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RESUMO

A compreensido de cédigo € uma atividade cognitiva fundamental no desenvolvimento de soft-
ware, impactando diretamente a manuten¢ao e a qualidade dos sistemas. No entanto, certos
padrdes sintaticos, denominados “Atomos de Confusdo” (ACs), tendem a induzir desenvolve-
dores a erros de interpretacdo, mesmo sendo tecnicamente corretos. Diante da dispersdao do
conhecimento sobre o tema, este trabalho apresenta uma Revisao Sistematica da Literatura (RSL)
com o objetivo de consolidar o estado da arte sobre os ACs e seus impactos na engenharia de
software. A pesquisa foi conduzida com base em um protocolo rigoroso (PICOC), resultando na
selecdo e andlise de 32 estudos primdrios publicados entre 2017 e 2025. Os resultados indicam
que a taxonomia dos dtomos evoluiu de um foco inicial em C/C++ para incluir linguagens
gerenciadas (Java) e dinamicas (JavaScript), revelando que a confusdo é um fendmeno universal,
porém moldado pelo paradigma da linguagem. As evidéncias empiricas confirmam que a pre-
senca de ACs aumenta a carga cognitiva, o tempo de leitura e a propensao a erros, embora estudos
recentes em sistemas Java maduros sugiram que sao raros os casos em que um atomo resulta em
defeitos funcionais. Identificou-se também uma lacuna tecnoldgica na auséncia de ferramentas
de deteccdo em tempo real (plugins de IDE) e a emergéncia da Inteligéncia Artificial como uma
nova fronteira, atuando tanto como agente de refatoracdo quanto como potencial propagadora de
confusdo. Conclui-se que a mitigacdo eficaz dos ACs exige uma abordagem hibrida, combinando
educacdo, barreiras ativas em pipelines de desenvolvimento e o uso cauteloso de assistentes de

codificacao baseados em IA.

Palavras-chave: Atomos de Confusio; Compreensdo de Cddigo; Revisao Sistemdtica; Quali-

dade de Software; Manutencao de Software.



ABSTRACT

Code comprehension is a fundamental cognitive activity in software development, directly
impacting system maintenance and quality. However, certain syntactic patterns, called “Atoms
of Confusion” (AoCs), tend to lead developers to misinterpretations, even though they are
technically correct. Given the dispersion of knowledge on the subject, this work presents a
Systematic Literature Review (SLR) with the aim of consolidating the state of the art on ACs and
their impacts on software engineering. The research was conducted based on a rigorous protocol
(PICOC), resulting in the selection and analysis of 32 primary studies published between 2017
and 2025. The results indicate that the taxonomy of atoms has evolved from an initial focus on
C/C++ to include managed (Java) and dynamic (JavaScript) languages, revealing that confusion
is a universal phenomenon, but one shaped by the language paradigm. Empirical evidence
confirms that the presence of ACs increases cognitive load, reading time, and the propensity
for errors, although recent studies on mature Java systems suggest that cases in which an atom
results in functional defects are rare. A technological gap was also identified in the absence of
real-time detection tools (IDE plugins) and the emergence of Artificial Intelligence as a new
frontier, acting both as a refactoring agent and as a potential propagator of confusion. It is
concluded that effective mitigation of AoC requires a hybrid approach, combining education,

active barriers in development pipelines, and the cautious use of Al-based coding assistants.

Keywords: Atoms of Confusion; Code Comprehension; Systematic Review; Software Quality;

Software Maintenance.
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1 INTRODUCAO

A compreensdo e manipulacdo de codigos fonte sdo habilidades cognitivas essen-
ciais, além do dominio técnico, no processo de desenvolvimento de software (Singh et al.,
2024). Entretanto, apesar do avanco das linguagens de programacao e ferramentas de suporte,
desenvolvedores, especialmente iniciantes, enfrentam obstdculos na leitura e interpretagao de
partes especificas de c6digo, apesar de estarem sintaticamente corretas (Costa; Gheyi, 2023).

Dessa forma, a habilidade de compreender programas € considerada um elemento im-
portante para que um projeto de software seja bem sucedido, ja que a compreensio € um conceito
central de desenvolvimento de software. Assim, quando a compreensao de um cddigo € confusa,
ela pode afetar na qualidade e, principalmente, na manutencgao e revisao de codigo (Gopstein
et al., 2017). Um exemplo de fendmeno que pode contribuir para dificultar a compreensao de
codigo sdo os chamados Atomos de Confusdo (ACs).

Nesse contexto, Gopstein et al. (2017) definiu Atomos de Confusio como pequenos
trechos de cédigo que possuem alto potencial de induzir mal entendidos no cédigo. O termo
recente foi originalmente proposto a partir de experimentos com desenvolvedores utilizando a
linguagem C, sendo posteriormente adaptado e expandido para outras linguagens, como Java
(Langhout; Aniche, 2021; Pinheiro et al., 2023). Esses d4tomos consistem em construgdes que,
embora corretas do ponto de vista sintdtico e funcional, tendem a gerar ambiguidade, servindo
de fundamento empirico e quantitativo para o entendimento do que torna o cédigo confuso.

Apesar disso, a literatura relacionada aos Atomos de Confusdo, embora crescente,
apresenta-se dispersa e heterogénea. Os estudos existentes diferem quanto as linguagens ana-
lisadas, aos métodos empiricos empregados, aos tipos de Atomos de Confusdo identificados e
aos impactos observados, considerando que determinados tipos exercem efeitos mais negativos
do que outros (Oliveira et al., 2020). Essa fragmentacao dificulta a consolidacdo do conheci-
mento sobre o tema e limita tanto a comparagdo entre resultados quanto a aplicacao pratica das
descobertas.

Diante desse cendrio, observa-se a auséncia de uma visao consolidada que sintetize
de forma sistemética o conhecimento produzido sobre Atomos de Confusdo. Em particular, ainda
ndo estd claramente estabelecido quais tipos de Atomos de Confusio sdo mais recorrentes, em
quais linguagens de programacdo predominam, quais impactos exercem sobre a compreensao e
manutencao de codigo e quais estratégias tém sido propostas para mitigar seus efeitos.

Nesse contexto, este trabalho apresenta uma Revisdo Sistemadtica da Literatura (RSL)
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sobre o tema que se justifica pela necessidade de consolidar, de forma critica e estruturada, o
conhecimento ja produzido sobre os Atomos de Confusio (Kitchenham, 2004; Kitchenham:;
Charters, 2007). Este tipo de revisio permite identificar evidéncias empiricas existentes, avaliar a
solidez tedrica dos estudos, detectar lacunas na literatura e orientar o desenvolvimento de novas

pesquisas com base em dados selecionados (Pollock; Berge, 2017).

1.1 Objetivo Central

Considerando a fragmentagdo do conhecimento existente e a relevancia do tema para
a Engenharia de Software, este trabalho tem como objetivo central sintetizar o que a literatura
cientifica revela sobre os Atomos de Confusio, investigando seus tipos, contextos de ocorréncia,
impactos na compreensdo e manutengdo de codigo, assim como as abordagens propostas para
sua detec¢do e mitigagao.

Apesar da crescente atengcdo dedicada ao estudo do tema, ainda existem lacunas
importantes a serem preenchidas na literatura. Nesse contexto, na literatura, existe a necessidade
de respostas claras para perguntas como: quais sao os tipos de ACs mais recorrentes nas diferentes
linguagens? Como sua presenca afeta o processo de desenvolvimento? Quais estratégias tém

sido propostas para mitigar seus efeitos?

1.2 Questoes de Pesquisa

Quadro 1 — Questdes de Pesquisa (QPs) definidas para a Revisao Sistematica.

ID Descricao da Questiao de Pesquisa

QP1 | Quais tipos de Atomos de Confusio sdo identificados na literatura e em quais contextos
de linguagem de programacao eles predominam?

QP2 | Quais evidéncias empiricas reportam o impacto dos Atomos de Confusdo na carga
cognitiva e na acurdcia da compreensao de cédigo por desenvolvedores?

QP3 | Qual é a relaciio observada entre a presenca de Atomos de Confusio e a manutengio
de software, especificamente em termos de propensio a erros e esfor¢o de alteragdao?

QP4 | Quais abordagens e ferramentas t€m sido propostas para a detec¢ao automdtica ou
manual de Atomos de Confusdo em bases de c6digo?

QPS5 | Quais estratégias de refatorac@o e intervengdes t€m sido propostas para mitigar os
efeitos negativos dos Atomos de Confusao?

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Com o intuito de alcancar o objetivo central, este trabalho se apoia em cinco Questdes
de Pesquisa (QPs), descritas no Quadro 1, que foram extraidas pelo protocolo da RSL, abordado

no proximo capitulo, e que guiaram a extracdo dos dados.

1.3 Organizacio da Monografia

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta
o referencial tedrico sobre compreensio de c6digo e a defini¢do de Atomos de Confusdo. O
Capitulo 3 detalha o protocolo e a conducao da revisdo sistematica. O Capitulo 4 apresenta os
resultados obtidos, incluindo a andlise quantitativa e qualitativa dos estudos selecionados. O
Capitulo 5 discute esses resultados a luz da literatura e apresenta as limitagdes do estudo. Por

fim, o Capitulo 6 traz as consideragdes finais e sugestoes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta a fundamentacgao tedrica que sustenta a pesquisa, organizando
os conceitos chave e os trabalhos correlatos essenciais para o entendimento do estudo. O capitulo
estd dividido em quatro sec¢des principais. Inicialmente, a Secdo 2.1 discute a Compreensao de
Cdédigo, abordando os processos cognitivos envolvidos na leitura de software e os desafios ine-
rentes a interpretagdo humana de programas. Em seguida, a Se¢do 2.2 aprofunda-se no conceito
de Atomos de Confusdo, explorando suas defini¢des, a tipologia dos padrdes que dificultam o
raciocinio e os impactos que causam na qualidade e manuten¢ao do cédigo. Posteriormente, a
Secdo 2.3 examina a metodologia de Revisdo Sistematica da Literatura, detalhando sua impor-
tancia para a consolidagdo cientifica de fendmenos dispersos na literatura. Por fim, a Secao 2.4

apresenta uma breve conclusao deste capitulo.

2.1 Compreensao de Cédigo

O desenvolvimento de software envolve, além da codificacio, um processo continuo
de compreensdo do cddigo-fonte, especialmente em sistemas de larga escala que requerem
manutencao e evolucdo constante. A habilidade de compreender o cddigo € essencial para
que desenvolvedores possam implementar novas funcionalidades, realizar corre¢des de defeitos
e melhorar a legibilidade do sistema (Singh et al., 2024). Essa atividade, conhecida como
compreensdo de codigo, exige raciocinio l6gico, atencdo a detalhes e familiaridade com a
linguagem de programagao utilizada.

A compreensdo do c6digo € um processo passivel de influéncia por muitos fatores,
como a experiéncia prévia do programador, a legibilidade do cddigo e a clareza das estruturas
légicas. Estudos demonstram que o entendimento do cddigo estd relacionado a construcao
de modelos mentais daquilo que o programador estd analisando, pois, como demonstrado por
Gopstein et al. (2017), determinados padrdes sintdticos e estruturais, embora corretos do ponto de
vista da linguagem de programacdo, tendem a induzir a interpretacdes equivocadas, dificultando
o entendimento e promovendo potenciais erros durante a leitura e manutencao do software.

Nesse sentido, no contexto brasileiro, Costa & Gheyi (2023) utilizaram o rastrea-
mento ocular (eye tracking) para avaliar como programadores novatos compreendem diferentes
trechos de cédigo e observaram que padrdes visuais podem indicar dificuldades especificas de

entendimento em determinados trechos, sugerindo que elementos ambiguos ou com multiplas
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interpretacdes podem prejudicar a clareza.

A compreensao de cédigo também foi estudada sob a 6tica de aspectos cognitivos
e emocionais. Singh et al. (2024) conduziram uma pesquisa empirica, publicada no Journal
of Computer Languages', para entender como as emocdes e estados mentais influenciam a
leitura e interpretacdo de codigo. Os resultados apontam que fatores como estresse, ansiedade ou
frustracdo diante de trechos confusos podem reduzir a efici€éncia e aumentar os erros. Tais efeitos
sdo intensificados quando o c6digo possui estruturas sintdticas pouco claras, como as associadas

aos ACs, sugerindo uma intersecdo entre fatores técnicos e psicolégicos.

2.2  Atomos de Confusio

O conceito de Atomos de Confusio foi introduzido por Gopstein et al. (2017) para
descrever a menor unidade de cddigo sintdtico que, embora tecnicamente valida e executavel,
induz desenvolvedores ao erro de interpretacao. Diferentemente de codigos complexos devido
a algoritmos dificeis, os ACs sdo caracterizados por sua sutileza: eles utilizam regras contra-
intuitivas e sutis da linguagem para criar uma discrepéncia entre a intui¢do visual (o que o
codigo parece fazer) e a execugdo semantica (e o que o cédigo realmente faz). Essa ambiguidade
provoca uma sobrecarga cognitiva imediata, tornando o c6digo menos compreensivel, dificil de
manter € mais propenso a defeitos.

A origem desse conceito partiu de uma andlise sistemdtica de codigos deliberada-
mente ofuscados. Conforme detalhado no estudo pioneiro de Gopstein et al. (2017), os autores
examinaram as entradas vencedoras do International Obfuscated C Code Contest (IOCCC)?,
uma competi¢cdo conhecida por premiar programas que violam principios de clareza explorando
as ambiguidades da linguagem C. O processo de identificacdo seguiu um rigoroso método de
“destilacdo”, a qual dois especialistas humanos fragmentaram esses programas complexos até
isolarem padrdes minimos e indivisiveis que causassem confusdo. Fragmentos que podiam
ser reescritos de forma mais clara mantendo o mesmo comportamento (transformacao equiva-
lente) foram catalogados como ACs. O Quadro 23 exemplifica alguns desses padrdes seminais
identificados.

A validacdo de que esses padrdes ndo sdo apenas uma preferéncia estética, mas

<https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-computer-languages>

<https://www.ioccc.org/>

Nota: Os nomes dos dtomos foram mantidos no original em inglés para preservar a terminologia padrao da
taxonomia e evitar imprecisdes de traducio.
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Quadro 2 — Atomos de Confusio identificados em Gopstein ez al. (2018)

Nome do Atomo Exemplo de Atomo Transformado
Change of Literal Encoding printf (‘“4d’’, 013); printf (‘“%d>’, 11);
Preprocessor in Statement int V1 =1 #define M1 1;
#define M1 1 int V1 =1 + 1;
1;
Macro Operator Precedence | #define M1 64-1 2%64-1
2xM1
Assignment as Value Vi = V2 = 3; V2 = 3;
vVl = V2;
Logic as Control Flow Vi && F2(Q); if (V1) F2Q);
Post-Increment V1 = V2++; vVl = V2;
V2 += 1;
Type Conversion (double) (3/2) trunc(3.0/2.0)
Reversed Subscript 1[““abc’’] “ab’’[1]
Conditional Operator V2 = (V1==3)72:V2; if (V1==3) V2=2;
Operator Precedence 0&& 1 || 2 (0 && 1) || 2
Comma Operator V3 = (V1 += 1, V1) Vi += 1;
V3 = Vi,
Pre-Increment Vi = ++V2; V2 += 1;
Vi = V2;
Implicit Predicate if (4 % 2) if (4% 2 !=0)
Repurposed Variables argc = 7; int V1 = 7;
Omitted Curly Braces if (V) FO; GO if(N{FO;} GO;

Fonte: Elaborado pela autora (2026) baseado em Gopstein et al. (2018).

um fendmeno fisiolégico, veio através da neurociéncia. Yeh et al. (2022) conduziram experi-
mentos seminais utilizando Eletroencefalograma (EEG) para monitorar a atividade cerebral de
programadores enquanto liam trechos com e sem atomos. Os resultados demonstraram que o
processamento de um dtomo ativa regioes neurais distintas, associadas a inibicdo de impulsos e
a resolucdo de conflitos (cortex pré-frontal), indicando que o cérebro precisa “lutar” contra a
intuicdo inicial para entender o c6digo corretamente. Isso confirma que a confusdo é um evento
mensuravel biologicamente, exigindo recursos cognitivos que poderiam estar sendo usados para
a légica do negécio.

Embora a defini¢do tenha nascido no contexto da linguagem C, pesquisas subsequen-
tes demonstraram que o fendmeno € universal, adaptando-se as caracteristicas de cada tecnologia.
Langhout (2020) expandiram o escopo para a linguagem Java, validando empiricamente quais
padrdes de confusdo transcendem a barreira da linguagem e quais sdo especificos de cada ecos-
sistema. Os autores constataram que, mesmo em um ambiente gerenciado e sem aritmética
de ponteiros, certos dtomos, como a precedéncia de operadores l6gicos e 0 uso excessivo de
condicionais terndrios, elevam significativamente as taxas de erro e o tempo de compreensao.

O estudo revelou ainda um dado critico: os ACs frequentemente induzem a uma “confianga
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iluséria”, onde o desenvolvedor acredita ter compreendido a 16gica corretamente, quando na
verdade foi induzido ao erro pela ambiguidade sintética.

Expandindo a fronteira para linguagens dinamicas, Torres et al. (2023) investigaram
0 ecossistema JavaScript e demonstraram que a confusdo assume novas formas na Web. Além
dos problemas aritméticos cldssicos, eles identificaram que recursos modernos projetados para
“facilitar” a codificacdo, como a Insercao Automatica de Ponto e Virgula (ASI), podem atuar
como novos ACs, ocultando a l6gica real do programa.

A relevancia prética desses dtomos vai além da dificuldade de leitura; ela impacta
métricas fisiologicas e econdmicas. Oliveira et al. (2020) utilizaram rastreamento ocular (eye-
tracking) para provar que a leitura de um atomo exige maior esfor¢o visual e maior nimero
de regressoes (releituras) do que um cédigo limpo equivalente. No nivel macroscépico de
projetos, Pinheiro et al. (2023) analisaram a evolu¢do de ACs em repositérios Java de codigo
aberto e observaram uma correlacdo preocupante: trechos contendo 4tomos apresentam maior
rotatividade de contribuidores e tendem a ser abandonados ou refatorados com mais frequéncia,
sugerindo que a “divida de legibilidade” pode afetar fortemente a mantenabilidade de longo
prazo.

Em sintese, os Atomos de Confusio representam a antitese dos principios fundamen-
tais de legibilidade e manutenibilidade de software. Enquanto as boas praticas de engenharia
priorizam que o cddigo deve servir primariamente como um meio de comunicagdo claro entre
seres humanos, os ACs exploram as eficiéncia da maquina em detrimento da cogni¢do humana.
O estudo sistematico dessas microestruturas torna-se, portanto, um requisito essencial para
a garantia da qualidade, fundamentando a criacdo de ferramentas de andlise e diretrizes de
revisdo capazes de detectar essas ambiguidades sutis, prevenindo que a complexidade acidental

se transforme em falhas sistémicas.

2.3 Revisao Sistematica da Literatura

A Revisdo Sistematica da Literatura ¢ uma metodologia estruturada, rigorosa e
reprodutivel utilizada para identificar, analisar e sintetizar os estudos sobre um determinado tema
ou questdo de pesquisa presentes na literatura. Diferentemente de uma revisdo narrativa, que
pode ser mais subjetiva e seletiva, a RSL adota critérios explicitos de busca, inclusdo, exclusdo e
avaliacdo da qualidade dos estudos (Pollock; Berge, 2017).

Ainda conforme Pollock & Berge (2017), essa metodologia € amplamente aplicada
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em dreas da saide, mas tem ganhado destaque crescente na computagdo, engenharia de software e
ciéncias sociais aplicadas, especialmente quando se deseja consolidar o estado de uma tecnologia,
ferramenta ou conceito. A revisdo sistemdtica também se diferencia por sua preocupacao com
a minimizacdo de vieses na selecdo e interpretacdo dos estudos, o que a torna mais robusta e
confidvel.

Na area de Engenharia de Software, a RSL pode ser empregada para identificar
praticas de desenvolvimento, evidéncias empiricas sobre técnicas de programacdo, impactos de
decisdes de arquitetura e, como neste trabalho, compreender como um fendmeno especifico, os
Atomos de Confusio, tem sido abordado pela comunidade cientifica (Kitchenham, 2004).

Nesse tipo de investigacdo, uma etapa essencial € a formulacao da pergunta de pes-
quisa, sendo comum o uso da estrutura Populagdo, Interven¢do, Comparacgdo, Resultado/Outcome,
Contexto (PICOC) para organizar de forma ldgica e precisa os elementos centrais de uma revisao
sistematica (Kitchenham; Charters, 2007). Essa estratégia auxilia o pesquisador a delimitar o
escopo do estudo, decompondo a questdo central em cinco componentes fundamentais:

e Populacao (P): refere-se ao grupo alvo da investigacdo, que pode ser composto
por pessoas, artefatos de software ou tipos especificos de aplicagdes;

e Intervencao (I): define a tecnologia, ferramenta, metodologia ou fendmeno
especifico que serd investigado ou avaliado;

e Comparacao (C): estabelece o elemento de controle ou a tecnologia alternativa
com a qual a intervenc¢do serd comparada, embora nem todas as revisdes exijam
uma comparagdo explicita;

e Qutcome/Resultado (O): determina os fatores de importancia que serdo medidos
para avaliar o sucesso ou impacto da intervengao;

e Contexto (C): descreve o ambiente em que o estudo se situa e as restricdes
operacionais da pesquisa.

A aplicacao dos critérios PICOC permite reduzir a probabilidade de viés na selecdo
dos estudos primaérios e assegura que a busca bibliogréfica recupere resultados alinhados aos
objetivos do trabalho.

Entretanto, é importante destacar que existem modelos alternativos de formulacao
de perguntas, que podem ser mais adequados dependendo do foco e da natureza da pesquisa.
Dentre os principais, destaca-se o0 modelo SPIDER (Sample, Phenomenon of Interest, Design,

Evaluation, Research type), considerado mais apropriado para revisdes qualitativas por focar
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no fendmeno investigado e no tipo de estudo (Methley et al., 2014). Outra opcao relevante é o
PEO (Population, Exposure, Outcome), til em contextos onde o objetivo é analisar a exposi¢ao
de um grupo a uma determinada condig¢do e seus resultados (Cook; West, 2012). Por fim, hé o
modelo PICO (Population, Intervention, Comparison, Outcome), uma variacao simplificada do
PICOC que omite o elemento de contexto, sendo frequentemente utilizada quando o ambiente da
interven¢ao nao constitui um critério central de andlise (Methley et al., 2014).

Assim, a compreensdo dos diferentes modelos de formulagdo de perguntas de pes-
quisa fornece a base conceitual necessaria para a defini¢ao do protocolo da revisdo sistematica

adotada neste trabalho, o qual € detalhado na secao seguinte.

2.4 Sintese do Capitulo

Este capitulo estabeleceu as bases tedricas necessdrias para a investigacdo dos
Atomos de Confusdo. Discutiu-se inicialmente um processo mais amplo de Compreensio de
Cédigo, demonstrando como a ambiguidade prejudica a formacao de modelos mentais precisos
e afeta fatores psicoldgicos do desenvolvedor. Em seguida, a natureza dos padrdes sintéticos de
Atomos de Confusdo foram detalhados, diferenciando-os de meras falhas estéticas e destacando
sua validac@o neurofisiolégica como obstaculos cognitivos reais. Por fim, fundamentou-se a
escolha da Revisdo Sistemdtica da Literatura (RSL) como o método cientifico adequado para
mapear este campo emergente. Com o referencial tedrico consolidado, o capitulo seguinte

detalhard o percurso metodolégico adotado para conduzir esta revisao.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve o percurso metodolégico adotado para investigar o estado da
arte dos Atomos de Confusio e seus impactos na engenharia de software. Inicialmente, classifica-
se a natureza da pesquisa como qualitativa, exploratéria e bibliografica, caracterizando-a como
um estudo secundario. A seguir, detalha-se a aplicacao do método de Revisdo Sistematica da
Literatura, cuja execucdo fundamenta-se nas diretrizes propostas por (Kitchenham; Charters,
2007).

Para facilitar a compreensdo do processo investigativo, o capitulo estd estruturado da
seguinte forma: a Secdo 3.1 estabelece o alinhamento entre o objetivo do estudo e as questdes de
pesquisa formuladas; a Se¢do 3.2 mostra a visdo geral das etapas da RSL; enquanto, nas Secdes
3.3, 3.4 e 3.5, aprofunda-se no detalhamento de cada etapa; e, por fim, a Secdo 3.6 apresenta

uma sintese do percurso metodolégico percorrido.

3.1 Justificativas da Pesquisa

A condugdo desta revisdo € orientada pela seguinte questdo norteadora: “O que
a literatura cientifica revela sobre os Atomos de Confusdo e seus impactos na compreensdo
e manutengdo de codigo?”. Para responder a esta questdo central, foram formuladas cinco
questdes de pesquisa especificas (apresentadas no Quadro 1), cujas justificativas se desdobram
em trés eixos de investigacdo: caracterizacdo, impacto e intervencao.

O primeiro eixo (relacionado a QP1) busca caracterizar a diversidade dos Atomos
de Confusdo. Pretende-se mapear as defini¢cOes adotadas na literatura, identificar em quais
linguagens de programacao esses padroes predominam e analisar a distribuicdo geografica dos
estudos. Esse mapeamento ¢ fundamental para compreender a taxonomia dos ACs e permitir a
comparacao entre diferentes ecossistemas tecnoldgicos.

O segundo eixo foca na andlise de consequéncias, desmembrando-se em aspectos
cognitivos e técnicos. Sob a 6tica da QP2, investiga-se como esses pequenos trechos de codigo
influenciam a performance cognitiva dos desenvolvedores, ou seja, de que forma a ambiguidade
afeta a precisdo e o tempo de compreensdo. Concomitantemente, a QP3 expande essa andlise
para o ciclo de vida do software, buscando evidéncias de como os ACs induzem a tomadas de
decisdo equivocadas e aumentam a propensao a erros, comprometendo a manutenibilidade e a

qualidade dos sistemas.
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Por fim, o terceiro eixo dedica-se aos métodos de detec¢ao e mitigacdo de ACs.
Isso envolve, por meio da QP4, identificar quais ferramentas e abordagens tém sido utilizadas
para rastrear esses padroes em bases de codigo e, através da QPS, levantar quais solucdes de
refatoracdo ou intervencao tém sido propostas para neutralizar os efeitos negativos dos dtomos,

garantindo assim um panorama completo das contramedidas disponiveis na literatura.

3.2 [Etapas da Revisao Sistematica

Esta pesquisa foi conduzida seguindo as diretrizes classicas para Revisdes Sistema-
ticas em Engenharia de Software, organizando-se em trés etapas principais: (i) planejamento
da revisdo, (ii) conducdo da revisdo e (iii) redacdo e disseminagdo dos resultados. A Figura 1

apresenta uma visao geral do fluxo metodolégico adotado.

Figura 1 — Fluxo Metodolégico das Etapas da Revisao Sistemaética.

(i) Planejamento da Revisao

|

I

Definicado do Questdo de Critérios de Estratégias :
Protocolo Pesquisa Inclusdo/Exclusédo de Busca |

I

(i) Conducao da Revisao

|
|

5 5 N . |

Execucao do ldentificagdo Avaliagdo da Extragao e |
Protocolo e Selegdo Qualidade Sintese |

|

: (iii) Redagao e Disseminagao !

I
I i
I Andlise Organizagdo Documentagdo I
: Interpretativa dos Resultados Transparente [
I

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

A etapa de planejamento da revisio compreende a defini¢do do protocolo de
pesquisa, incluindo a formulagdo da pergunta de pesquisa, os critérios de inclusio e exclusio e
as estratégias de busca.

A conducao da revisao refere-se a execucdo do protocolo estabelecido, envolvendo
a identificacdo, selecdo e avaliagdo da qualidade dos estudos primérios, bem como a extragdo e
sintese dos dados.

Por fim, a etapa de redacao e disseminacao dos resultados contempla a andlise

interpretativa dos achados, a organizacdo dos resultados e a documentagdo da revisao de forma
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sistemdtica e transparente.

3.3 Planejamento da Revisao

A fase inicial de planejamento estabelece os alicerces metodolégicos da Revisao
Sistemdtica. Nesta etapa, define-se o protocolo de revisdo, a questdo norteadora e os critérios de

selecdo. O detalhamento destas definicdes € apresentado nas subsecdes a seguir.
3.3.1 Formulagdo da Pergunta de Pesquisa (PICOC)

Para estruturar a investigacdo de forma légica e precisa, adotou-se o modelo PICOC.
Esta escolha justifica-se pela ampla aceitagdo do modelo na Engenharia de Software e por
sua robustez em capturar os multiplos aspectos da pesquisa sobre ACs, abrangendo desde os
sujeitos (desenvolvedores) até os contextos tecnoldgicos e seus efeitos praticos. A aplicacao dos

elementos do acrénimo ao contexto deste trabalho estd detalhada no Quadro 3.

Quadro 3 — Defini¢do da estratégia PICOC para a Revisdo Sistemética

Elemento Descricao

Populacao (P) Desenvolvedores de software (de todos os niveis, de novatos a experien-
tes) e os artefatos de software que eles produzem ou mantém.
Intervencao (I) A presenca de Atomos de Confusio no cédigo-fonte.
Comparacao (C) | A auséncia de Atomos de Confusdo, incluindo cédigos que nio os pos-
suem originalmente ou cédigos refatorados.

Resultado (O) Impactos na compreensao (ex: tempo, taxa de acerto) € na manutengao
(ex: tempo para corrigir bugs, propensao a erros).
Contexto (C) O processo de desenvolvimento e manutencdo de software em estudos

empiricos no campo da Engenharia de Software.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

3.3.2 Elaboragdo do Protocolo de Revisdo

O protocolo de revisao foi elaborado para servir como um guia documentado de todo

o processo de pesquisa, assegurando a mitigacdo de vieses comuns em estudos secunddrios. A
adesdao a um protocolo pré-definido contribui para o controle de:

e Viés de selecao, relacionado a omissdo de estudos relevantes, que é controlado

por meio de critérios claros de inclusdo e exclusdo e da busca em multiplas bases

de dados;
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e Viés de afericiao, que ocorre durante a interpretagdo ou categorizacio dos da-
dos extraidos, mitigado pelo uso de formulérios padronizados e pela avaliacao
pareada dos estudos;

e Viés de publicacido, minimizado pela consideragao de literatura cinzenta e por
estratégias especificas de busca ampliada.

Em consonancia com as diretrizes de Kitchenham (2004), este documento norteador
detalha os procedimentos de selecdo, extragdo e sintese. Para garantir que apenas estudos
pertinentes fossem incluidos no corpus final, estabeleceram-se critérios rigorosos de elegibilidade.
Os Critérios de Inclusdo (CI) e Exclusao (CE) aplicados durante a triagem estao detalhados no

Quadro 4.

3.4 Conducao da Revisao

Nesta fase, executou-se o protocolo planejado para identificar, selecionar e analisar
os estudos primdrios. A conducio foi estruturada em trés momentos: (I) a identificacdo e selecao

dos estudos; (II) a avaliagdo da qualidade metodoldgica; (III) e a extracdo e sintese dos dados.
3.4.1 Identificacdo e Selecio dos Estudos

A estratégia de busca centralizou-se no indexador académico Google Scholar. Em-
bora revisdes sistemdticas tradicionalmente priorizem buscas individualizadas em bases proprie-
tarias (como Scopus ou Web of Science), a escolha por tal indexador justifica-se pela natureza
emergente e pelo volume ainda restrito do corpus literrio associado ao termo técnico "Atomos
de Confusao", cunhado recentemente por Gopstein et al. (2017).

A especificidade do termo “Atomos de Confusdo” restringe o universo de pesquisa a
uma quantidade gerencidvel de publicacdes, diferentemente de temas cldssicos que exigiriam
amostragem. Isso viabilizou uma estratégia de busca exaustiva, na qual foi possivel inspecionar a
totalidade dos registros recuperados. O Google Scholar foi utilizado como ferramenta agregadora
para acessar, em uma Unica interface, registros de bases proprietarias (como IEEE Xplore,
ACM Digital Library e Springer Link) e publicagdes cinzentas. O objetivo foi obter a maior
abrangéncia possivel do estado da arte, superando a fragmentag@o das bases tradicionais para um
termo ainda emergente. A conducao seguiu duas etapas complementares, Etapa de Precisao e

Etapa de Abrangéncia, detalhadas a seguir
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Quadro 4 — Critérios de Inclusdo e Exclusao com Justificativas

ID Descricao do Critério Justificativa
Critérios de Inclusdo
CI1 | Foco no tépico: Estudos que abordam Garantir que os estudos selecionados
“Atomos de Confusao” como tema central | respondam diretamente as Questdes de
da pesquisa. Pesquisa (QPs) e ndo apenas citem o
termo tangencialmente.
CI2 | Periodo: Estudos publicados entre os O termo foi cunhado seminalmente por
anos de 2017 e 2025. Gopstein et al. em 2017; o recorte cobre
desde a origem do conceito até o estado
da arte atual.
CI3 | Idioma: Estudos escritos nos idiomas O Inglés € a lingua franca da computacio
Inglés ou Portugués. cientifica, enquanto o Portugués permite
a inclusdo de literatura relevante do
contexto nacional.
CI4 | Disponibilidade: Estudos que possuem | A leitura integral € um requisito
acesso irrestrito ao texto completo para mandatdrio para a extracao de dados e
leitura e andlise. para a avaliacdo da qualidade
metodoldgica (QA).
Critérios de Exclusdo
CE1 | Nao cientifico: Artigos de opinido, Assegurar o rigor cientifico e a
editoriais, blogs ou materiais sem revisdo | confiabilidade das evidéncias primarias,
por pares. excluindo fontes subjetivas ou informais.
CE2 | Duplicado: Versdes repetidas ou copias | Evitar viés estatistico na sintese dos
do mesmo estudo em bases de dados dados e a contagem redundante de
diferentes. resultados.
CE3 | Incompleto: Resumos simples, slides de | Documentos que ndo apresentam detalhes
apresentacdes ou posteres de eventos. suficientes sobre metodologia e
resultados, impossibilitando a avaliacao
de qualidade.
CE4 | Outro foco: Estudos com foco exclusivo | Delimitar o escopo da revisdao para
em temas correlatos sem conexdo direta | microestruturas de confusdo,
com Atomos de Confusdo (ex: code diferenciando-as de problemas
smells genéricos). arquiteturais macro ou outros defeitos de
codigo.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A execucdo inicial retornou 103 registros. Apés a verificacdo preliminar e remogao de
duplicatas, obteve-se um conjunto bruto de 98 estudos unicos. Estes foram submetidos a triagem
multinivel (titulo, resumo e texto completo), aplicando-se os critérios de inclusdo e exclusdao com

revisdo independente e resolugdo de conflitos por um segundo avaliador (orientador), conforme
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as boas praticas de Kitchenham (2004).

Para facilitar a visualiza¢do do processo de refinamento do corpus, a Figura 2 ilustra
o fluxograma completo das fases de selecdo. O detalhamento operacional de cada etapa, incluindo
os protocolos especificos aplicados nas fases de Precisdo e Abrangéncia, encontra-se descrito

nas subsecdes subsequentes.

Figura 2 — Fluxograma PRISMA da Sele¢ao de Estudos.

Resultados encontrados na busca
(n=103)
= : Duplicatas excluidas :
IDENTIFICAGAO J' -------------------------- . ol !
: (n=5) :
Estudos unicos apds
exclusao de duplicatas
(n=98) | .
i Excluidos por Critérios de Selegao :
TRIAGEM .............................. ’i (TextO, Resumo e Texto COmpleto} E
| (n=61) i
Estudos avaliados na integra
(n=32)
ELEGIBILIDADE 1
Corpus Final
(Estudos incluidos na sintese)
(n=32)
INCLUSAO 1 1
Nucleo Central Abrangéncia
(Atoms of Confusion) (Contextos Amplos)
(n=19) (n=13)

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

3.4.1.1 Etapa de Precisdo

Esta etapa priorizou a especificidade, aplicando filtros de busca exclusivamente aos
titulos das publicacdes, em inglés e em portugués, para identificar o nucleo central de pesquisas
sobre o tema. Dos 23 resultados potenciais iniciais, a selecdo consolidou-se da seguinte forma:

e Busca em Portugués: 4 estudos identificados foram mantidos, representando as

principais teses e dissertagdes nacionais sobre o tema (Manor, 2018; Mendes;
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Viana, 2021; Campos, 2022). A string de busca foi: allintitle: “Atomos de
Confusdo’; e outras variagdes.
e Busca em Inglés: Dos 19 estudos identificados, 5 foram excluidos por serem
duplicatas ou versdes repetidas do mesmo estudo (ex: dissertagdes substituidas
por artigos revisados por pares, como em Pinheiro et al. (2023)). Assim, 14
estudos foram mantidos neste grupo. A string de busca foi: allintitle: “Atoms of
Confusion”; e outras variagoes.
Dessa forma, o Etapa de Precisdo resultou em 18 estudos primdrios, acrescidos ma-
nualmente do trabalho seminal de Gopstein et al. (2017), totalizando 19 estudos que representam

a espinha dorsal da area.
3.4.1.2 Etapa de Abrangéncia

Com foco na sensibilidade, esta etapa capturar estudos que investigaram o fendmeno
em contextos mais amplos, como compreensao de codigo (Sugiyama et al., 2025) e cognigao
(Yeh et al., 2022), sem necessariamente utilizar o termo no titulo. A busca foi estendida ao
corpo do texto dos 74 resultados remanescentes da triagem inicial (do total bruto inicial de 98,
subtraindo-se os candidatos da etapa de precisao).

A aplicagdo rigorosa dos critérios de exclusdo resultou na eliminagdo de 61 trabalhos.
Os motivos de descarte, variando desde fugas ao tema até formatos de publica¢do incompletos,
estdo sintetizados na Tabela 1. Como resultado deste refinamento, 13 estudos complementares

foram incorporados.

Tabela 1 — Estudos descartados na fase de selecao

Critério Qtd. Descricao

CE4 - Outro Foco 48  Estudos que apenas citam os ACs como referencial ou exemplo,
sem andlise propria. Inclui também temas distintos sem conexao
direta .

CE2 - Duplicado 4  Trabalhos repetidos onde se priorizou a versao final (artigo).

CE3 - Incompleto 7  Publicacdes como short papers, propostas de pesquisa ou indices
administrativos de conferéncias.

C12 - Periodo 2 Estudos fora da janela temporal estabelecida ou pre-prints de
publicagdes futuras ndo definitivas.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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3.4.1.3 Consolidacdo Final

A integracdo dos resultados das duas etapas consolidou o corpus final desta Revisdo
Sistemadtica em 32 estudos incluidos. Este conjunto abrange tanto as validacOes e aplicacdes

contextuais provenientes da Etapa de Precisao e da Etapa de Abrangéncia.

3.4.2 Avaliacdo da Qualidade Metodoléogica

Para assegurar a robustez das evidéncias, todos os estudos selecionados foram
submetidos a uma avaliacdo de qualidade, do inglés Quality Assessment (QA), baseada no
checklist proposto por Kitchenham et al. (2008) para estudos empiricos. Esta ferramenta
analitica verificou critérios como a clareza dos objetivos, a validade interna do delineamento
experimental, a reprodutibilidade dos métodos e o rigor na andlise dos dados, garantindo uma

avaliacdo sistemadtica e objetiva do estado da arte dos ACs.

Quadro 5 — Checklist Adaptado de Avaliacdo da Qualidade (QA)

ID Critério de Avaliacao

QA1 | Os objetivos da pesquisa foram claramente definidos?

QA2 | O contexto do estudo (ex: industria, laboratério, academia) foi descrito adequada-
mente?

QA3 | O desenho da pesquisa foi apropriado para atingir os objetivos propostos?

QA4 | A estratégia de coleta de dados foi descrita e justificada?

QAS | A andlise dos dados foi rigorosa e apropriada para o tipo de dado coletado?

QA6 | A validade e a confiabilidade dos resultados foram discutidas?

QA7 | As conclusdes sao suportadas pelos resultados apresentados?

QA8 | O valor e as implicac¢des da pesquisa para a comunidade académica ou industrial foram
explicitados?

Fonte: Adaptado de Kitchenham et al. (2008).

3.4.2.1 Protocolo de Avaliagdo

O protocolo avaliou oito dimensdes fundamentais da pesquisa empirica (QA1 a
QAB), descritas na forma adaptada do checklist apresentada no Quadro 5, atribuindo pontuacdes
parciais (0,0; 0,5 ou 1,0 ponto) a cada critério. Para permitir a comparabilidade entre diferentes

tipos de estudo, a pontuacido cumulativa foi normalizada para uma escala de 0 a 5 pontos, onde 5
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representa a exceléncia metodolégica.
3.4.2.2 Panorama Quantitativo dos Resultados

A andlise revelou um nivel de maturidade cientifica elevado na literatura sobre
Atomos de Confusdo, com uma média geral de 4,81 pontos. Devido ao alto rigor observado,
100% dos trabalhos foram classificados no estrato de Alta Qualidade (notas maiores ou iguais
a 4,0), indicando que todas as pesquisas selecionadas fornecem evidéncias confidveis para a
revisao.

A distribuicao das pontuacdes estratifica-se de modo que a exceléncia plena (Nota
5,0) foi observada em 20 estudos, correspondendo a 60,6% do corpus. Este grupo abrange
trabalhos seminais, como Gopstein et al. (2017), e valida¢des industriais robustas, como Medeiros
et al. (2019) e Torres et al. (2023), que se destacaram pelo uso de desenhos experimentais
controlados, estatistica inferencial avancada e transparéncia total dos dados (open science).

Quanto aos demais estudos, 13 restantes (39,4% do corpus), sdo classificados de
alta qualidade porém com ressalvas (notas entre 4,06 e 4,69). Embora metodologicamente
solidos, estes trabalhos apresentaram limitagdes pontuais em critérios especificos, frequentemente
associadas a natureza exploratéria de short papers ou Trabalhos de Conclusdo de Curso (TCC),

a exemplo de Manor (2018) e Campos (2022).
3.4.2.3 Andlise dos Critérios

A avaliacdo individual dos critérios de qualidade (QA) permitiu identificar padrdes
metodoldgicos na drea, destacando os aspectos ja consolidados daqueles que ainda demandam
maior rigor cientifico. As ressalvas metodoldgicas concentraram-se em trés critérios especificos,
impactando os 13 estudos que ndo atingiram a pontuagdo maxima.

O rigor na andlise de dados (QAS), por exemplo, foi infringido parcialmente em
9 trabalhos (27,3%), incluindo Castor (2018) e Shi (2025); a limitag@o principal consistiu na
auséncia de testes de hip6tese robustos, havendo predominéncia de conclusdes baseadas em
estatisticas descritivas ou correlacdes simples, sem o devido controle de varidveis de confusao,
o que reduz a for¢a da inferéncia causal. De modo similar, a validade e confiabilidade (QA6)
apresentaram deficiéncias em 9 estudos (27,3%), a exemplo de Miranda (2024) e Zhuang et al.
(2023), devido a discussao insuficiente das ameacas a validade (threats to validity), omitindo-se

reflexdes profundas sobre limitagdes criticas como tamanho amostral ou vieses de selecao. Por
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fim, a estratégia de coleta de dados (QA4) foi apontada como falha em apenas um estudo (3,0%),
de Tahsin et al. (2023), em razao da falta de justificativa detalhada para os critérios de sele¢do da
amostra minerada.

Em contrapartida, os demais cinco critérios registraram 100% de conformidade
em todo o corpus, evidenciando a solidez dos fundamentos da area. Todos os 32 estudos
definiram com clareza seus objetivos (QA1), contextos (QA2) e desenhos de pesquisa (QA3),
beneficiando-se da defini¢io operacional de Atomo de Confusio estabelecida em 2017, o que
garantiu coeréncia e reprodutibilidade mesmo em investigacdes de menor escopo. Observou-se
também consisténcia integral entre os dados coletados e as conclusdes reportadas (QA7), bem
como na explicitacdo das implicacdes (QAS8), demonstrando a preocupacio dos autores em

conectar os achados préticos ao ensino de programac¢do e a manutencdo de software industrial.
3.4.2.4 Sintese da Avaliacdo

Conclui-se, dessa forma, que o corpus desta Revisdo Sistematica possui robustez
metodoldgica considerdvel. A predominancia de estudos de exceléncia (60,6%) e a auséncia de
trabalhos de baixa qualidade asseguram que as evidéncias sintetizadas sdo confidveis. As limita-
¢oes identificadas nos demais estudos sdo de natureza pontual e ndo invalidam seus resultados,
servindo apenas como alerta para que seus achados sejam interpretados como indicativos e nao

conclusivos.
3.4.3 Extragdo e Sintese dos Dados

Para assegurar a uniformidade e a rastreabilidade das informacdes coletadas, a
extracdo de dados foi realizada mediante o preenchimento de uma planilha. A estrutura de
extracdo foi desenhada para atender diretamente aos objetivos da pesquisa, organizando os dados
em cinco dimensdes analiticas:

e Identificacdo e Rastreabilidade: Colunas destinados ao controle bibliogréfico
e mapeamento de grupos de pesquisa, incluindo “ID do Artigo”, “Autor, Ano,
Titulo”, “Origem” (pais/instituicdo), “Base de Dados” e “Tipo de Estudo”.

e Caracterizacao do Fendmeno (QP1): Extracdo de dados técnicos para mapear o
contexto tecnoldgico e a taxonomia, abrangendo “Linguagem de Programacio”,
“Tipos de ACs Mapeados” e a “Defini¢do dos ACs” adotada pelos autores.

e Andlise de Impacto (QP2 e QP3): Coleta de evidéncias sobre os efeitos do feno-



33

meno, registradas nas colunas “Impactos Relatados” (qualitativos) e “Evidéncias
(Métricas)” (quantitativas).
e Intervencdo Técnica (QP4 e QPS5): Identificacdo das ferramentas e estratégias
propostas na literatura, documentadas nas colunas “Métodos de Detec¢cdo” e
“Métodos de Mitigacdo™.
e Sintese e Qualidade: Colunas para a consolida¢do dos achados (“Principais Con-
clusdes”) e para o registro da pontuacdo obtida no checklist de rigor metodolégico
(“Avaliacdo de Qualidade™).
Ap0s a extragdo, a sintese dos dados adotou uma abordagem predominantemente
qualitativa e descritiva (sintese narrativa). Os achados foram tabulados e categorizados tema-
ticamente para responder as QPs, correlacionando as evidéncias extraidas com a qualidade

metodoldgica dos estudos, em conformidade com as diretrizes de andlise de Kitchenham (2004).

3.5 Redacao e Disseminacao dos Resultados

A etapa final do processo de revisdo sistemadtica consiste na consolida¢do e comunica-
¢do dos achados. Esta foi moldada para transformar os dados brutos extraidos em conhecimento
estruturado, contendo as fases de (i) interpretacdo dos resultados, (ii) redagao e (iii) atualizag¢ao
da revisao.

A andlise dos dados ultrapassa a simples descricdo estatistica, adotando uma abor-
dagem interpretativa critica. O processo analitico focou na avalia¢do da forca das evidéncias
encontradas, identificando padrdes de convergéncia entre os estudos, bem como contradi¢des
que apontam para lacunas ou divergéncias tedricas. O objetivo central desta interpretacao foi
traduzir os dados bibliogréificos em relevancia prética para a Engenharia de Software, utilizando
fluxogramas e quadros-sintese para facilitar a visualizacdo das conexdes entre os Atomos de
Confusdo e seus impactos.

A estruturagdo do relatdrio final seguiu as diretrizes do Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA), definidas por Moher et al. (2009). A adocao
deste padrao internacional visa assegurar a transparéncia, a completude e a reprodutibilidade do
relato. O documento resultante inclui o fluxograma detalhado do processo de selega@o, apresentado
na Figura ??, e tabelas comparativas das caracteristicas dos estudos primdrios, permitindo que
outros pesquisadores possam replicar ou auditar o processo.

Para garantir a contemporaneidade dos resultados apresentados, realizou-se um ciclo
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final de atualizacdo das buscas imediatamente antes da conclusdo da redacdo. Este procedimento
assegurou a incorporacdo de estudos recentemente publicados ou indexados tardiamente, garan-
tindo que o panorama tracado reflita o estado da arte mais atualizado disponivel nas bases de

dados consultadas.

3.6 Sintese do Capitulo

O percurso metodolégico aqui delineado consolidou a estrutura necessaria para
investigar o estado da arte dos Atomos de Confusdo com rigor cientifico. Fundamentada nas
diretrizes de Kitchenham (2004), a Revisao Sistemadtica da Literatura foi planejada a partir de
uma questao norteadora estruturada pelo modelo PICOC e executada mediante um protocolo
estrito de mitigagdo de vieses.

A condugdo do estudo em duas etapas complementare, Precisdo e Abrangéncia,
permitiu o refinamento de um universo bruto de 98 registros iniciais para um corpus final de
32 estudos qualificados. A robustez desta selecdo foi assegurada pela aplicacao de critérios
de inclusdo e exclusdao multiniveis e pela avaliacdo da qualidade metodoldgica dos trabalhos
primaérios.

Por fim, a extracdo sistemédtica dos dados, organizada em dimensdes analiticas,
preparou o terreno para a sintese que serd apresentada a seguir. Com a metodologia validada, o

capitulo seguinte dedica-se a expor os resultados dessa investigacao.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta a sintese dos dados extraidos a partir da andlise sistemdtica
do nucleo de 32 estudos primdrios selecionados. As informagOes foram estruturadas para
fornecer o embasamento empirico necessario a resolugdo das cinco Questdes de Pesquisa (QPs)
definidas no protocolo. A exposicao inicia-se com uma anélise bibliométrica e demogréfica do
corpus (Secao 4.1), oferecendo uma visdo panoramica do campo. Na sequéncia, detalham-se
os achados especificos sobre a tipologia e evolucdo dos Atomos de Confusio (Secdo 4.2), seus
impactos quantitativos na cogni¢do humana (Sec@o 4.3) e na manutenibilidade do software
(Secao 4.4). Posteriormente, o capitulo consolida o levantamento das ferramentas tecnoldgicas
de deteccdo (Secdo 4.5) e das estratégias de mitigacdo (Secdo 4.6) reportadas na literatura. Por

fim, apresenta-se uma sintese dos resultados obtidos (Se¢do 4.7) .

4.1 Visao Geral dos Estudos (Bibliometria)

A andlise quantitativa dos 32 estudos permitiu tracar o panorama descritivo da
pesquisa sobre os ACs. Esta secdo detalha nas sub¢Oes a seguir: (i) evolugdo temporal das publi-
cagoes; (ii) a distribui¢do geografia das institui¢cdes de pesquisa; (iii) e o contexto tecnoldgico

predominante.
4.1.1 Evolugcao Temporal e Ondas de Pesquisa

A distribuicdo cronoldgica das publicacdes revela um interesse crescente e sustentado
pela comunidade de Engenharia de Software, assim como pode ser visualizado no fluxograma
da Figura 3. Tomando como marco inicial o trabalho seminal de 2017, os estudos podem ser
agrupados em trés periodos distintos conforme o foco da publicagdo:

1. Periodo de Fundamentacao (2017-2019): Concentra trabalhos focados na defi-
nicdo do catdlogo inicial de atomos para C/C++ e nos primeiros experimentos
de medicao de erro humano (Gopstein et al., 2017). O estudo de Medeiros et al.
(2019) expandiu a anélise para a mineracdo de grandes repositérios de software
open source.

2. Periodo de Expansdo (2020-2022): Marcado pela adaptacao do conceito para
novas linguagens, como Java (Langhout; Aniche, 2021). Estudos de neurociéncia,

como o de Yeh et al. (2022), introduziram o uso de EEG para investigar a resposta
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neural.

3. Periodo de Especializacdo e TA (2023-2025): Fase atual caracterizada por in-
vestigacOes em ecossistemas web (JavaScript) (Torres et al., 2023), uso de
rastreamento ocular (eye-tracking) (Bergum et al., 2024) e a interse¢do com
a Inteligéncia Artificial, onde trabalhos como o de Abdelsalam et al. (2025)
investigam a relacdo entre Grandes Modelos de Linguagem, do inglés Large

Language Models (LLMs), e a confusao humana.

Figura 3 — Fluxograma da Evolucao Temporal e Ondas de Pesquisa.

Fase 1: Fundamentagéo (2017-2019)

1

1

i

2017 2019 i
Definigdo Inicial (C/C++) Mineragdo Repaositorios | |
Gopstein et al Medeiros et al |

1

1

Fase 2: Expansdo (2020-2022)

i
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| 2021 2022

i | Novas Linguagens (Java) H Neurociéncia (EEG)

| Langhout et al. Yeh et al.
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Fase 3: Especializacdo (2023-2025)
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! 2023 2025 i
E Ecossistemas Web (JS) I1Ae LLMs !
! Torres ef al. Abdelsalam et al. i
| 1

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

4.1.2 Distribuicdo Geogrdfica

A andlise das afiliagdes institucionais permitiu mapear uma rede de colaboracio
global, caracterizada por polos de especializacdo distintos na América do Norte, Europa e
América do Sul. O corpus final evidencia que, embora a lideranga numérica de publica¢des
seja dividida entre multiplos centros, a origem e a evolugdo do tema Atomos de Confusdo estio
atreladas a grupos especificos, assim como apresentado na Figura 4.

Os Estados Unidos da América (EUA) figuram como o ber¢o da pesquisa, liderados
pela New York University (NYU). Foi neste centro que Gopstein et al. (2017) definiram o conceito
original e onde Yeh et al. (2017) conduziram os experimentos seminais de neuroimagem (EEG).

Agora, no continente europeu, destaca-se o protagonismo da Delft University of
Technology (TU Delft), na Holanda. Pesquisadores vinculados a esta institui¢do, como Langhout

& Aniche (2021) e Shi (2025), foram responsdveis por transpor a teoria para o ecossistema Java
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Figura 4 — Distribuicao Geografica dos principais grupos de pesquisa.

HOLANDA

Delft UT (Langhout)
ESTADOS UNIDOS

NYU (Gopstein, Yeh) @] JAPAO
() ALEMANHA Kindai Univ
Univ. Passau / Saarland .

BRASIL
UFC, UFAL, UFPE, PUC, IFMG (46,8%)

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

e investigar a refatoracdo automdtica. Observa-se também a relevancia da University of Passau
(Alemanha), cujos pesquisadores colaboraram com grupos brasileiros na criacdo de parsers
robustos para codigo C (Medeiros et al., 2019), e da Saarland University, com contribuicdes
inovadoras focadas na validacdo multimodal com eye-tracking (Bergum et al., 2024).

Ja o Brasil consolidou-se como um polo de aplicacdo pratica e estudos de larga
escala. Cerca de 46,8% do corpus selecionado (15 estudos) possui lideranca ou coautoria
de pesquisadores vinculados a institui¢des brasileiras, com destaque para a regido Nordeste.
Diferentemente do foco tedrico inicial dos EUA, a pesquisa nacional diversificou-se em:

e Mineracdo de Repositérios (MSR): liderada pela Universidade Federal do Ceara
(UFC), com foco inédito em ecossistemas moveis (Android) e impacto em CI/CD
(Tabosa; Rocha, 2024; Feijo et al., 2023).

e Cognicdo e Métricas: a Universidade Federal de Alagoas (UFAL) foi pioneira na
replicacao de estudos cognitivos e uso de eye-tracking no hemisfério sul (Oliveira
et al., 2020).

e Ensino e Novas Linguagens: a Universidade Federal de Pernambuco (UFPE)

expandiram a investigacao para a percepc¢ao de novatos e linguagens, como Swift
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(Manor, 2018).
e Fator Humano e IA: instituicdes de Minas Gerais (PUC-Minas e IFMG) tém
liderado as investigagdes recentes sobre a influéncia da experiéncia profissional e
a interagdo com IA Generativa (Campos, 2022; Andrade; Silva, 2025).
Por fim, identificou-se uma participacio emergente da Asia, pontualmente represen-
tada pela Kindai University (Japao), com o trabalho de Sugiyama et al. (2025) sobre modelos de

tomada de decisdo, demonstrando que o interesse pelo tema alcancou escala global.
4.1.3 Contexto Tecnologico e Linguagens

A analise das linguagens de programacdo abordadas nos 32 estudos selecionados
revela uma mudanca de paradigma na literatura. Se inicialmente a pesquisa sobre ACs era
exclusivamente associada a gestdo manual de memoria do C, o corpus atual demonstra que a
investigacdo migrou massivamente para ecossistemas gerenciados e orientados a objetos. A

Figura 5 ilustra essa nova distribuigao.

Figura 5 — Linguagens de programag¢do predominantes nos estudos selecionados.

CIC++ (40,6%)
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Estudos

SWIFT (8,2%)
Seguranca vs PYTHON (3,1%)
Ambiguidade Ensino: Sintaxe
JS (3,1%) Concisa
Web: Tipagem

Fraca

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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A linguagem C/C++, berco da defini¢do original dos 4tomos, ocupa a segunda
posicao com cerca de 40,6% das publicagdes (13 estudos). Esta categoria concentra os estudos
fundamentais e experimentais. Devido a sua flexibilidade sintdtica, o C continua sendo a escolha
preferencial para investigagdes de neurociéncia e psicologia cognitiva, conforme observado nos
trabalhos seminais (Gopstein et al., 2017; Gopstein; Apel, 2020) e nas validagdes fisioldgicas
recentes utilizando EEG e rastreamento ocular (Yeh er al., 2022; Bergum et al., 2024).

Além disso, a linguagem Java assume a lideranga quantitativa, representando cerca de
46,8% do corpus analisado (15 estudos). Esse volume expressivo reflete o papel da comunidade
de pesquisa brasileira em investigar sistemas reais e de longa duragdo. Enquanto Langhout
& Aniche (2021) estabeleceram a base taxondmica para a linguagem, uma série de trabalhos
brasileiros expandiu a andlise para contextos industriais criticos, como o desenvolvimento
Android (Tabosa; Rocha, 2024) e a integracao continua (Feijo et al., 2023; Feij6 et al., 2024).
Adicionalmente, estudos recentes comegam a utilizar Java como base para testar a interacao com
Inteligéncia Artificial (Miranda, 2024; Andrade; Silva, 2025).

As demais linguagens (JavaScript, Python e Swift) representam nichos especificos
que, embora quantitativamente menores no corpus (3,1% cada, com exce¢ao da linguagem Swift,
que possui 6,2%), sdo qualitativamente vitais para comprovar a universalidade do fendmeno.
No contexto do desenvolvimento Web, Torres et al. (2023) demonstraram que a tipagem fraca e
o dinamismo do JavaScript reiteram padrdes de confusdo. Paralelamente, Costa et al. (2023)
investigaram o ecossistema Python, revelando como a sintaxe concisa, frequentemente elogiada
no ensino, pode impactar negativamente a compreensao de programadores novatos.

Por fim, a andlise da linguagem Swift, também, recebe destaque (Manor, 2018;
Castor, 2018). Castor (2018) propds uma defini¢ao estruturada para o conceito de ACs, estabele-
cendo que um dtomo deve ser precisamente identificavel, propenso a causar confusao, indivisivel
e substituivel por uma alternativa mais clara. O estudo apresentou um catdlogo preliminar para a
linguagem, identificando que constru¢des consideradas pouco conhecidas ou menos comuns,
como o Operador Condicional e a Atribuicao como Valor, persistem como fontes de ambiguidade

mesmo em um ecossistema moderno projetado com foco em seguranca.

4.2 Dados sobre a Caracterizacio dos Atomos (QP1)

Para atender a primeira Questao de Pesquisa (QP1), foram extraidos os dados refe-

rentes a tipologia e taxonomia dos Atomos de Confusdo. Os estudos indicam que a taxonomia
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original de C (Gopstein et al., 2017) foi utilizada como base e adaptada para linguagens gerenci-
adas (Langhout; Aniche, 2021) e dinamicas (Torres et al., 2023).

Os dados mostram a persisténcia de certos padrdes através das tecnologias. Atomos
como Pds-Incremento e Atribuigdo como Valor foram identificados e validados experimental-
mente em C (Gopstein et al., 2017), Java (Langhout; Aniche, 2021) e Swift (Castor, 2018).

Em contrapartida, foram catalogados dtomos especificos por ecossistema. Para Java,
Langhout & Aniche (2021) testaram o Operador Condicional (Ternério) e a Precedéncia de
Operadores, reportando taxas de erro distintas das observadas em C. Para JavaScript, Torres et
al. (2023) catalogaram a Insercao Automatica de Ponto e Virgula (ASI) e a Desestruturacao de

Objetos como novas fontes de confusdo derivadas do dinamismo da linguagem.

4.3 Métricas de Impacto na Compreensao (QP2)

Em relacdo a segunda Questdo de Pesquisa (QP2), foram extraidas métricas quantita-
tivas e observacoes qualitativas de experimentos controlados sobre o desempenho dos desenvol-

vedores. Os dados reportados categorizam-se em acurdcia, esforco cognitivo e confianga.
4.3.1 Métricas de Acurdcia

Os estudos reportam taxas de erro comparativas entre c6digos com e sem 4tomos:

e Em C: Gopstein et al. (2017) mediram que a remog¢ao de 4&tomos aumentou a
probabilidade de respostas corretas em até 60%.

e Em Java: Langhout & Aniche (2021) identificaram que a taxa de erro na previsao
da saida de programas com atomos foi até 3,8 vezes maior do que nas versoes
refatoradas.

e Em JavaScript: Torres et al. (2023) calcularam odds ratios que indicaram uma
probabilidade estatisticamente baixa de interpretacdo correta em trechos contendo

o Operador Virgula.
4.3.2 Meétricas de Esforco e Carga Cognitiva

Estudos fundamentados em instrumentacdo psicofisiologica forneceram dados obje-
tivos sobre o custo biolégico do processamento de cédigo confuso:

e Rastreamento Ocular (eye-tracking): Oliveira et al. (2020) mediram um aumento
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de 43% no tempo necessdrio para compreensdo e de 36% no esfor¢o visual total
(fixagdes) em cddigos com dtomos, além de frequentes movimentos de regressao.
e FEletroencefalograma (EEG): Yeh ef al. (2022) e Bergum et al. (2024) registraram
ativacdo diferenciada em regides cerebrais associadas a resolu¢do de conflitos e

memoria de trabalho (cértex pré-frontal) durante a leitura de dtomos.

4.3.3 Dados sobre Confianca

Gopstein & Apel (2020), utilizando protocolos verbais (Thinking Aloud), documenta-
ram que os participantes frequentemente expressavam altos niveis de confian¢a em suas respostas,
mesmo quando estas estavam incorretas, indicando uma discrepéncia entre a percep¢ao subjetiva

de entendimento e a acuracia real.

4.4 Dados sobre Impacto na Manutencao (QP3)

Para a terceira Questao de Pesquisa (QP3), foram compilados dados de estudos de
Mineracdo de Repositorios de Software (MSR) que correlacionaram a presenca de dtomos com
defeitos e atividades de manutencao.

Estudos em linguagens de sistema reportaram correlagdes positivas.Gopstein et al.
(2018) e Medeiros et al. (2019) analisaram histéricos de versionamento (incluindo o kernel
Linux) e identificaram que arquivos contendo dtomos apareceram com maior frequéncia em
commits corretivos (bug fixes) do que arquivos livres de dtomos.

Em contrapartida, estudos em ecossistemas gerenciados apresentaram dados diver-
gentes. Shi et al. (2024), analisando 76 mil Pull Requests em Java, reportaram que a presencga
de ACs ndo demonstrou correlacio estatisticamente significativa com a propensao a defeitos no
conjunto de dados analisado. Especificamente para a Precedéncia de Operadores e o Operador
Condicional, a remog¢do desses padrdes ndo esteve associada a resolucdo de bugs. Pinheiro
et al. (2023) observaram que, embora alguns dtomos sejam removidos ao longo do tempo

(rotatividade), a causalidade direta com falhas foi menos evidente.

4.5 Ferramentas de Deteccao Identificadas (QP4)

A extracdo de dados para a quarta Questdo de Pesquisa (QP4) resultou no inventério

das ferramentas e abordagens tecnolégicas propostas para a identificagdo automética de ACs. As
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solucdes reportadas dividem-se em:

e Andlise Estatica (AST): Gopstein et al. (2018) e Medeiros et al. (2019) desen-
volveram analisadores baseados em srcML e na infraestrutura do GCC para C.
Para Java, Mendes & Viana (2021) apresentou a ferramenta BOHR, e Langhout
& Aniche (2021) desenvolveram scripts dedicados baseados em JavaParser.

e Linguagens de Consulta: Torres et al. (2023) utilizaram o CodeQL (GitHub) para
modelar &tomos em JavaScript como consultas de banco de dados, permitindo a
varredura em larga escala.

e Modelos de Linguagem (LLMs): Andrade & Silva (2025) e Miranda (2024)
realizaram experimentos utilizando modelos como Gemini, ChatGPT e Bard para
deteccdo de dtomos, reportando a capacidade dessas ferramentas de identificar
padrdes, mas também a ocorréncia de alucinagdes.

A revisdo dos estudos ndo retornou registros de plugins de Ambiente de Desenvolvi-
mento Integrado, do inglés Integrated Development Environment (IDE), disponiveis publicamente

para detec¢do em tempo real nos trabalhos analisados.

4.6 Estratégias de Mitigaciao (QPS)

Para a quinta Questdo de Pesquisa (QP5), foram catalogadas as estratégias de inter-
vencao descritas nos estudos primarios, as quais se dividem entre abordagens manuais, processu-
ais e automatizadas. A técnica predominante na literatura € a “Transformagdo de Remocao de
Atomo” (Gopstein et al., 2017), uma refatoracdo manual que visa explicitar a 16gica do cédigo,
por exemplo, através da adicdo de parénteses ou expansdo de operadores terndrios, sem alterar
seu comportamento funcional. A eficdcia dessa abordagem foi quantificada por Oliveira et al.
(2020), que mediram uma reducao de 36% na carga cognitiva visual dos desenvolvedores apds a
aplicacao dessas transformacoes.

No que tange a mitigagcdo via processos e ferramentas, os dados sugerem que a
modernizacao da infraestrutura, isoladamente, € insuficiente. Feijo et al. (2023) e Feijo et al.
(2024) demonstraram que a adogao de esteiras de Integracao Continua e Entrega/Implantacao
Continua (CI/CD) e préticas de DevOps nao resultou em redugdo significativa na densidade de
atomos. Adicionalmente, Bogachenkova et al. (2022) analisaram Code Reviews e constataram
a escassez de discussdes explicitas sobre dtomos, sugerindo uma “cegueira intencional” dos

revisores humanos, que tendem a focar na funcionalidade em detrimento da legibilidade sintética.
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Por fim, a fronteira mais recente da pesquisa envolve a refatoracdo assistida por
Inteligéncia Artificial. Shi (2025) propds o uso de LLMs como agentes de refatoragc@o adaptativos,
capazes de ajustar a limpeza do c6digo ao nivel de experiéncia do desenvolvedor. Contudo,
dados complementares de Shi et al. (2024) alertam contra abordagens dogmaticas, indicando
que a remogao indiscriminada de certos tipos de 4tomos em Java ndo gerou ganhos mensuraveis

na reducdo de defeitos, sugerindo a necessidade de intervengdes mais seletivas.

4.7 Sintese do Capitulo

Este capitulo apresentou os dados extraidos dos 32 estudos primdrios selecionados,
organizados para responder as cinco Questdes de Pesquisa. A andlise bibliométrica evidenciou a
evolugdo temporal do tema e a expansdo do interesse para ecossistemas modernos como Java
e JavaScript. Os resultados da QP1 e QP2 confirmaram a universalidade do impacto cognitivo
dos ACs, enquanto a QP3 revelou nuances importantes sobre a correlacdo com defeitos, que
varia conforme a linguagem. As QPs 4 e 5 mapearam as ferramentas e estratégias disponiveis,
destacando a lacuna de solucdes em tempo real e a emergéncia da IA como agente de mitigacao.
Estes achados formam a base empirica para a discussdo aprofundada que serd realizada no

capitulo a seguir.
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5 DISCUSSAO

Este capitulo dedica-se a interpretacao critica e contextualizada dos achados apresen-
tados na secao de resultados. A andlise integrada dos 32 estudos selecionados busca transcender
a descri¢do bibliométrica para compreender a natureza intrinseca e os efeitos dos Atomos de
Confusao na Engenharia de Software. Para estruturar essa discussao, o capitulo organiza-se
em quatro eixos fundamentais. Inicialmente, as evidéncias sdo confrontadas e discutidas indi-
vidualmente para cada uma das cinco Questdes de Pesquisa (Secdes 5.1 a 5.5). Na sequéncia,
expande-se o debate para as implicagdes tedricas transversais emergentes da investigacao (Sec¢ao
5.6) e avaliam-se as limitacdes e ameacas a validade que permeiam a conducgio deste estudo

(Secao 5.7). Por fim, apresenta-se uma sintese consolidadora do capitulo (Secdo 5.8).

5.1 QP1 - Quais tipos de Atomos de Confusio sio identificados na literatura e em quais

contextos de linguagem de programacao eles predominam?

A primeira questio buscou identificar a tipologia dos Atomos de Confusio e seus
contextos de predominancia. A discussdo dos achados revela que a taxonomia dos ACs ndo é
estdtica, mas evolui em paralelo a complexidade das linguagens de programacao.

Observa-se uma dicotomia clara na literatura. De um lado, identificam-se padroes
sintaticos persistentes, oriundos da heranca direta da linguagem C, compostos por operadores
aritméticos e de ponteiros (Gopstein et al., 2017). Esses padrdes provaram ser universalmente
nocivos, manifestando-se até mesmo em linguagens modernas, como Swift (Castor, 2018).
Contudo, a transicao para linguagens gerenciadas (Java) e dinamicas (JavaScript) introduziu uma
nova classe de dtomos: os “dtomos de comportamento implicito”. Em contraste com a confusio
visual explicita do C, o estudo de (Torres et al., 2023) sugere que, na Web, a confusido nasce
daquilo que o desenvolvedor ndo vé, como a Inser¢io Automética de Ponto e Virgula (ASI).

Essa mudanga de paradigma impde uma revisdo critica sobre os catdlogos tradici-
onais de Code Smells. Embora os Atomos de Confusdo possam ser classificados como uma
subcategoria destes, especificamente focados em microestruturas que prejudicam a compreensao
imediata, a literatura indica que sua defini¢do ndo pode ser dogmadtica. Diferentemente de
smells arquiteturais cldssicos que sdo agnoésticos a linguagem (como acoplamento excessivo), a
nocividade de um dtomo é dependente do ecossistema. O que € classificado como um dtomo em

C (e.g., Operador Ternério) pode ser considerado uma pratica idiomadtica aceitdvel em Java (Shi
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et al., 2024). Portanto, listas estdticas de mds praticas tornam-se obsoletas se ndo considerarem

as armadilhas cognitivas especificas de cada linguagem.

5.2 QP2 - Quais evidéncias empiricas reportam o impacto dos Atomos de Confuséo na

carga cognitiva e na acuracia da compreensao de cédigo por desenvolvedores?

A segunda questdo investigou o impacto na carga cognitiva e na acurdcia. O debate
central aqui reside na validacao fisiolégica do erro. Os estudos analisados superaram a noc¢do de
que a legibilidade € subjetiva. As evidéncias de neuroimagem (Yeh ef al., 2022) e rastreamento
ocular (Bergum et al., 2024) confirmam que o cérebro humano € biologicamente ineficiente ao
processar dtomos, ativando mecanismos de inibicao de resposta que consomem recursos mentais
€SCassos.

Um ponto critico de discussdo emerge do trabalho de Gopstein & Apel (2020): a
“confianca iluséria”. A literatura sugere que o maior perigo dos ACs ndo € a dificuldade 6bvia,
mas a facilidade aparente. Diferente de um algoritmo complexo que incita cautela, o &tomo
engana a intuicao, levando o desenvolvedor a cometer erros com alta convic¢do. Isso altera a
forma como o ensino de programacgado deve ser abordado: ndo basta ensinar a sintaxe correta; €

necessdrio treinar os desenvolvedores a desconfiarem de suas primeiras impressoes visuais.

5.3 QP3 - Qual é a relacao observada entre a presenca de Atomos de Confusio e a
manutencao de software, especificamente em termos de propensao a erros e esforco

de alteracao?

A terceira questdo, focada na relacdo entre ACs e defeitos, suscita uma das discussoes
mais ricas e controversas desta revisdo. Identificou-se uma divergéncia significativa entre a
literatura inicial (2017-2019), focada em ambientes C/C++, na qual a ambiguidade visual
frequentemente resulta em falhas criticas de gerenciamento de memdria, e os estudos recentes
em ecossistemas gerenciados (Java), que pintam um cendrio mais nuancado.

Os achados de Shi et al. (2024), fundamentados na mineragdo massiva de 76 mil
Pull Requests, desafiam a diretriz da “limpeza total”. Ao constatarem que a remog¢ao de dtomos
nem sempre se correlaciona com a reducdo de defeitos, sugere-se que o impacto do 4&tomo na
manutenibilidade € fortemente mediado pelo tooling (ferramental).

Em ambientes de baixo nivel, a confusdo sintatica tende a traduzir-se diretamente
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em falhas de execucdo. J4 em ambientes gerenciados e fortemente tipados, como em Java ou
Swift (Castor, 2018), compiladores rigidos e IDEs robustas atuam como uma rede de seguranga,
impedindo que a confusdo cognitiva se materialize em erro 16gico. Portanto, a discussao aponta
que, em projetos modernos, os Atomos de Confusdo atuam majoritariamente como uma “divida
técnica de legibilidade”, comprometendo a compreensio e o onboarding de novos membros,

mas ndo necessariamente como um passivo imediato de confiabilidade funcional.

5.4 QP4 - Quais abordagens e ferramentas tém sido propostas para a detec¢io automatica

ou manual de Atomos de Confusiao em bases de codigo?

A quarta questio buscou mapear as ferramentas de detec¢do e a andlise critica revela
um descompasso entre a maturidade académica e a aplicacdo industrial. Embora a academia
tenha produzido solugdes robustas para andlise cientifica, como o BOHR (Mendes; Viana,
2021) e consultas CodeQL (Torres et al., 2023), estas operam predominantemente de forma
post-mortem (andlise de dados histéricos).

A discussdo evidencia uma lacuna tecnoldgica critica: a auséncia de ferramentas de
intervencao em tempo real. Houveram estudos que foram determinantes para demonstrar que a
adocdo passiva de esteiras de CI/CD nao mitiga o problema (Feij6 et al., 2023; Feij6 et al., 2024).
Somado a isso, a “confusdo silenciosa” em revisdes de codigo, relatada por Bogachenkova et al.
(2022), refor¢ca que o olho humano — mesmo em processos de revisdo por pares — falha em
detectar esses padrdes sutis devido a cegueira inatencional.

Conclui-se que, para a deteccdo ser efetiva, ela precisa migrar dos servidores de
andlise para o IDE. A literatura de psicologia cognitiva sugere que o momento ideal para intervir
na “falha de intui¢do” € durante a escrita (via plugins bloqueantes). A estratégia atual de detec¢ao

tardia atua apenas quando o custo cognitivo de refatoracdo ja é substancialmente mais alto.

5.5 QPS5 - Quais estratégias de refatoracio e intervencoes tém sido propostas para mitigar

os efeitos negativos dos Atomos de Confusio?

A quinta questdo abordou as estratégias de mitigacdo. O debate contrapde a eficicia
da refatoracao manual a escalabilidade da automacdo. Embora a remog¢ao manual seja eficaz
para a compreensdo (Oliveira et al., 2020), ela € custosa em bases de codigo legadas.

A fronteira mais recente da pesquisa aponta para a Inteligéncia Artificial como a
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solucdo emergente, indicando uma mudanca de paradigma onde a IA passa de objeto de estudo
para agente de mitigacdo. A proposta de Shi (2025) de usar LLMs como “‘sanitizadores” é
promissora, mas os alertas de Andrade & Silva (2025) e Miranda (2024) trazem ressalvas criticas.
Se modelos como o Gemini ou ChatGPT reproduzem os padrdes de treinamento, e se esses
padrdes contém 4tomos, existe o risco de um ciclo de feedback positivo, onde a IA perpetua e
amplifica a densidade de &tomos em novos projetos.

A sintese dessa discussdao sugere um caminho hibrido: a mitigacdo seletiva. Isso
envolve utilizar ferramentas automdticas para barrar &tomos comprovadamente nocivos, ao
mesmo tempo em que se investe na curadoria rigorosa de datasets de treinamento e na engenharia
de prompts, garantindo que os assistentes de c6digo ndo aprendam a confundir seus usudrios

humanos.

5.6 Principais Implicacoes Tematicas

A andlise conjunta das cinco questdes de pesquisa revela um ciclo interdependente
entre a tipologia de Atomos de Confusio, seu impacto cognitivo, a manutencio do software e as
estratégias de mitigacao.

Os atomos identificados (QP1) influenciam diretamente a acurdcia e a carga cognitiva
dos desenvolvedores (QP2), criando efeitos que, dependendo do ecossistema e do tooling
disponivel (QP3), podem ou ndo se refletir em defeitos de software. As ferramentas de deteccio
(QP4) atuam como mediadores desse impacto, permitindo intervengdes que reduzem o esfor¢o
cognitivo e potencialmente previnem problemas futuros. Finalmente, as estratégias de mitigacao
(QPS5), sejam manuais, automatizadas ou assistidas por 1A, fecham o ciclo, transformando o
conhecimento sobre a tipologia e os efeitos dos ACs em préticas concretas que aumentam a
legibilidade, reduzem a divida técnica e promovem a saide cognitiva das equipes.

Essa integragdo evidencia que os ACs devem ser abordados de maneira contextual,
seletiva e estratégica, considerando simultaneamente a natureza do 4&tomo, o ambiente tecnoldgico
e os mecanismos de intervencao disponiveis.

Para além das respostas pontuais as Questdes de Pesquisa, a revisdo permitiu identi-
ficar padrdes transversais que caracterizam o fendmeno na atualidade. Inicialmente, observa-se
uma tensdo evidente entre a biologia do programador e a cultura da linguagem. Embora o
substrato neurocognitivo seja universal, visto que o cérebro humano invariavelmente se opde a

ambiguidade, a tolerancia ao erro varia conforme a linguagem empregada. O caso do Operador
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Condicional (Terndrio) exemplifica essa dicotomia: frequentemente vilanizado em C, ele é
aceito e considerado seguro em Java. Isso implica que a definicdo de “Cddigo Limpo” nao
€ um conceito absoluto, mas sim dependente do contexto tecnoldgico e cultural da equipe de
desenvolvimento.

Adicionalmente, a revisao desafia a nocao classica de que “cédigo confuso sempre
gera bug”, revelando um verdadeiro paradoxo da qualidade. Em ecossistemas modernos, as
ferramentas de protecdo, como compiladores e linters, conseguem mascarar os efeitos negativos
dos atomos na estabilidade do sistema. Cria-se, assim, um cenario onde o software é tecnicamente
confidvel (ndo apresenta falhas de execucdo), mas permanece cognitivamente inacessivel (dificil
de ser compreendido). O risco, portanto, desloca-se da falha do sistema para a exaustao da
equipe responsdvel por sua manutengao.

Por fim, nota-se que a pesquisa sobre Atomos de Confusio estd redirecionando seu
foco: de estudar humanos lendo cddigo para investigar [As lendo e gerando c6digo. Considerando
que modelos, como o ChatGPT, aprendem a partir de c6digo humano, que naturalmente contém
atomos, existe o risco real de perpetuacdo desses padrdes. Nesse cendrio, a detec¢do de ACs
torna-se um requisito vital para a curadoria de datasets de treinamento, garantindo que a préxima

geracdo de assistentes de codificacdo ndo herde as falhas cognitivas de seus criadores.

5.7 Ameacas a Validade

Apesar do rigor metodolégico aplicado nesta Revisdo Sistemadtica, a interpretacao
dos resultados deve considerar limitacdes intrinsecas ao processo de pesquisa secundaria.

Inicialmente, reconhece-se a limitagcdo referente a replicabilidade da estratégia de
busca. A opcdo pelo uso centralizado do Google Scholar como agregador, embora tenha
maximizado a abrangéncia de um termo emergente, impde desafios a reproducio exata do estudo.
Diferentemente de buscas booleanas rigidas em bases estruturadas, os algoritmos de relevancia
do indexador sdo dindmicos e podem variar os resultados conforme o perfil de navegacao e a
localizagdo, dificultando que outros pesquisadores recuperem a mesma ordenagao de registros
no futuro.

Uma ameaga adicional reside no viés de publicacio, fendmeno sistémico onde estu-
dos com resultados negativos (ex: 4tomos que ndo causaram bugs) tendem a ndo ser publicados.
Isso pode gerar uma percepgao de que os ACs sdo mais perigosos do que a realidade industrial

sugere.
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Outra limitacdo significativa concerne a cobertura linguistica. A predominancia de
estudos em C e Java pode ocultar particularidades de linguagens de script menos tipadas (PHP,
Ruby) ou funcionais. A generalizacio dos resultados deve ser feita com cautela, evitando assumir
que o "ntcleo universal"de confusdo se aplica indistintamente a todos os paradigmas.

Por fim, destaca-se a volatilidade das ferramentas. As conclusdes sobre a capacidade
de LLMs (como Gemini e ChatGPT) em detectar 4&tomos representam um recorte momentaneo
de 2024/2025. Dada a velocidade de evolugdo desses modelos, as limitacdes de alucinagao

reportadas podem ser superadas rapidamente, exigindo reavaliagdes constantes da literatura.

5.8 Sintese do Capitulo

A discussdao empreendida neste capitulo permitiu consolidar uma visdo holistica
sobre os Atomos de Confusio, demonstrando que o fendmeno transcende a classificagdo simplista
de “cédigo ruim”. Ao confrontar as cinco Questdes de Pesquisa, desenhou-se uma trajetdria
evolutiva clara: a taxonomia dos ACs migrou de um nicleo legado de aritmética visual (em
C) para sutilezas comportamentais implicitas (em Java e Web), exigindo que as defini¢Oes de
qualidade sejam dindmicas e contextuais.

O debate evidenciou que o impacto dos 4tomos nao € apenas técnico, mas fisiologico.
A validacio neurocognitiva confirmou que a ambiguidade impde um custo bioldgico ao desen-
volvedor, gerando o que se identificou aqui como uma “divida técnica de legibilidade”. Contudo,
observou-se o paradoxo da qualidade: em ecossistemas modernos, o ferramental robusto dissocia
a confusao cognitiva da falha de software, criando sistemas que funcionam corretamente, mas
que exaurem as equipes de manutengao.

Por fim, a andlise das ferramentas e estratégias de mitigacdo expds um momento
de transi¢do tecnoldgica. Identificou-se uma lacuna critica na auséncia de deteccao em tempo
real nos IDEs e uma mudanca de paradigma com a entrada da Inteligéncia Artificial. Conclui-se
que o combate aos ACs no futuro préximo dependerd de um modelo hibrido, que combine a
“mitigacdo seletiva” automatizada com a curadoria humana rigorosa para evitar que a IA perpetue
os vieses cognitivos que herdou. Com essas interpretacdes estabelecidas, o trabalho segue para

as suas consideragdes finais.
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6 CONCLUSAO

A presente Revisdo Sistemadtica da Literatura cumpriu o objetivo de mapear e analisar
o estado da arte sobre os Atomos de Confusio, consolidando um corpus de 32 estudos primarios
que abrangem desde a defini¢do seminal do conceito até as fronteiras mais recentes da Inteligéncia
Artificial. A andlise integrada dos dados permitiu responder as cinco Questdes de Pesquisa,
oferecendo uma visdo holistica sobre como microestruturas de c6digo impactam a cognicao
humana e a qualidade do software. Em consonéincia com as préticas de Ciéncia Aberta e visando
garantir a replicabilidade deste estudo, as planilhas de organizacdo, extracdo e apuracao dos
artigos selecionados encontram-se disponiveis publicamente no repositorio da autora deste

trabalho!.

6.1 Principais Contribuicoes

A investigacdo proporcionou contribuicdes tedricas e praticas significativas para a
Engenharia de Software. Primeiramente, conclui-se que a taxonomia dos Atomos de Confusio
evoluiu de um inventdrio estatico de “mds préticas” em C/C++ para um conceito dindmico e
dependente de paradigma. A revisdo evidenciou que, embora exista um substrato neurocognitivo
universal, a qual o cérebro invariavelmente luta contra a ambiguidade, a materializa¢do do erro é
moldada pela cultura da linguagem. O que € um vetor critico de falhas em linguagens de sistema
pode ser apenas um ruido de legibilidade tolerdvel em ecossistemas gerenciados e modernos.

Uma contribui¢do central deste trabalho foi a identificagdo e a formaliza¢ido do que
chamamos de paradoxo da qualidade. O estudo desmistificou a premissa de que a remocao
de 4dtomos resulta automaticamente na reducdo de defeitos. Demonstrou-se que, gracas a
robustez dos compiladores e ferramentas modernas, os 4tomos atuam hoje majoritariamente
como uma “divida técnica de legibilidade”, onerando a compreensao e o aprendizado da equipe,
e menos como uma causa direta de falhas catastréficas. Essa constatacao reorienta a estratégia
de manutencdo: recomenda-se abandonar a refatoracdo dogmaética e massiva em favor de uma
mitigacao seletiva, focada nos padrdes que comprovadamente geram erro humano.

Por fim, o estudo posiciona a Inteligéncia Artificial como um elemento de dupla
face. Enquanto os LLMs prometem atuar como “sanitizadores” eficientes, reduzindo o custo

da refatoracdo manual, eles também introduzem o risco de um ciclo de feedback negativo,

' <https://github.com/cacaffurtado/rsl-atoms-of-confusion-data.git>
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perpetuando a confusio se treinados sobre bases de cddigo “sujas”. Assim, a pesquisa sobre ACs
reafirma-se ndo como um tema superado, mas como um requisito fundamental para a curadoria

de dados e para a garantia da inteligibilidade na era da programacao assistida por IA.

6.2 Trabalhos Futuros

Considerando as lacunas tecnoldgicas e tedricas identificadas, propde-se uma agenda
de pesquisa para avancgar o estado da arte:

e Desenvolvimento de Plugins de IDE em Tempo Real: Criacdo e validagao
experimental de ferramentas que atuem no momento da digitacao ("shift-left"),
verificando se o alerta imediato é mais eficaz do que a detec¢do tardia em Pull
Requests para prevenir a inser¢do de d4tomos.

e Codigo Gerado por IA: Estudos comparativos para medir a densidade de dtomos
em codigos gerados por ferramentas como ChatGPT, Copilot e Gemini versus
c6digo humano, visando identificar se as [As estdo amplificando ou reduzindo a
entropia do software.

e Investigagdo em Linguagens Modernas: Mapeamento taxondmico de dtomos
em linguagens focadas em seguranga e concisao, como Rust, Go e Kotlin, para
verificar se suas novas sintaxes eliminam a confusdo cognitiva ou apenas a
transmutam para novas formas.

e Impacto no Onboarding: Estudos longitudinais focados em mensurar como a
alta densidade de dtomos afeta o tempo de onboarding de novos desenvolvedores
em projetos legados, quantificando o custo financeiro da “divida de legibilidade”.

Espera-se que este mapeamento sirva de base para o desenvolvimento de ferramentas
mais sensiveis ao Fator Humano e inspire novas investigacdes sobre a interacao cognitiva entre

desenvolvedores e a complexidade crescente das linguagens de programacao.
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