipio de Alta Floresta (Fernandes et al.,
2023).

Anadenanthera colubrina é uma espécie usada em varias categorias de uso, com destaque para o uso
da madeira para diversas finalidades como construcao e uso da casca na preparagao de remédios caseiros,
principalmente no Nordeste do Brasil, consequentemente, merece aten¢do especial para o
desenvolvimento de estratégias de manejo e conservacao, mediante programas realizados em conjunto
com a comunidade local, para diminuir a pressio de uso sobre esta espécie, como o plantio de mudas
(Cartaxo, 2009; Pereira-Junior et al., 2014; Anselmo, 2015; Santos & Pereira, 2020).

O capitulo teve como objetivo apresentar uma revisao bibliografica sobre o uso da espécie
Apnadenanthera colubrina (Caesalpinioideae, Leguminosae) na medicina popular brasileira, contemplando as

partes usadas da planta, modo de preparo, usos medicinais e locais em que os estudos foram realizados.

MATERIAL E METODOS

Foi realizado entre margo e maio de 2025, por meio de uma revisio integrativa de literatura,
baseada em Ercole, Melo e Alcoforado (2014), método que sintetiza os resultados obtidos em estudos
sobre o tema, de forma sistematica, ordenada e ampla, cumprindo as etapas: etapa 1 - identificacio do
tema; etapa 2 - estabelecimento de critérios de inclusiao e exclusio de produgdes publicadas; etapa 3 -
definicao das informagdes a serem extraidas dos estudos selecionados; etapa 4 - avaliagio dos estudos
incluidos; etapa 5 - interpretagao dos resultados; etapa 6 - apresenta¢ao dos resultados no banco de dados.

No periodo de escrita, foi realizada a selegdo de 20 literaturas entre artigos e dissertagoes
(Monteiro et al., 2006; Cartaxo, 2009; Alves & Nascimento, 2010; Alves & Povh, 2013; Cordeiro & Félix,
2014; Pereira-Junior et al., 2014; Santos & Silva, 2015; Linhares et al., 2014; Ribeiro et al., 2014; Lopes et
al., 2016; Martins, 2016; Cordeiro; Botrel; Holanda, 2017; Silva; Sebastiani; Figueiredo, 2018; Silva et al.,
2018; Guimaries; Oliveira; Morais, 2019; Nunes, 2019; Santos & Pereira, 2020; Silva & Sebastiani, 2021;
Anselmo et al., 2024; Lezan; Ribeiro; Pasa, 2024) obtidas no google académico com informagdes sobre “uso
medicinal de Anadenanthera colubrina no Brasil”, tema central dessa investigacio. Os dados foram
organizados no quadro 1, com quatro informacdes basicas, nome do taxon especifico ou intraespecifico,

uso medicinal, local do estudo e fonte bibliografica.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Foi possivel conhecer 30 finalidades terapéuticas utilizadas pela populacio brasileira para a
espécie Anadenanthera colubrina, popularmente conhecida como angico, angico-branco e angico-preto, com
amplo predominio de publica¢des na regiao Nordeste do pais, mas com algumas para o Sudeste e Centro-

Oeste, no Cerrado e na Caatinga (Quadro 1; Figuras 1 e 2).

Quadro 1. Uso medicinal da espécie Anadenanthera colubrina conforme pesquisas realizadas no Brasil.

Taxon Uso Local do estudo Fonte

A. colubrina A casca, folha, raiz e semente, na forma de cha, | Nordeste do Brasil Anselmo et al.
lambedor e garrafada, para tosse, gripe, dor de (2024)
coluna, dor de cabeca e inflamacdes.

A. colubrina A casca ¢ usada para preparar uma bebida | Caruaru, Monteiro et al.
acucarada  (xarope);  decocgdo, tintura, | Pernambuco (2000)
“garrafada” e chds que sdo usados para tratar
uma série de doencas.

A. colubrina Uso da casca em decoccdo e garrafadas para | Serra da Raiz, Cordeiro e Félix
doencas do aparelho respiratério, inflamacdo, | Parafba (2014)
problemas estomacais.

A. colubrina Uso da casca do caule em Lambedor e cha frio | Monteiro, Paraiba Pereira-Janior et al.
para inflamacdo na garganta, gripe, bronquite, (2014)
inflamacao, tosse, dor no estbmago e inchaco.

A. colubrina Uso da casca e entrecasca preparadas na forma | Girau do Ponciano, | Santos e Silva (2015)
de garrafada para inflamagdo, febre, dor e | Alagoas
furdnculo.

A. colubrina Gripe, inflamagio, rins. Floriano, Piaui Lopes et al. (2010)

A. colubrina vax. cebil

Uso da casca como depurativa, adstringente e

Regido dos Cariris,

Alves e Nascimento

hemostatica. Paraiba (2010)

A. colubrina Bronquite, coluna, dor na coluna, dos nos rins, | Brasileira, Piaui Nunes (2019)
gripe, infecgdo, inflamagio, tosse, 0ss0s.

A. colubrina Cicatrizante. Araras, S20 Paulo Silva, Sebastiani e

Figueiredo (2018)

A. colubrina Uso da entrecasca em infusio no leite para | Curaca, Bahia Santos e Pereira
gripe e tosse. (2020).

A. colubrina var. colubrina | A tresina, casca do caule e entrecasca do caule, | Aiuaba, Ceard Cartaxo (2009)

preparadas por decoc¢io, cataplasma infusio,
de molho ou lambedor, sdo usadas para gripe,
congestao nasal, tosse, inflamagio da garganta,
expectorante, dor de barriga, ferimento,
cicatrizante, cancer, afec¢des pulmonares, anti-

séptico e infecgdo em geral.
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infecgdo de garganta e gripe.

Gerais

A. colubrina Casca do tronco e flor Melador, para gripe. Chd | Apodi, Rio Grande Cordeiro, Botrel e
da casca para problemas nos rins. Melador da | do Norte Holanda (2017)
casca para gripe.
A. colubrina Decocgio da casca para gripe. Ttuiutaba, Minas Alves e Povh (2013)
Gerais

A. colubrina Uso da casca para bronquite. Acorizal, Jangada e Silva et al. (2018)
Rosario Oeste, Mato
Grosso

A. colubrina Uso das folhas em infusio e xarope para | Goiana, Minas Martins (2016)

A. colubrina

Uso da casca como cicatrizante.

Araras, Sao Paulo

Silva e Sebastiani

(2021)

A. colubrina

Uso da entrecasca preparada na forma de
garrafada para o tratamento de alergias,

diarreias e pneumonias.

Piracanjuba, Goias

Guimaries, Oliveira

e Morais (2019)

A. colubrina vax. cebil

Uso da casca para tosse.

Ciceres, Rosario
Oeste, Varzea
Grande, Mato

Grosso

Lezan, Ribeiro e

Pasa (2024)

A. colubrina vax. cebil

Usada como expectorante.

Sao Luiz, Maranhao

Linhares et al. (2014)

A. colubrina

Uso da entrecasca e casca do caule preparadas
por decoccio, de molho e lambedor para

garganta  inflamada, tosse, febre,

gripe,

inflamacio.

Assaré, Ceara

Ribeiro et al. (2014)

Dentre as publicagées utilizadas no estudo, nenhuma apresenta coleta de recursos pela populagao
em ambientes naturais na Amazonia, apenas comercializados em feira livre, demonstrando que a espécie
¢ praticamente desconhecida. As possibilidades para esse desconhecimento podem ser devido a
identificacdo errada dos espécimes, distribuicio geografica restrita na Amazonia ou pela pouca interagao
das pessoas com a espécie. Lembrando que Anadenanthera colubrina teve a distribuicao geografica ampliada
para a Amazonia brasileira em 2023 (Fernandes et al., 2023), enquanto Anadenanthera peregrina ja é bem
conhecida para a Amazonia (Altschul, 1964; Morim, 2025).

A identificagao das espécies e variedades do género sempre foi um problema para as pessoas que
nao sdo taxonomistas. As caracteristicas de frutos e sementes sao importantes, mas para uma pessoa que
nao é experiente em identificagio podem confundir, apenas a presenca ou auséncia da glandula na antera
nao deixa duvida em relagio ao nome da espécie, mas nem sempre as coletas estao com botoes

desenvolvidos, fase que se observa a glandula com facilidade (Figuras 1 e 2).
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Figura 1. Caracterizagdo morfolégica de Anadenanthera colubrina var. cebil: a) tronco; b) casca e entrecasca;
c-d) habito. Fonte: Fernandes et al. (2023).
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Figura 2. Caracterizagdo morfologica de Anadenanthera colubrina var. cebil: a) folha; b) nectario no peciolo;
¢) folidlulo; d) ramo com inflorescéncias; e) flor; f) antera com glandula apical; g) fruto; h) semente. Fonte:
Fernandes et al. (2023).
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A populagio faz uso predominantemente da casca e entrecasca do caule (Figura 3a), preparadas
por varias formas, como decocgao, garrafada e lambedor (Figura 3b). Conforme dados da literatura, a
decocgao ¢ feita colocando a parte da planta (casca, raiz ou semente) na agua fria e levar a fervura, entre
10 a 20 minutos, dependendo da parte da planta, e repousar entre 10 e 15 minutos; as garrafadas sao
produtos complexos que, de modo geral, consistem em combinag¢des de plantas medicinais veiculadas
em bebidas alcodlicas, sendo o vinho a mais utilizada, podendo-se, ainda, utilizar mel, vinagre ou agua
como veiculos; o lambedor é uma preparagao espessada com agucar e usado geralmente para o tratamento
de dores de garganta, tosse e bronquite, juntando-se parte do cha por infusio ou decocgao, conforme o

caso, com uma parte de agicar (Passos et al., 2018; Lorenzi & Abreu-Matos, 2021).
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Figura 3. Uso medicinal de Anadenanthera colubrina no Brasil: a) partes usadas; b) formas de preparo.
Fonte: O autor.
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A espécie Anadenanthera colubrina que esta distribuida em 14 estados brasileiros e no Distrito
Federal, ¢ amplamente citada em trabalhos de plantas medicinais e de etnobotanica. As principais
finalidades terapéuticas estao apresentadas na Figura 4, como para gripe, tosse ¢ inflamagbes. Mas
também proporciona outras utilidades medicinais a populacdo, dentre elas cicatrizante, expectorante,

furdnculo, depurativo, dor de barriga, ferimento, afec¢des pulmonares e alergias.
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Figura 4. Principais finalidades terapéuticas de Anadenanthera colubrina pela populagao brasileira

Segundo Pedroso, Andrade e Pires (2021), muitas plantas sdo utilizadas com finalidades
medicinais, constituindo alternativas terapéuticas complementares ao tratamento de doengas, trazendo
inimeros beneficios a saide, quando utilizadas racionalmente e de maneira adequada, no entanto, as
plantas constituem um arsenal grande de constituintes quimicos, que podem ser benéficos, mas também
podem representar um risco potencial a saide.

No caso da espécie Anadenanthera colubrina, esta claro que a casca e a entrecasca sao amplamente
usadas pela populagdo, mas as folhas e as sementes sao proibidas na composi¢ao de produtos tradicionais
fitoterapicos no Brasil (ANVISA, 2014; Fernandes, 2022), devido a presenga de compostos quimicos

como glicosideos cianogénicos (Camara; Dalcin; Soto-Blanco, 2014).

CONSIDERACOES FINAIS

A espécie Anadenanthera colubrina é conhecida popularmente como angico, angico-branco e
angico-preto, amplamente usada como medicinal na Caatinga nordestina, mas a populagao das regioes
Sudeste e Centro-Oeste também coleta no Cerrado. Na Amazonia, as informagdes encontradas se

referem a recursos comercializados em feira livre, apenas, nao sendo relatadas diretamente no campo
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pelos usuarios, gerando algumas suposi¢des como distribuicao geografica reduzida, identificagao botanica
errada ou desconhecimento pela popula¢io sobre os beneficios terapéuticos na regiao.

Foi possivel constatar que a populagao esta utilizando a casca e a entrecasca nas preparagdes
terapéuticas, nao correndo o risco de intoxica¢do com os glicosideos cianogénicos, que estao presentes
principalmente nas folhas e sementes frescas. Mas ¢ sempre importante conscientizar a populagao sobre
o potencial de intoxicagao, sobretudo de A. colubrina var. cebil, quando usadas as folhas e sementes verdes.

A populagao esta usando a espécie principalmente para o tratamento de problemas respiratorios
e inflamagdes, no entanto, ¢ empregada em dezenas de problemas de satdde. Pelo fato de ser uma espécie
amplamente usada na medicina popular, principalmente a casca, além de outros usos como a madeira

para construcoes, estacas € mouroes, merece atencao quanto a sua conservagao.
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INTRODUCAO

A alface americana (Lactuca sativa var. capitata) é uma cultura horticola de grande importancia
econdmica e nutricional em todo o mundo devido a sua ampla utilizagao na alimentacio humana. No
contexto da produgao agricola, a competitividade das variedades de alface americana torna-se um tema
relevante para a compreensao e otimiza¢ao dos sistemas de cultivo.

A alface teve sua origem no Mediterraneo, seu consumo normalmente ¢ in natura, principalmente
em saladas, apresentando diversas variedades de folhas, cores, tamanhos e texturas (Carvalho, 2017). O
interesse de produtores e consumidores pelo tipo “repolhuda crespa ou americana” cresceu demais com
o passar dos anos e ja esta presente em todos os mercados brasileiros (Henz, 2009).

A alface americana ¢ reconhecida por sua riqueza em nutrientes essenciais, tais como vitaminas
A, C e K, além de minerais como calcio, potassio e magnésio e o folato, que é importante para o
desenvolvimento do feto (Yara Brasil, 2023). Atualmente, a China, com 23,6 milh6es de toneladas (52%
da produgao mundial), é o pais que lidera a produ¢ao mundial de alface (Pessoa; Machado Junior, 2021).

No Brasil, o cultivo da alface tem significativa representatividade na agricultura, sendo uma das
culturas folhosas mais produzidas e consumidas (Sala; Costa, 2012). A nivel regional, a regido Sudeste é
a maior produtora de alface, com mais de 66% de participag¢ao, seguidas pela regiao Sul e Nordeste, que
somadas, produzem acima de 95% do abastecimento do pafs (Marjotta-Maistro et al., 2021). A area
ocupada por alface pode ultrapassar 86,8 mil hectares cultivados por mais de 670 mil produtores, com
volume produzido de 575,5 mil toneladas (Pessoa; Machado Junior, 2021).

A alface americana Lucy Brown, desenvolvida pela empresa Seminis, é uma variedade
reconhecida pela sua popularidade tanto entre produtores quanto consumidores, esta cultivar é conhecida
pelas suas folhas grossas, que conferem uma 6tima prote¢ao a cabega, e pelo seu grande tamanho e vigor,
além de possuir um ciclo médio de 70 a 80 dias, segundo o site da Bayer (s.d), 2022. Por sua cabega ser
compacta e de sabor suave, ¢ ideal para o preparo de sanduiches e saladas. A alface Serena, bem como as

alfaces Dandara, Trixie e Tieta, foram desenvolvidas pela Sakata Seed, e sao conhecidas por serem plantas
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grandes e com formagido de saia, sendo que a cultivar Serena se sobressai nesta caracteristica, além de

possuirem um ciclo médio total de 68 a 80 dias, segundo a propria desenvolvedora, Sakata Seed (s.d.).
Diante do exposto, o objetivo deste experimento ¢é conduzir e avaliar um ensaio de

competitividade das alfaces americanas Lucy Brown, Serena, Dandara, Trixie e Tieta, visando investigar

suas caracteristicas de cultivo em canteiro e desempenho agronomico.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em duas fases distintas: inicialmente, em ambiente controlado na
estufa, visando o desenvolvimento inicial das mudas, seguido pela etapa subsequente realizada na horta
do Centro de Desenvolvimento e Difusao de Tecnologias - CEDETEC, situado no Centro Universitario
Assis Gurgacz, em Cascavel, Parana, de coordenadas 24.56309” S, -53.30377” W. A regiao oeste do
estado do Parand ¢ caracterizada por um clima subtropical umido (Cruz, s.d., 2007), marcado por verdes
quentes e invernos moderados, com precipitagdes regularmente distribuidas ao longo do ano,

proporcionando um cenario favoravel para o cultivo da variedade de alface americana.

Média de temperatura e precipitagiao
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Figura 1. Precipita¢io pluviométrica (mm) e médias de temperatura (°C) de fevereiro a julho. Cascavel,
2024. Fonte: os autores.

Na Figura 1 apresenta-se os dados pluviométricos da regiao de Cascavel — PR, durante os meses
que o presente experimento foi conduzido, indicando temperaturas oscilando entre 25 a 17°C e
precipitagoes variando de 21,8 a 153,4 mm, de fevereiro a julho de 2024.

O experimento foi conduzido entre os meses de abril a julho de 2024 e o delineamento
experimental adotado foi o de blocos casualizados (DBC), utilizando cinco tratamentos distintos, cada
um composto por uma variedade especifica de alface americana: T1 - Dandara, T2 - Serena, T3 - Lucy

Brown, T4 - Trixie e T5 - Tieta. Cada tratamento foi replicado em cinco blocos, totalizando 25 parcelas
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experimentais, com dimensdes de 1,5 m? cada. O espagamento entre as linhas de plantio e entre plantas
foi de 30 centimetros, formando trés linhas de plantio em cada parcela.

As parcelas experimentais foram compostas por 15 plantas por tratamento, resultando em 75
plantas para cada variedade cultivada. As sementes utilizadas eram de diferentes cultivares de alface
americana, que passaram pela fase de germinagdo em bandejas de isopor com 128 células (Figura 2b),
utilizando o substrato TN GOLD da marca Agrinobre® (Figura 2a). Essas bandejas foram preparadas

para a producio inicial das mudas, que foram transplantadas posteriormente para o campo.
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Figura 2. (a) Substrato utilizado para a germina¢dao em bandejas da alface americana. (b) Bandejas com
as mudas de alface americana. Fonte: os autores.
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Em 16 de abril, as sementes foram semeadas e as mudas transferidas para a estufa, onde
permaneceram por um periodo de aclimatacao de 28 dias. Apds essa fase inicial, no dia 14 de maio, as
mudas foram transplantadas manualmente para o canteiro de campo aberto da horta do Centro de
Desenvolvimento e Difusao de Tecnologias (CEDETEC), localizado no Centro Universitario Assis
Gurgacz, em Cascavel, Parana. A area destinada ao experimento foi de 45 m?, configurando um leito de
plantio com 1 metro de largura e 45 metros de comprimento, preparado previamente com o uso de
enxada rotativa.

Para o manejo nutricional, utilizou-se adubac¢io quimica com formulagao 10-15-15,
complementada com compostos organicos, conforme os tratos culturais aplicados na horta da Fazenda
Escola FAG. O sistema de irrigacao adotado foi por aspersores, que eram ativados simultaneamente em
toda a area da horta, assegurando uma distribuicao uniforme da agua durante o ciclo de crescimento das
plantas.

Durante o desenvolvimento das alfaces, foi observada a presenca de uma doenga fungica, o
mildio. Para o controle dessa doenga, aplicou-se o fungicida Infinito® (Cloridrato de propamocarbe +

Fluopicolida) da Bayer. Adicionalmente, foram observadas infestacGes de pragas como a “vaquinha” e
lagartas. O controle da vaquinha foi feito com o uso de inseticidas apropriados, como o Provado 200
sc® (Imidacloprido), enquanto para o controle das lagartas foi utilizado o produto biolégico Dipel®
(Bacillus thuringiensis). Esses tratamentos foram realizados de acordo com o protocolo padrio de manejo
da Fazenda Escola. Para o controle de plantas daninhas na cultura de alface americana, adotou-se,
exclusivamente na fase inicial de desenvolvimento (primeiros 30 dias), o método de arranquio manual e
o uso de enxada.

Os primeiros parametros de avaliagdo foram coletados no vigésimo e quadragésimo dia apds o
transplante das mudas para o campo, quando foram medidos os diametros das alfaces, incluindo as folhas
externas, chamadas de saias laterais. Todas as medi¢oes foram feitas no mesmo dia, para garantir
consisténcia e evitar interferéncias nos resultados.

A colheita das alfaces foi realizada de forma manual, com a cultivar Tieta (T5) sendo colhida em
12 de julho de 2024, cinco dias antes das demais, devido ao seu ciclo precoce. Em 17 de julho de 2024,
as demais cultivares foram colhidas e transportadas para a unidade de apoio, onde foram analisados os

demais parametros (Figura 3).
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Figura 3. Parametros avaliados na colheita das alfaces. (a) Indice de clorofila. (b) Didmetro da cabeca.
(c) Massa verde da parte aérea. Fonte: os autores.

Apbs a colheita, os parametros avaliados incluiram o fechamento da cabega, o indice de clorofila
a e b das folhas externas (saia), a massa verde da parte aérea (g/planta) e o didmetro da cabeca (cm). Para
essas analises, foram utilizadas cinco plantas por parcela experimental. A determinacao da massa verde
foi realizada com o auxilio de uma balanca de precisio. A quantificacio dos indices de clorofila nas folhas
externas foi feita, uma tnica vez por planta, no centro da folha, com o uso de um clorofilometro digital
portatil (CloroﬁLOG®, modelo CFL 1030). O diametro das cabegas, tanto das plantas inteiras antes da
colheita quanto das cabegas colhidas, foi medido com uma trena.

Os dados coletados foram submetidos a andlise estatistica. Inicialmente, foi realizado o teste de
normalidade de Shapiro-Wilk, seguido pela analise de varidancia (ANOVA) para detectar diferencas
significativas entre os tratamentos. As médias foram comparadas através do teste de Tukey, com um nivel
de significancia de 5%, utilizando o programa estatistico ASSISTAT (Silva & Azevedo, 2016). Esses
métodos permitiram uma interpretacio precisa dos resultados, assegurando a validade das conclusoes

obtidas a partir do experimento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentre as variaveis analisadas no presente estudo, a Tabela 1 apresenta os dados das médias de
diametro, em centimetros, da parte aérea das plantas de alface, mensurados no vigésimo e quadragésimo
dia apos o transplante. Esses dados sio fundamentais para avaliar o desenvolvimento inicial e
intermediario das cultivares, fornecendo uma visao sobre a dinamica de crescimento e a capacidade de
cada tratamento em promover um aumento significativo no diametro ao longo do tempo.

Essa analise permite identificar quais cultivares demonstram um potencial de expansio mais
robusto em suas fases iniciais e avangadas de crescimento, possibilitando correlagbes com a eficiéncia do

manejo aplicado e as respostas fisiolégicas das plantas em cada fase do ciclo produtivo.
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Tabela 1. Diametro da parte aérea das diferentes cultivares de alface americana desenvolvidas em
experimento a campo, em Cascavel — PR. Fonte: os autores, 2024.

Tratamento Diiametro em centimetros Diametro em centimetros
(20°dia) (40° dia)

Dandara 11,66 a 29,04 be

Serena 12,72 a 31,36 ab

Lucy Brown 11,50 a 2840 ¢

Trixie 09,18 b 26,52 ¢

Tieta 12,70 a 3248 a

CV (%) 9,56 4,68

DMS 2.14389 2.68239

F 8.5268 14.8063

* Letra seguidas pela mesma letra na coluna nio se diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de significancia. CV:
Cocficiente de Variancia. DMS: Diferenca Minima Significativa. F: Valor da estatistica F obtido na andlise de variancia.

Com base nos dados obtidos no vigésimo dia apds o transplante das mudas para o canteiro,
observou-se que quatro das cultivares avaliadas — Dandara, Serena, Lucy Brown e Tieta — nio
apresentaram diferencas significativas em termos de desenvolvimento, sugerindo uma resposta uniforme
a essa fase inicial de crescimento sob as mesmas condi¢des experimentais. Entretanto, a cultivar Trixie
destacou-se negativamente, apresentando um desenvolvimento inferior em comparacao as demais,
mesmo sendo submetida as mesmas praticas de manejo e condi¢des ambientais. Esse comportamento
indica uma possivel menor adaptacio da cultivar Trixie ao ambiente experimental ou uma maior
sensibilidade a fatores especificos presentes nessa fase de desenvolvimento.

Ao atingir o quadragésimo dia apds o transplante, as diferencas de desenvolvimento entre as
cultivares tornaram-se mais evidentes. A cultivar Tieta (Figura 4) destacou-se em termos de crescimento,
alcancando um tamanho médio de 32,48 centimetros por planta, o que a posiciona como a cultivar de
melhor desempenho no experimento até essa fase. Esse crescimento superior sugere que a Tieta possui
um potencial de desenvolvimento robusto, que pode resultar em plantas de tamanho e qualidade

adequados para o mercado.
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Figura 4. Cultivar Tieta. Fonte: os autores.

Em contraste, as cultivares Lucy Brown e Trixie apresentaram um desenvolvimento mais restrito,
registrando diametros médios de 28,40 cm e 26,52 cm por planta, respectivamente. Esse desempenho
inferior aponta para limitagdes de ambas as cultivares no que diz respeito ao crescimento vegetativo sob
as condicOes testadas, sugerindo que essas variedades podem nio alcancar o mesmo potencial de
produtividade e vigor observado em outras cultivares. De acordo com o ensaio realizado por Ledo et al.
(2000), a cultivar Lucy Brown apresentou maior peso médio e produgao comercial no periodo chuvoso,
entretanto, as médias obtidas foram inferiores as analisadas no ensaio do periodo de seca. Esses dados
sao importantes para compreender o comportamento de cada cultivar ao longo do ciclo, possibilitando
identificar quais delas apresentam caracteristicas agronomicas mais vantajosas para o cultivo e a
comercializacio.

Os resultados coletados apds a colheita, estao ilustrados nas tabelas subsequentes. Na Tabela 2,
estao apresentados os dados referentes aos indices de clorofila a e b, medidos nas folhas das saias das
diferentes cultivares de alfaces americanas. Esses indices foram obtidos utilizando um clorofilémetro
digital disponibilizado pela instituicio, equipamento que permite realizar medigbes precisas e
padronizadas, garantindo a confiabilidade dos dados. A analise dos indices de clorofila é de fundamental
importancia, pois esses pigmentos estao diretamente relacionados a capacidade fotossintética da planta
e, portanto, ao seu crescimento e vigor. Dessa forma, esses dados sdo essenciais para avaliar como cada
cultivar responde as condi¢des ambientais e de manejo, proporcionando uma visao mais completa sobre
a eficiéncia fotossintética e o potencial de desenvolvimento de cada tratamento.

Com base na anailise dos indices de clorofila a e b, mensurados nas folhas das saias das alfaces
americanas, foi possivel constatar que a cultivar Trixie (T4) apresentou desempenho superior em
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comparagao as demais cultivares avaliadas no estudo. As médias obtidas para essa cultivar foram mais
elevadas nos dois tipos de clorofila: 30,216 para clorofila a e 6,288 para clorofila b, o que indica uma
diferenca estatisticamente significativa nos dados registrados e evidencia o potencial desta cultivar no que

diz respeito a capta¢ao e uso de luz para fotossintese.

Tabela 2. Indice de clorofila A e B, extraidos com o uso do clorofilémetro digital, nas folhas da saia de
diferentes cultivares de alface americana conduzidas em experimento a campo, em Cascavel — PR. Fonte:
os autores, 2024,

Tratamento Clorofila a Clorofila b
Dandara 24500 b 4,528 b
Serena 23752 b 4,396 b
Lucy Brown 25,306 b 4,848 b
Trixie 30,216 a 6,288 a
Tieta 25472 b 4,964 b

CV (%) 5,90 9,95

DMS 2.96013 0,96615

F 13.82406* 11.4556*

Letra seguidas pela mesma letra na coluna nio se diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de significancia. CV:
Coeficiente de variancia. CV: Coeficiente de Variancia. DMS: Diferenca Minima Significativa. F: Valor da estatistica F obtido
na analise de variancia.

A clorofila a desempenha papel crucial como pigmento primario na fase fotoquimica da
fotossintese, sendo responsavel pela conversdo inicial de energia luminosa em energia quimica, um
processo fundamental para o crescimento e desenvolvimento da planta. Em complemento, os demais
pigmentos, conhecidos como pigmentos acessorios, tem a fun¢ao de ampliar o espectro de luz captado
e otimizar o processo de transferéncia de energia luminosa para os centros de reag¢do, o que inclui a
clorofila b, que auxilia no aumento da eficiéncia fotossintética (Streit et al., 2005).

Conforme as orientagdes de Fernandes (2017), os teores de clorofila a e b devem ser medidos
entre 8 e 10 horas da manha para garantir maior consisténcia nos dados. Sendo assim, foi possivel concluir
que a diferenca observada nos teores de clorofila do tratamento 4 pode ter sido influenciada pelo horario
especifico de coleta das amostras. Nos demais tratamentos, as medi¢oes ocorreram durante o periodo da
manha, entre 8 e 11 horas, enquanto para o tratamento 4 a coleta foi realizada no periodo da tarde, o que
possivelmente afetou a concentra¢ao de clorofila registrada e, consequentemente, os resultados da
amostragem. Essa variagdo no horario de coleta pode explicar a elevagio nos indices de clorofila
observados na cultivar Trixie, evidenciando a importancia de padronizar o horario das medi¢Ges para
assegurar comparabilidade e precisao nos resultados.

A concentracao de clorofila em folhas de alface apresenta variagdes ao longo do dia, conforme

demonstrado por Silva e Oliveira (2018), com picos nas primeiras horas da manha, quando a intensidade
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luminosa ¢ alta, mas nao excessiva. Esse comportamento esta diretamente associado a taxa fotossintética,
que atinge seu valor maximo nesse periodo. Entretanto, a exposi¢io prolongada a radiagiao solar,
especialmente ao meio-dia, pode causar fotoinibi¢ao, resultando em redug¢ao na concentragao de clorofila
(Jones et al., 2021).

A Tabela 3 apresenta os dados referentes ao diametro da cabega dos diferentes tratamentos apos
a colheita, considerando-se que o produto esta pronto para comercializagao e consumo in natura. Além
disso, a tabela inclui as informagSes sobre a massa verde da parte aérea, possibilitando uma avaliagao
completa das caracteristicas fisicas essenciais para a qualidade do produto final. As caracteristicas
relacionadas ao porte das plantas, como o diametro e a altura, fornecem informagdes importantes, pois
o principal método de acondicionamento para transporte é realizado por meio de caixas plasticas ou de
madeira (Sala; Costa, 2012). Dessa forma, esses dados sao fundamentais para entender a adequagao dos

tratamentos na producio de alfaces.

Tabela 3. Diametro (cm) da cabega das alfaces ap6s a colheita (desconsiderando as folhas da saia lateral)
e a massa-verde (g) da parte aérea, conduzidas em experimento a campo, em Cascavel — PR. Fonte: os
autores, 2024.

Tratamento Diametro da cabega Massa verde
(cm) (g/planta)

Dandara 16,980 a 375,640 b

Serena 15,140 ab 437,240 ab

Lucy Brown 16,560 a 403,040 ab

Trixie 12,920 b 345,960 b

Ticta 17,280 a 516,320 a

CV (%) 8,50 16,76

DMS 2.60357 135.21550

I3 8.9527* 4.4343%

Letra seguidas pela mesma letra na coluna nio se diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de significancia. CV:
Coeficiente de Varidncia. DMS: Diferenca Minima Significativa. F: Valor da estatistica F obtido na analise de variancia.

No parametro de diametro da cabega, as cultivares Dandara, Serena, Lucy Brown e Tieta nao
apresentaram diferencas significativas, mostrando-se estatisticamente semelhantes entre si e indicando
uma resposta homogénea em relagdo ao crescimento do diametro sob as condigoes de cultivo adotadas.
No entanto, Souza et al. (2013) observam que a cultivar Lucy Brown nio atende ao padrio ideal de
diametro da cabeca desejado para fins comerciais, ja que, geralmente, esta cultivar ndo apresenta um bom
fechamento de cabeca. Por outro lado, no presente estudo, a cultivar Tieta se destacou positivamente,
com uma média superior de 17,280 centimetros por planta, valor que lhe confere vantagem em relagao a

caracteristicas comerciais desejaveis. Em contraste, a cultivar Trixie teve um desempenho inferior, apesar
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de estatisticamente igual a cultivar Serena, apresentando uma média de apenas 12,920 centimetros por
planta, sugerindo um desenvolvimento menos satisfatorio em comparagao as demais cultivares
analisadas.

No que diz respeito a massa verde, observou-se uma diferenca significativa entre os tratamentos,
com a Tieta novamente destacando-se ao registrar a maior média, de 516,320 gramas por planta, apesar
de estatisticamente igual as cultivares Serena e Lucy Brown. Esse resultado indica que o tratamento 5
favoreceu o acimulo de biomassa aérea de maneira mais eficaz, possivelmente devido a condi¢des ou
fatores especificos que promoveram uma maior taxa de crescimento. Em contrapartida, os tratamentos
1 e 4 apresentaram os valores mais baixos para a massa verde, com o tratamento 4 registrando o menor
valor entre todos, com uma média de apenas 345,960 gramas, sugerindo limita¢des no desenvolvimento
vegetativo sob as condi¢oes especificas deste tratamento.

Conforme Koefender et al. (2016), o espagamento entre as linhas de plantio influencia de maneira
significativa o desenvolvimento e o diametro das alfaces, sendo que espagamentos menores, de 20 e 35
centimetros, tendem a resultar em desempenhos superiores quando comparados aos espagcamentos de 50
centimetros, diante disto, o presente trabalho apresentou os espagamentos ideais para o cultivo de alface
americana (30 centimetros entre plantas e entre linha). Esses achados foram corroborados pelos
resultados do presente estudo, uma vez que os tratamentos com espagamentos menotres apresentaram
um desempenho favoravel, exceto no caso do tratamento 4, cuja performance pode ter sido prejudicada
por fatores climaticos durante o periodo do experimento. Esses fatores externos, como temperatura e
umidade, podem interferir diretamente no crescimento e na fisiologia da planta, justificando a variagao
observada no diametro e na massa verde.

Além disso, Almeida et al. (2011) destaca que o ambiente em que as alfaces de diferentes cultivares
sao cultivadas exerce uma influéncia direta nos resultados agronomicos. As condi¢oes climaticas, como
variagoes de luz, temperatura e umidade, afetam o desenvolvimento das plantas, podendo impactar o
acumulo de biomassa e o diametro final das cabegas de alface. Essa interagao entre o ambiente e a planta
ressalta a importancia de controlar e observar fatores externos que possam afetar a qualidade final dos

produtos e, consequentemente, sua viabilidade no mercado consumidor.

CONCLUSOES
Nas condi¢oes deste experimento, conclui-se que na localizagao de Cascavel — PR, todas cultivares
de alface americana apresentaram um bom desempenho agronomico, com excegao da Trixie que

apresentou desempenho inferior quando comparada as demais cultivares avaliadas.
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