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Editorial

A FTT Journal of Engineering and Business chega a sua 102 edicdo, fato que muito nos orgulha. Ao longo
destes anos, publicamos 60 artigos cientificos, avaliados por cerca de 140 pareceristas, que colaboraram
decisivamente para a manutencdo da qualidade da publicacdo. Temos certeza de que contribuimos para
divulgar trabalhos de pesquisadores da Faculdade Engenheiro Salvador Arena e de outras instituicdes de
ensino nacionais. E este trabalho continua nesta edicdo com mais 7 artigos que apresentamos agora aos
nossos leitores.

A resisténcia humana e a busca pelo conhecimento sao tema da investigacao de Ana Beatriz Marchetto
Santos, Vanessa Rodrigues Nascimento e Manoel Garcia Neto. No artigo Adaptacao social e existéncia
humana: uma leitura filoséfica de “Os Croods’e o "Mito da Caverna’, publicado na se¢ao de Administragao,
os autores realizam uma pesquisa bibliografica considerando o pensamento filoséfico para demonstrar
como a adaptabilidade social € um competéncia vital para o crescimento individual e coletivo, permitindo
maior integracao e o desenvolvimento da consciéncia critica no convivio social.

Na secdo de Engenharia de Alimentes, llana Racowski, Camila Saldanha Santos, Daiane Rodrigues Dantas,
Larissa de Melo Marques, Sofia Arantes de Oliveira avaliam e comparam a eficacia de dois métodos de
sanitizacdo alternativos — agua ozonizada e radiacdo ultravioleta (UV) — em relacdo ao método
convencional com solugdo de hipoclorito de sddio, aplicados em folhas de couve-manteiga. Os resultados
demonstraram que os tratamentos apresentaram eficacias distintas frente aos diferentes grupos
microbianos analisados. Para as bactérias mesdfilas totais, os métodos com agua ozonizada e luz UV
mostraram maior efetividade, promovendo reduc¢bes préoximas a 2 ciclos logaritmicos na carga
microbiana. Em contraste, no caso de bolores e leveduras, apenas o tratamento com agua ozonizada
apresentou resultado significativo, com reducdo de aproximadamente 1,2 ciclos logaritmicos.

Marco Antonio Conti Carlotti Filho, Fernanda Silvestri Pires, Maria Luiza Pequeno Cldudio, Mariana
Pinheiro da Silva, Tamires Feitosa de Abreu Silva avaliam o rendimento e a textura de géis preparados
com pectina extraida de partes da laranja pera (Citrus sinensis L.): albedo, casca e bagaco. O bagaco
destacou-se como fonte promissora, com rendimento superior ao albedo (cerca de duas vezes superior)
e ligeiras diferencas nos atributos de textura e sabor.

Abrindo a secdo de Engenharia de Computacdo, o artigo CartNinja: solucdo integrada entre loT, serverless
e computacdo em nuvem para auxiliar na reducdo do desperdicio residencial, de Caio Ruiz, Fernando
Zanardi Lopes, Thales Feliciano Baracho, Victor Assagra e Gabriel Lara Baptista, apresenta uma solucao
gue faz uso da tecnologia loT, serverless e computacdo em nuvem, juntamente com um aplicativo mdvel
e um hardware dedicado com Raspberry Pi 3B+, para criar um ambiente facilitado de gerenciamento de
lista de compras com objetivo de reduzir o desperdicio de alimentos.

Fabio Henrigue Cabrini, Caio Rodrigues Fernandes Santos, Carlos Eduardo Vieira Santos, Guilherme Dias
Lima Turtera, Nathan Vilela de Souza, Investigam estratégias para reduzir o tempo de resposta na
arquitetura de comunicacao de uma prova de conceito de gémeos digitais, desenvolvida para sincronizar
um brago robético com sua versao virtual. Foram implementadas duas modificagdes: a reformulacdo do
fluxo de comunicacdo entre os gémeos, reduzindo atrasos na transmissao, e a realocacao do servidor da
nuvem para a borda da rede. Os resultados indicaram que a arquitetura baseada em borda proporciona
tempos de resposta significativamente mais rdpidos, demonstrando o impacto positivo da localizacdo do
servidor na eficiéncia do sistema.



Na secdo de Engenharia de Controle e Automacao, Victor Inacio de Olveira, Ricardo Janes, Rogério Issamu
Yamamoto, Nilson Yukiohiro Tamashiro, Bruno Luis Soares de Lima e Matheus Santana apresentam um
sistema de monitoramento capaz de identificar pessoas com e sem mobilidade reduzida, destacando
aquelas que utilizam dispositivos para auxiliar na movimentagao como cadeira de rodas e muletas,
gerando um mapa de calor que auxilia no entendimento do fluxo de pessoas dentro do campus de uma
universidade. Toda a etapa de aprendizado foi executada em ambiente do google colab e,
posteriormente, o processamento foi realizado por um Raspberry Pi 4 e uma cdmera HD. O s resultados
demonstraram que o modelo utilizado foi capaz de detectar todas as classes com indicadores satisfatorios
de desempenho, gerando mapas de calor e possibilitando o envio de notificacdes, caso pessoas com
mobilidade reduzida necessitassem de auxilio para se locomover no campus.

E sabido que na area da educac3o a necessidade de adog3o de metodologias que atendam ao novo perfil
de estudante e que se utilizem de tecnologias emergentes é um desafio que se impde. Nesse sentido, na
secao de Gestdo Educacional, Valter Jodo de Souza, Roque Antonio de Moura e Messias Borges da Silva
analisam o processo de implementacdo da metodologia CDIO (Conceive-Design-Implement-Operate). Por
meio de um estudo de caso, os autores identificam os fatores criticos de sucesso para a implementacao
dessa metodologia no que se refere a instituicGes, docentes e alunos.
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Resumo

A capacidade de se adaptar a novas situacdes e interagir harmoniosamente com os outros é uma
habilidade crucial para o éxito social e emocional dos individuos, especialmente em contextos de
constante transformacdo. Ao longo da Histéria, filésofos tém explorado os fundamentos dessa reacdo,
buscando compreender sua importancia e desenvolver conceitos que nos ajudem a refletir melhor esse
aspecto essencial da experiéncia humana. Este artigo analisa a importancia da adaptabilidade social a
partir de uma abordagem filosdfica e intertextual, utilizando como referéncia o filme “Os Croods” e o Mito
da Caverna de Platdo. A pesquisa adota a metodologia bibliografica, fundamentada em fontes primarias
e secunddrias, com o objetivo de investigar como diferentes correntes filoséficas interpretam a resisténcia
humana as mudangas e a busca pelo conhecimento. Os resultados evidenciam que tanto a narrativa
cinematografica quanto a alegoria filosofica evidenciam os efeitos do comodismo, da insegurancga diante
do novo e da transformagdo pessoal como fatores determinantes para a construgao das relagdes sociais.
A andlise dos pensamentos de Platdo, Rousseau, Sartre e Durkheim demonstra que a superacao de ideias
fixas e a abertura a novas perspectivas sao essenciais para o desenvolvimento humano. Conclui-se que a
adaptabilidade social ¢ uma competéncia vital para o crescimento individual e coletivo, permitindo maior
integracdo e o desenvolvimento da consciéncia critica no convivio social.

Palavras-chave: Adaptacdo social. Existéncias. Narrativas.

Abstract

The ability to adapt to new situations and interact harmoniously with others is a crucial skill for the social
and emotional success of individuals, especially in constant changing contexts. Throughout History,
philosophers have explored the foundations of this response, seeking to understand its importance and
develop concepts that help us better reflect on this essential aspect of the human experience. This article
analyzes the importance of social adaptability from a philosophical and intertextual approach, using the
film The Croods and Plato's Allegory of the Cave as references. The research adopts a bibliographic
methodology based on primary and secondary sources, aiming to investigate how different philosophical
currents interpret resistance to change and the pursuit of knowledge. The results show that both the
filmic narrative and the philosophical allegory highlight the effects of complacency, fear of the new, and
personal transformation as determining factors in the construction of social relationships. The analysis of
the thoughts of Plato, Rousseau, Sartre, and Durkheim demonstrates that overcoming fixed ideas and
being open to new perspectives are essential for human development. It is concluded that social
adaptability is a vital competence for individual and collective growth, enabling greater integration and
the development of critical awareness in social interaction.

Keywords: Social adaptation. Existence. Narratives.

Introducdo

Em um mundo em constante transformacdao, a capacidade de se adaptar a novas situagdes e conviver com
a diversidade tornou-se uma habilidade essencial para o desenvolvimento humano. Mais do que uma

exigéncia pratica, essa resiliéncia envolve aspectos existenciais profundos, que foram objeto de reflexdo



por diversos filésofos ao longo da Histéria. A interagao entre o individuo e o coletivo, a resisténcia a tudo
que é novo e desconhecido e a superagao de limites internos s3o temas recorrentes em obras que buscam

compreender a experiéncia humana.

Este artigo propde uma analise filoséfica da adaptabilidade social por meio de uma leitura intertextual de
duas narrativas emblematicas: o filme Os Croods, da DreamWorks, e o Mito da Caverna, presente na obra
A Republica, de Platdo. Ambas ilustram, sob diferentes formas, o conflito entre seguranca e mudancga,

tradicdo e descoberta, medo e liberdade.

A proposta é refletir como essas narrativas, embora distantes no tempo e na linguagem, oferecem licGes
convergentes sobre a importancia da abertura ao que é novo, do rompimento com zonas de conforto e
da busca por autonomia. A andlise sera amparada por uma perspectiva filosofica que articula
contribuicGes de Platdo, Rousseau, Sartre e Durkheim, com o intuito de explorar os desafios
contemporaneos da adaptagao social em diferentes contextos: do cotidiano familiar ao ambiente

corporativo.

Metodologia

Para a andlise em questao, foi aplicado o método de pesquisa bibliografica, o qual, na visao de Sousa et.al.
(2021) tem a finalidade de aprimorar e atualizar o conhecimento do leitor, através de uma investigacao
cientifica de obras ja publicadas. A pesquisa fundamentou-se em fontes primarias e secundarias, sendo
gue as primarias basearam-se em informacbes dos préprios pesquisadores e na bibliografia basica,
enquanto nas fontes secundarias foram pesquisadas bibliografias complementares, que facilitam o uso

do conhecimento desordenado e trazem o conhecimento de modo organizado (SOUSA et al., 2021).

Sendo assim, pode-se afirmar que a pesquisa bibliografica, sem duvida, se apresenta como uma
metodologia de investigacao cientifica que propicia ao pesquisador conhecer o estagio do conhecimento
acerca do tema que se pretende pesquisar, construir importantes conhecimentos e fundamentar

teoricamente seu trabalho de pesquisa.

Desenvolvimento

O estudo da existéncia humana e sua adaptabilidade sdo temas de grande relevancia no contexto
contemporaneo. A trajetéria da humanidade tem sido marcada por uma busca incessante por
compreender e moldar o mundo ao seu redor, bem como pela adaptacdo as mudancas e desafios que
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surgem ao longo do tempo. Esses aspectos fundamentais da natureza humana refletem a nossa

capacidade de explorar os limites de nossa existéncia e de se adaptar as demandas sociais.

Tal exploracdo pode ser entendida como a busca por respostas as questdes fundamentais da vida: Quem
somos? De onde viemos? Para onde estamos indo? Ao longo dos séculos, foram colocadas em pratica
nossas capacidades intelectuais e cientificas para investigar a natureza do universo, o funcionamento do
corpo e da mente, assim como os mistérios da consciéncia e do propdsito da vida. Esse questionamento
incessante impulsionou iniUmeros avancos nas dreas da ciéncia, da filosofia, da arte e da religido,

ampliando o entendimento sobre o mundo e sobre o ser humano.

A adaptabilidade social constitui um aspecto essencial da vida em sociedade. Desde os tempos mais
remotos, o ser humano vive em coletividade, o que exige a construcao de habilidades para interagir,
comunicar e ajustar-se a valores comuns. Por meio da linguagem, da cultura e das formas de organizagao
social, aprende-se a colaborar e a manter rela¢des que favorecam a convivéncia (Zago, 2013; Silva e Junior,

2017).

Essa capacidade de adaptacdo estd profundamente vinculada ao estudo da existéncia humana.
Compreender e lidar com o mundo ao redor demanda constante reformulacdo de percepgdes e
comportamentos diante de novas informacdes, contextos e desafios. Adaptar-se, nesse sentido, ndo é
apenas ajustar-se, mas incorporar mudangas de forma consciente, ampliando o entendimento sobre si e

sobre o coletivo.

Estudo e adaptabilidade formam, assim, os alicerces do desenvolvimento humano. Enquanto o primeiro
amplia os horizontes e impulsiona o crescimento pessoal, a segunda viabiliza respostas efetivas as

transformacodes sociais, culturais e tecnoldgicas, assegurando a coesdo e o avanc¢o da sociedade.

Compreender e refletir sobre tais temas impulsiona o homem a buscar respostas, a expandir fronteiras e
a adaptar-se as demandas sociais. S3o aspectos essenciais que moldam a trajetdria como espécie,
contribuindo para o avanco do conhecimento, o fortalecimento das relagdes humanas e a construcdo de

um futuro promissor.

A obra filosdéfica de Platdo, especificamente O Mito da Caverna, ilustra a necessidade de transcender a
percepcdo sensorial limitada e usar a razdo para compreender a verdadeira natureza da realidade. Ao
descrever seres humanos acorrentados em uma caverna desde o nascimento, olhando apenas para as
sombras projetadas na parede, acreditando, a partir de uma utopia, que essas sombras s3o a realidade,

sendo de fato apenas uma versao distorcida e iluséria do mundo, Platao argumenta que é necessario sair
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da caverna, enfrentar a luz do Sol e buscar conhecimento além das sombras para alcangar a verdade.

(Silva e Junior, 2017).

Em sintese, a obra retrata a realidade do mundo e o obscurantismo em que a humanidade se encontra
devido a falta de reflexdo e de raciocinio. Os prisioneiros representam aqueles que consideram a
estagnacdo como uma forma de seguranca, limitando sua visdo da vida e do mundo. Por sua vez, conforme
Silva e Junior (2017), Platdo buscava transmitir a no¢do de que a percepc¢do sensorial limitada ndo abrange
a totalidade da existéncia, defendendo a importancia da razao e da transcendéncia para compreender os

segredos do Universo e acessar o conhecimento verdadeiro.

Essa narrativa pode ser interpretada como uma critica a ignorancia das pessoas que observam o mundo
somente através de suas prdprias perspectivas, fechadas para outras percepgdes. A caverna simboliza a
limitacdo imposta pelo que ja é conhecido, enquanto as sombras representam as opinides distorcidas e
os preconceitos adquiridos por meio do senso comum. A luz do sol representa o conhecimento verdadeiro
e a revelacdo da verdade. Por fim, a saida da caverna significa a libertacdo da ignorancia e o esforco para

alcancar uma compreensdo mais profunda do mundo, em busca da sabedoria.

Nesse sentido, o filme animado Os Croods, de forma ludica, complementa essa mensagem, ao destacar a
necessidade de abandonar o comodismo, mesmo diante dos desafios do mundo exterior. A histéria é
ambientada na Pré-Histdria, com foco na familia Croods, que vive em uma regido instavel, tanto no que
diz respeito a Geologia quanto na propria Natureza. Apds testemunhar o tragico falecimento de seus
vizinhos, o patriarca Grug Crood decide confinar sua familia dentro de uma caverna e cria uma filosofia
segundo a qual o medo garantiria a seguranca de todos. A obra cinematografica apresenta as dificuldades
de relacionamentos e todo um processo de adaptabilidade familiar diante do que ndo é reconhecido como
caracteristica inata dos individuos, o que leva ao a percepc¢ao de que a comodidade assemelha-se a uma

prisao, ou seja, a “zona de conforto” pode ter se transformado em uma clausura.

Todavia, nem todos da familia concordam com essa linha de pensamento e forma de viver. Eep, a filha
mais velha, diverge do estilo de vida excessivamente protetor imposto pelo pai, nutrindo um ardente
desejo de explorar além dos limites estreitos dessa caverna; em certa ocasido, a noite, é atraida por um
brilho proveniente de um foco de fogo e, secretamente, abandona o abrigo seguro da caverna,
encontrando, assim, Guy. Esse fato marca o inicio de uma jornada que desafia a visdo limitada dos Croods,
0s quais mantém uma compreensao basica de "sobrevivéncia", mas ignoram ideias como liberdade,
sonhos, ambicGes e conhecimento. Essa situacdo leva a familia a enfrentar novos obstaculos, apds a
destruicdo de sua moradia, e a descobrir a importancia intrinseca da liberdade, dos sonhos e da busca do
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conhecimento, conceitos previamente desconhecidos em seu universo reduzido, opressivo e sombrio, em

gue a ignorancia prevalece.

Do mesmo modo que Grug Crood acreditava que permanecer dentro da caverna era essencial para a
sobrevivéncia, os prisioneiros do Mito de Platdo também acreditavam que ndo havia uma vida melhor
fora da caverna. No decorrer da animacdo, é evidente a importancia de abandonar o comodismo, pois,
mesmo diante dos perigos do mundo exterior, a familia Crood percebe que ficar confinada na caverna
resultaria em sua morte. Portanto, a caverna é utilizada como um simbolo da zona de conforto a qual

algumas pessoas se apegam.

Denise Rousseau (1998), catedratica da Universidade Carnegie Mellon, nos Estados Unidos, discute muito
em seus textos os conflitos existentes em torno do comodismo e a importancia da adaptabilidade e do
desenvolvimento social ao longo dos anos, conforme fica explicito em suas palavras: "A adaptabilidade
social é a chave para a formacdo de uma comunidade justa e equitativa, e a educacdo é a chave para

superar o comodismo e cultivar uma sociedade mais livre e virtuosa." (Rousseau, 1998, p.38)

Para Vilalba (2013), na obra O Contrato Social, o filésofo Jean-Jacques Rousseau aborda a natureza do
homem em sociedade e a importancia da adaptabilidade social para a formacdo de uma comunidade justa
e equitativa. Argumenta que a adaptabilidade é fundamental para garantir a harmonia e a estabilidade da
sociedade, pois permite que os individuos se ajustem as necessidades coletivas e se integrem na
comunidade, afirmando assim que o homem €, por natureza, um ser social, mas que a sociedade em si é

uma construcgdo artificial, baseada em convencgdes e acordos entre os individuos.

E enfatizada, também, a importancia da educacdo na formacdo do individuo e na sua adaptacdo a
sociedade, defendendo que a educacdo deve ser voltada para a formacdo de cidaddos virtuosos e
conscientes de seus deveres e responsabilidades para com a comunidade. Além disso, o autor destaca a
importancia da participacdo ativa dos individuos na vida politica da sociedade, por meio do exercicio da

democracia e do envolvimento nas decisdes coletivas.

Em outra obra intitulada Discurso sobre a Origem e os Fundamentos da Desigualdade entre os Homens, o
filésofo Rousseau menciona que o comodismo é uma caracteristica da sociedade moderna que leva a
decadéncia moral e a perda da liberdade. Ele acredita que o comodismo é resultado da crescente divisdo
do trabalho na sociedade, que faz com que as pessoas se especializem em tarefas especificas e se tornem

dependentes uns dos outros para suprir suas necessidades basicas. (Vilalba, 2013)
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Para Denise Rousseau (1998), o comodismo é um vicio que nos afasta da virtude e da felicidade. Ela
argumenta que o ser humano é naturalmente livre e igual aos seus pares, mas que a sociedade moderna
corrompe essa liberdade e igualdade, tornando-os dependentes dos outros e da tecnologia. A busca pelo
conforto e pela conveniéncia leva a preguica e a falta de iniciativa, o que, por sua vez, enfraquece a virtude

e a independéncia.

Conforme sua perspectiva, a educacdo é a chave para combater o comodismo. Ela defende que, desde
cedo, as criancas devem ser ensinadas a valorizar a liberdade, a igualdade e a virtude, a fim de resistirem
as tentacdes do conforto excessivo. Para isso, prop6e um modelo educacional inspirado na Natureza, no
qual os pequenos aprendem a apreciar a simplicidade e a beleza da vida, desenvolvendo, assim, o senso

de liberdade e independéncia.

Por ser o comodismo um vicio que nos afasta da virtude e da liberdade, é fundamental resistir as tentacoes
do conforto excessivo. Valorizar a simplicidade e cultivar a independéncia tornam-se, portanto, atitudes

essenciais para a formacdo de individuos livres e conscientes.

No filme citado, os personagens enfrentam desafios que exigem a superacdo de suas limitacGes e a
adaptagao a novas circunstancias, refletindo a ideia de Denise Rousseau sobre a importancia da

adaptabilidade na vida em sociedade.

Uma analise do mundo contemporaneo

Na sociedade contemporanea, é evidente que o mundo passa por transformagdes constantes, e alguns
individuos demonstram maior habilidade em se a adaptar a essas mudangas do que outros. Existe uma
parcela da populagdo que demonstra ser mais apegada a valores e praticas tradicionais, enfrentando
dificuldades em lidar com as constantes transformacGes; entretanto, é importante reconhecer que
vivemos em um contexto em que mudangas sao inevitaveis e podem ocorrer tanto de forma previsivel e
planejada como imprevisivel.

A existéncia precede a esséncia; o ser humano é livre para criar sua propria identidade através de suas
escolhas e acGes: conceitos defendidos por Jean-Paul Sartre, em sua corrente filosofica existencialista

(Junior et al., 2016).
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Nas obras de Sartre, conforme Junior et al. (2016), sdo estudados os acontecimentos e atitudes acerca
dessa desse tema enfatizando a liberdade e a responsabilidade individual, além de destacar a angustia e
o desespero que acompanham as escolhas pessoais.

Juntamente com o autor, pode-se refletir sobre a auséncia de uma esséncia fixa e predefinida no ser
humano, ressaltando-se sua liberdade para forjar sua prépria identidade por meio de escolhas e a¢Ges.
Sartre sustentava a conviccdo de que a existéncia humana nao é determinada por uma natureza ou
esséncia inata, mas sim, modelada pelas decisdes e comportamentos individuais. Enfatizava, assim, que a
liberdade era um atributo fundamental da condicdo humana. Concomitantemente, reconhecia que essa
liberdade acarreta uma significativa responsabilidade, uma vez que cada individuo é responsavel pelas
escolhas e acdes tomadas, assim como pelo impacto que exercem sobre o mundo; logo, conclui-se que a
liberdade humana traz consigo a possibilidade de vivenciar angustia e desespero. Uma vez que os
individuos sdo inteiramente responsaveis por suas escolhas, devem experimentar a angustia de selecionar
entre diversas opcoes e o desespero decorrente das consequéncias dessas escolhas. Sartre acreditava que
a sociedade moderna e o sistema capitalista contribuem para a alienac¢do do individuo, privando-o da
capacidade de agir livremente e criar sua prépria identidade. Argumentava, assim, que a verdadeira
liberdade somente pode ser alcancada por meio da superacdo da alienacdo e da conscientizacdo da

prépria liberdade. (Junior et al., 2016)

No mundo dos negocios

Ao trazer esse tema para o contexto contemporaneo, é oportuno refletir sobre uma situacdo na qual um
individuo passa a participar do mercado de trabalho ao ser contratado por uma organizacdo inovadora,

que valoriza a diversidade e promove a convivéncia de pessoas com distintas personalidades e valores.

Supde-se que esse individuo, proveniente de uma realidade permeada por preconceitos e desigualdades,
ndo tenha tido qualquer contato prévio com individuos que possuam perspectivas diferentes. Diante
dessa circunstancia, é pertinente iniciar nossa analise abordando o pensamento de Emile Durkheim.
Conforme Zago (2013), o renomado socidlogo, em sua teoria durkheiniana, sustentava que as acoes,
pensamentos e sentimentos individuais sdo moldados por forgas pre-existentes no ambiente coletivo, as
guais suplantam o individuo e o obrigam a se adaptar as normas, leis e comportamentos estabelecidos
pela sociedade na qual esta inserido, defendendo a ideia de que os fatos sociais sao fatores de extrema
importancia para compreender a sociedade e explica-la, os quais podem ser considerados a base da

ordem social.
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Portanto, os fatos sociais exercem pressao e influéncia sobre as pessoas, moldando seu comportamento
de acordo com o comportamento coletivo. Logo, "a sociologia deve analisar como as estruturas sociais
moldam o comportamento individual, utilizando um carater cientifico." (Durkheim, 1912 apud Zago,

2013, p. 108)

Nesse sentido, presume-se que o individuo ingressante no mercado de trabalho pode apresentar uma
visdo distinta em relacdo a cultura organizacional da empresa pela qual foi contratado, especialmente no

que se refere a questdes de diversidade e igualdade.

Ao analisarmos autores como Sartre e Durkheim, percebemos abordagens contrastantes, mas
complementares. Sartre, representante do existencialismo, enxerga a liberdade individual como condicao
para a existéncia auténtica. Para ele, o sujeito constrdi-se a partir de suas escolhas, assumindo
responsabilidade plena por seus atos, inclusive pela forma como decide se adaptar (ou ndo) ao meio. Ja
Durkheim, de vertente positivista, interpreta a sociedade como uma estrutura que molda os individuos
por meio de normas e instituices. A adaptabilidade, nesse caso, surge como uma necessidade funcional

para a integracdo social e a manutencdo da ordem.

Essas visdes se encontram no ponto em que revelam a tensdo entre individuo e coletividade: Sartre
valoriza a autonomia diante da imposicdo social; Durkheim ressalta a importancia de se conformar para
fazer parte do tecido social. Ao articular esses autores, é possivel entender a adaptabilidade social como
um processo complexo, que envolve tanto a internalizagdao de valores quanto o desenvolvimento da

consciéncia critica sobre eles.

Ao longo das teses defendidas, isso fica claramente compreensivel a partir da analise da personalidade de

cada personagem presente.
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Elemento Significado no contexto organizacional

Prisioneiro liberto Individuo contratado, que ingressa em
uma nova empresa.
Caverna Corpo do individuo preso as suas ideias

anteriores, baseadas apenas nas
experiéncias e conhecimentos que ja
possui.

Sombras da caverna Preconceitos quanto a diversidade,
inovacdo, valores e personalidades,
presentes no ambiente corporativo.

Luz do Sol Novos conhecimentos, ideias e formas de
pensar que surgem com a convivéncia
com colegas diversos e ambientes

inovadores.

Saida da caverna Superacao dos pré-julgamentos e inicio
de uma mente mais aberta, inclusiva e
adaptavel.

Terremoto SituacOes de crise ou mudancas forcadas

gue tiram o individuo da zona de conforto
e o impulsionam a inovacao.

Eep Crood Colaborador ousado, curioso e flexivel,
gue impulsiona a empresa com
entusiasmo, otimismo e aceitacao das
mudancas.

Grug Crood Colaborador conservador que resiste as
mudancas, prefere a zona de conforto e
pode boicotar inovacdes por medo ou
comodismo.

Guy Colaborador visionario e empreendedor,
gue planeja, inova e se prepara
estrategicamente para as transformacdes
do ambiente.

Ugga, Vovo, Thunk e o bebé Colaboradores inicialmente resistentes
por falta de conhecimento, mas que
mudam de comportamento ao receber
informacdes e ao ver bons exemplos.
Elaboracdo dos autores (2023).

De que forma o mito da caverna se aplica ao mundo corporativo?

Alegoricamente, o Mito da Caverna de Platdo apresenta-se como uma narrativa multifacetada, suscetivel
a interpretacdes de natureza psicoldgica, sociolédgica, antropoldgica, pedagdgica, filosdfica e outras,

permitindo, assim, uma reinterpretacao das estruturas organizacionais sob a otica desse mito.
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E relevante ressaltar que a dindmica entre os individuos e o trabalho estd em constante progresso. No
contexto atual, o mercado de trabalho consiste em empresas que oferecem servicos ou produtos a

sociedade, e os trabalhadores desempenham fungbes especificas nesses estabelecimentos.

Contudo, em algumas ocasides, essas pessoas podem sentir-se aprisionadas na repeticdo didria de suas
tarefas rotineiras, imersas no mundo das sombras. Consequentemente, as organizagées devem adotar
instrumentos que estimulem seus colaboradores a buscarem aprimoramento e humanizagdo,
reconhecendo e recompensando aqueles que se empenham em um desenvolvimento continuo. Uma
equipe mais motivada alcancard um nivel de produtividade superior, tornando-se essencial, portanto,
refletir sobre as posicdes assumidas pelas organizacdes e pelos individuos em seu cotidiano, a fim de

promover mudancas no estado atual das coisas.

E natural que, ao ingressar em uma organiza¢do com uma cultura organizacional distinta, uma pessoa
experimente certo receio inicial. O medo de ndo se adaptar ou a ansiedade podem surgir como
consequéncia dessa situacdao. No entanto, para se posicionar de forma adequada no mercado de trabalho
contemporaneo, ser resiliente e receptivo a novas experiéncias sao pontos essenciais. O mercado estd em
constante evolucdo, e é evidente que as empresas estdo cada vez mais preocupadas com questdes sociais

e de inclusdo.

Para uma empresa, adotar politicas humanitarias, inclusivas e ambientalmente conscientes é cada vez
mais necessario para ser vista com bons olhos. O colaborador, a fim de se integrar, deve se adaptar a
cultura da empresa, o que requer deixar de lado preconceitos, pré-julgamentos e medos. E preciso sair da
zona de conforto, explorar novas perspectivas, dialogar com outras pessoas, compreender o mundo como

ele é hoje, e ndo como foi no passado.

Dentro do mercado de trabalho, é crucial manter boas relagdes, seja com clientes, fornecedores, parceiros
logisticos ou qualquer outra entidade com a qual a empresa se relacione para conduzir seus negécios. No
interior das mais diversas organizagdes, havera também uma diversidade de individuos, e todos devem

ser respeitados.

Além disso, para se destacar dentro de uma organizacao e aumentar as oportunidades de progresso na
carreira, € necessario que o colaborador proponha solu¢des inovadoras para problemas antigos e
aprimorar os processos, mesmo aqueles que ja sdo considerados eficientes. Isso permite que a empresa
se diferencie dos concorrentes, aumente sua lucratividade e, consequentemente, promova o crescimento
conjunto dos funciondrios. No entanto, é impossivel despertar essa inova¢do se os colaboradores

estiverem presos a ideias arraigadas que foram acumuladas ao longo da vida.
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Durante muito tempo, a sociedade aceitou a existéncia natural da desigualdade, fosse ela social, racial ou
de género. Os mais pobres trabalhavam para enriquecer ainda mais os ricos, permanecendo em condigdes
de pobreza, enquanto pessoas negras eram escravizadas por pessoas brancas; as mulheres foram privadas
por um longo periodo do direito a educagao e ao trabalho, sendo relegadas apenas ao papel de cuidadoras

do lar, do marido e dos filhos.

Atualmente, uma parcela significativa da sociedade ja possui uma visdo diferente e estdo sendo
implementadas politicas que buscam corrigir essa divida histérica, como é o caso das cotas sociais e

raciais.

Permanecer apegado a essas ideias antiquadas é como manter-se aprisionado dentro da caverna,
enxergando apenas sombras. As pessoas nao devem aceitar a condigdo de acorrentadas e, muito menos,
optar por continuar indefinidademente na caverna do preconceito, da desigualdade, da falta de
posicionamento e da falta de compreens3o. E necessario buscar a luz do Sol, o conhecimento que ainda
ndo foi adquirido, e para alcancar essa conquista é preciso sair da caverna, adaptar-se ao ambiente,
mesmo que isso parega estranho, e permitir-se desfrutar do momento, do calor do Sol e dos beneficios

que ele traz.

Para ingressar no mercado de trabalho, ndo é preciso esperar que um terremoto empurre os candidatos
para seu interior; e é exatamente essa postura assertiva que distinguira os selecionados dos nao
selecionados: a capacidade de ter abertura para enxergar por diferentes perspectivas e, diante desses
pontos de vista, o profissional se sentir apto a propor ideias inovadoras que contribuirdao de forma

extremamente positiva para o futuro da empresa.

Consideracoes finais

E importante salientar que os temas e conceitos aqui refletidos sdo relevantes e atemporais; portanto,
sempre estardo em voga nos mais diversos estudos sobre a existéncia humana nos mais diversos
ambientes, inclusive no mundo corporativo. Cabe dizer que muitas outras obras podem advir poderao
apresentar diferentes aspectos sobre esses temas, mas os pensamentos criticos aqui expostos serdao

sempre pertinentes a reflexao.

Ao longo deste artigo, foi exposto como a capacidade de adaptagao social é fundamental para o
desenvolvimento humano, tanto em nivel individual quanto coletivo. Utilizando as narrativas do filme Os

Croods e o Mito da Caverna, de Platdo, foi possivel ilustrar como o medo do novo, o comodismo e a
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resisténcia a mudanca podem limitar a experiéncia humana e restringir o acesso ao conhecimento e a

liberdade.

Em sintese, o desenho animado Os Croods e o Mito da Caverna sao exemplos que evidenciam como a
busca pelo novo e a capacidade de adaptacdo sdo imprescindiveis para a sobrevivéncia e para a
construcdo de uma sociedade mais justa e igualitaria. Torna-se necessario superar o receio do
desconhecido e valorizar a liberdade e a determinacdo na vida, ao mesmo tempo em que se cultivam

vinculos familiares e interpessoais sélidos.

Ao relacionar essas perspectivas com o filme, percebe-se que os personagens enfrentam desafios que
exigem a superacao de suas limitacGes e a adaptacdo a novas circunstancias, refletindo a importancia da
adaptabilidade social na vida em sociedade. Além disso, eles também s3do confrontados com dilemas
individuais que exigem escolhas e acbes responsaveis, ilustrando a importancia da liberdade e da
responsabilidade individual enfatizadas por Sartre. Por fim, o filme retrata a influéncia do contexto social
na vida dos personagens, mostrando como a interacdo com outros grupos e a exposicao a diferentes ideias
moldam suas perspectivas e comportamentos, alinhando-se a abordagem de Durkheim sobre os fatos

sociais.

A articulacdo entre os pensamentos de Platdo, Rousseau, Sartre e Durkheim permitiu demonstrar que a
adaptacdo a sociedade envolve tanto condi¢des externas quanto escolhas internas, sendo intermediada
por tensdes entre liberdade, responsabilidade, convencdo e transformacdo. Cada autor contribuiu para
entender a complexidade da existéncia humana diante dos desafios contemporaneos, como a diversidade

cultural, a inclusdo social e a dindmica das relacées de trabalho.

A originalidade deste estudo reside na proposta de utilizar narrativas populares para promover reflexao
filoséfica e social, facilitando o didlogo entre o saber académico e o cotidiano. Tal abordagem reforca o
potencial pedagdgico de obras culturais que podem ser usadas como ferramentas de sensibilizacdo e

formacao cidada.

Como sugestdo para pesquisas futuras, recomenda-se aprofundar a aplicacdo dessas andlises em
contextos educacionais e corporativos, avaliando como o pensamento critico pode ser incentivado a partir
de experiéncias simbdlicas que abordam questdes humanas universais. Promover essa consciéncia
reflexiva pode ser um caminho valioso para formar individuos mais preparados para lidar com um mundo

em constante transformacao.
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Resumo

A laranjeira é amplamente cultivada, sendo o Brasil o seu maior produtor. Apds a extracdo de suco,
50 % do peso da fruta torna-se coproduto, indicando oportunidades de aproveitamento. Este estudo
avaliou o rendimento e a textura de géis preparados com pectina extraida de partes da laranja pera
(Citrus sinensis L.): albedo, casca e bagaco. As extracGes acidas foram seguidas de secagem,
formacdo de gel e producdo de geleia de maca. Realizou-se analise de textura (TPA) nos géis
formados e teste sensorial de comparagao multipla nas geleias elaboradas. O bagago destacou-se
como fonte promissora, com rendimento superior ao albedo (cerca de duas vezes superior) e ligeiras
diferengas nos atributos de textura e sabor.

Palavras-chave: Bagaco. Geleia. Otimizacdo. Texturometro. Sustentabilidade.

Abstract

The orange tree is widely cultivated, being Brazil its largest producer. After juice extraction, 50 % of
the fruit weight becomes waste, indicating opportunities for its use. This study evaluated the yield
and texture of gels prepared with pectin extracted from parts of the pear orange (Citrus sinensis L.):
albedo, peel and pulp. Acid extractions were followed by drying, gel formation and production of
apple jelly. Texture analysis (TPA) was performed on the gels formed and multiple comparison
sensory testing was performed on the jellies produced. Pulp stood was highlighted as a promising
source, with a higher yield than albedo (about twice higher) and slight differences in texture and
flavor attributes.

Keywords: Orange Pulp. Jelly. Optimization. Texturometer. Sustainability.
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Introducdo

O Brasil é o maior produtor e exportador de laranjas do mundo, com uma producdo estimada em
17.615.667 toneladas no ano de 2023, sendo o estado de Sdo Paulo o de maior destaque (IBGE,
2025). Aproximadamente 34% das laranjas sdao destinadas a produ¢do de sucos, gerando uma
grande quantidade de coprodutos, que correspondem a cerca de 50% de massa da fruta. Esses
coprodutos sdo normalmente encaminhados para compostagem ou utilizados em ra¢des animais

(zanella, 2013; Campos, 2012).

Composta por varias partes, a laranja apresenta o albedo (parte esbranquicada), o flavedo (casca
externa) e o bagaco (membranas e vesiculas) (Fernandes, 2024). O albedo é o de maior interesse
cientifico devido a possibilidade de extracdao de pectina, molécula usada em alimentos por suas
propriedades gelificantes, emulsificantes, espessantes e estabilizantes (Zanella, 2013; Fuchs, 2020).
Estudos indicam que a extracdo de pectina do albedo tem rendimento de 25,2%, e que a casca e o
bagaco também sdo fontes vidveis para a obtencdo da pectina, contribuindo para uma gestao mais

eficiente dos coprodutos da laranja (Zanella, 2013; Fuchs, 2020).

Pode-se realizar a extracdo de pectina por meio de métodos fisicos, quimicos, enzimaticos ou
combinados, sendo o método quimico o mais utilizado, envolvendo dcidos como o citrico, o lactico
e o nitrico (Fuchs, 2020; Campos et al., 2022). A pectina extraida pode ser classificada em dois tipos:
ATM (Alta Metoxilacdo), com mais de 50% de metoxilacdo, que gelifica rapidamente em solucdes
com 65 2Brix e pH 3, e BTM (Baixa Metoxilacdo), com menos de 50% de metoxilacdo, que gelifica
lentamente na presenca de célcio e é obtida por desesterificacdo em meios alcodlicos ou por via

enzimatica (Silva et al., 2020; Calliari, 2004).

As geleias de frutas sdo produzidas por geleificacdo, processo em que a pectina, ao ser combinada
com o acucar, forma uma rede de fibrilas ndo solUveis que aglutinam o agucar, criando a textura
desejada. A quantidade de pectina, o agucar e o pH sao fatores determinantes para a geleificagdo
(Gonzalez et al., 2022; Sakamoto et al., 2015). De acordo com a Resolugdo n? 12, de 1978, do
Ministério da Saude, a geleia pode ser caracterizada como um produto "extra", que contém 50% de
polpa de fruta e 50% de acucar, ou "comum", com 40% de polpa e 60% de acucar, devendo ser firme

ao cortar, ndo pegajosa ou viscosa (Berte, 2024; Embrapa, 1998).

Analise sensorial é uma ciéncia relativamente recente, que se desenvolveu a partir de uma

necessidade da industria alimenticia de atender as exigéncias do consumidor (Palermo, 2015; S3,
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2021). A pectina comercial, nesse contexto, é encontrada como um pd fino de cor branco-

amarelada, quase inodora (Nutricdo, 2024).

Diante desse cenario, este estudo foi realizado para avaliar o rendimento de extracdo, a textura e o
sabor do gel proveniente da pectina extraida de diferentes partes da laranja pera (Citrus sinensis L.),

sendo elas: o bagaco, o albedo e a casca (albedo junto com o flavedo).

Metodologia

As etapas experimentais incluiram caracterizagao do suco de laranja, extracdo das pectinas
utilizando um método acido adaptado de protocolos consolidados na literatura, determinacdo dos
rendimentos de extracdo e secagem, andlise de umidade, producdo de géis pécticos para avaliacdo
de textura por meio de Analise de Perfil de Textura (TPA) e elaboracdo de geleias para andlise
sensorial por teste de comparacdo multipla. Todas as analises foram realizadas nos laboratérios da
Faculdade Engenheiro Salvador Arena (FESA), empregando metodologias baseadas,
majoritariamente, nas normas do Instituto Adolfo Lutz (2008), além de referéncias complementares
pertinentes. A seguir, sao descritos os procedimentos metodoldgicos adotados em cada etapa do

trabalho.
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Caracterizacdo das matérias-primas

As analises para caracterizagao dos frutos foram realizadas em triplicata a partir do suco de laranja,
a fim de se obter aspectos técnicos do lote utilizado. A analise de acidez total da fruta foi realizada
seguindo a metodologia 016/1V do Instituto Adolfo Lutz (2008), e a andlise de sélidos sollveis totais
de acordo com a metodologia 315/1V, também do Instituto Adolfo Lutz (2008), usando-se um

refratdbmetro digital portatil DR201-95 da marca Kruss.

O Ratio (relagdo do teor de sdlidos soltveis total (°Brix)/acidez total) foi determinado conforme

metodologia 316/IV do Instituto Adolfo Lutz (2008) através da Equacao 1.

Ratio =___°Brix x100 Eq.1

Acidez Total

A determinagdo do potencial de hidrogénio idnico (pH) foi realizada seguindo a metodologia 017/IV
do Instituto Adolfo Lutz (2008), e o equipamento utilizado foi o pHmetro de bancada da marca

Logen.

Extracgdo da pectina

As laranjas pera da espécie Citrus sinensis (L.), utilizadas para extracdo de pectina, foram adquiridas
em loja de hortifruti, na cidade de Diadema (SP). As frutas foram sanitizadas com solucdo de
hipoclorito de sédio a 0,02% por 15 minutos (Monteiro, 2022), seguidas de enxague. A extracado
seguiu as combinacgdes: pectina padrdo (albedo - PP), pectina A (casca, albedo e flavedo - PA) e

pectina B (bagaco e restos de membranas - PB).

Para PP, a casca foi retirada com descascador manual e o albedo com facas inox. Para PA e PB, as
laranjas foram partidas, as sementes retiradas e o suco extraido, separando-se casca para PA e
bagaco para PB. Os materiais foram cortados em pedacos pequenos, de aproximadamente 1 cm de

aresta, para facilitar a extracdo, aumentando a area de contato com a solu¢do acida (Zanella, 2013).

As extracoes ocorreram nos laboratodrios da Faculdade Engenheiro Salvador Arena (FESA), em Sdo
Bernardo do Campo (SP), com reagentes e equipamentos fornecidos pela instituicdo. Foram
realizadas em triplicata para cada parte da laranja (albedo, casca e bagaco), utilizando-se o método

de extracdo acida adaptado de Liew et al. (2014), USP (2019) e Zanella (2013), com solucdo de acido
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citrico 1% (m/v). O processo aplicado foi igual para as trés partes estudadas (albedo, casca e bagago)

e pode ser visualizado na Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma de extracdo da pectina da laranja pera Citrus sinensis (L.).
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Fonte: elaborac¢do dos autores (2024).

As partes foram pesadas (50 g) e cobertas com a solugdo de acido citrico na proporgdo 1:5 (m/m). Os
béqueres foram aquecidos em bico de Bunsen e mantidos em ebuli¢cdo, a 98 °C, por 20 minutos. Apds
0 aquecimento, as amostras foram filtradas, resfriadas em banho de gelo a 25°C, pesadas e nelas foi
adicionado alcool etilico 96%, na propor¢ao 1:1. Apdés 10 minutos, para separacdo da pectina, as
amostras foram filtradas a vacuo, e o precipitado obtido foi transferido para placas de Petri, secas a
50°C por 14 horas. As pectinas foram pesadas e trituradas, para a redugao de granulometria, e
armazenadas em béqueres de 200 mL cobertos com papel aluminio, dentro de sacos plasticos de

polietileno e mantidos em temperatura ambiente.

Rendimento da secagem da pectina

O rendimento (nsec) da secagem da pectina foi realizada seguindo a Equacdo 2, de acordo com Costa
et al. (2023), analisando-se a quantidade de pectina obtida apds a retirada da 4gua e do alcool

residual em comparagcdo com a massa inicial de suspensdo de pectina.

T’sec(%) — Mpectina seca x 100 Eq 2

Minicial da suspensio de pectina
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Rendimento global da extragdo da pectina

O rendimento global da extragdo da pectina (next) das partes analisadas foi realizado com base na
massa obtida na etapa de secagem em compara¢dao com a quantidade de matéria-prima utilizada,

conforme a Equacdo 3 (COSTA et al., 2023).

Noxt (%) — Mpectina seca x 100 Eq 3

Mparte utilizada

Analise de umidade

A andlise de umidade das pectinas extraidas das diferentes partes da laranja foi realizada de acordo
com a metodologia 012/IV do Instituto Adolfo Lutz (2008). As amostras utilizadas foram as pectinas
secas das partes da laranja, juntamente com uma pectina comercial em pé ATM da marca Exodo
Cientifica. As andlises foram realizadas para se verificar o comportamento das pectinas extraidas

em comparagdo com uma pectina comercial e consagrada no mercado.

Obtencgdo dos géis de pectina

Para caracterizar os géis obtidos com as pectinas extraidas das diferentes partes da laranja, foram
produzidos géis pécticos com base na metodologia adaptada de Bobbio et al. (1995) e analisado o
perfil de textura utilizando um texturémetro (TPA). Para otimizar o tempo, os géis foram elaborados
com a suspensdo de pectina obtida apds a filtragem, e o teor em massa foi calculado a partir do
rendimento tedrico de secagem, a fim de se obter a quantidade desejada de 4,5 g de pectina em
cada parte. A quantidade das suspensdes de pectina utilizadas para a producdo dos géis foram:
143,56 g para o bagaco (PB); 202,15 g, para o albedo (PP) e 213,58 g, para a casca (PA). Esses valores

foram obtidos a partir dos rendimentos obtidos de secagem.

Foram adicionadas as suspensdes de pectina 12g de sacarose: em seguida, foram colocadas em
chapa de aquecimento. Numa etapa seguinte, foram acrescentados mais 78g de sacarose,
mantendo-se agitacdo (o volume resultante em agitacdo) até a dissolucdo (Bobbio et al., 1995). A
solucdo foi fervida até atingir 65° Brix e, finalmente, foi resfriada por 5 minutos e entdo foi
adicionado 1,5 g de dacido citrico PA. Apds a homogeneizacdo, deixou-se em repouso para a

geleificacao.
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Foram produzidos 3 géis por amostra, que foram armazenados em béqueres de 250 mL cobertos
com papel aluminio e analisados no texturometro 14 dias apds o preparo, a temperatura ambiente.

O processo foi 0 mesmo para todas as amostras.

Analise do perfil de textura

Para a obtengdo dos parametros do perfil de textura das pectinas, foi realizado o teste TPA (Texture
Profile Analysis) utilizando-se o texturometro desenvolvido por alunos do curso de Engenharia de

Controle e Automagao da Faculdade Engenheiro Salvador Arena.

O teste foi realizado com amostras dos géis de pectina correspondentes a cada uma das partes da
laranja e o instrumento foi parametrizado com célula de carga maxima de 15 kg, utilizando-se uma
probe cilindrica de 18,8 mm de altura e 36 mm de didmetro. As condicdes de teste utilizadas para o
ensaio de TPA foram as seguintes: velocidade pré-teste = 2 mm/s; velocidade de teste = 5 mm/s;
velocidade pds-teste = 2 mm/s; tempo entre intervalo =5 s; compressdo alvo = 40 % de deformacéo;
valor de detecc¢do = 2 g (Guiné et al., 2020; Soares et al., 2003; Yusof et al., 2019). Os testes foram
realizados em triplicata. Com base no grafico gerado a partir do perfil de textura, foi possivel obter

os parametros calculados pelo software do texturometro.

Producao de geleias: etapas

As geleias de maca foram produzidas na Faculdade Engenheiro Salvador Arena, utilizando-se macas
Fuji, por terem sabor neutro, capazes de contribuir para a identificacdo de aromas e sabores
provenientes das partes da laranja, como no caso do éleo essencial, presente no flavedo, que pode
migrar para a pectina durante o processo de extracdo (PIRES et al., 2014). As macas foram adquiridas
em uma loja de hortifruti local em Sdo Bernardo do Campo (SP), e pesadas em balanca semi-
analitica. A composicdo consistiu em 46,7% de maca, 46,7% de acglcar, 6,2% de acido citrico 5%

(m/m), (para ajustar o pH entre 3,0 e 3,2) e 0,5% de pectina.

As macds foram selecionadas manualmente, lavadas e sanitizadas em soluc¢do de hipoclorito (0,02
% por 15 minutos). Apds a remogdo da casca e das partes ndo comestiveis, uma amostra foi usada
para medir os sélidos soltveis (°Brix), e o restante foi, em béquer de 2 L, cozido em bico de Bunsen
até chegar a ebulicdo durante 20 minutos. A polpa foi homogeneizada e os sdlidos soltveis foram

medidos novamente para se calcular a quantidade de agucar e pectina neles existentes.
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Para a elaboragdo da geleia, em um béquer de 1 L foram adicionados a massa de fruta e parte do
acucar. Essa mistura foi levada a coc¢cdo em bico de Bunsen com agitacdo constante até atingir 60
°Brix, cuja leitura foi realizada por meio de um refratdmetro digital portatil. Apds atingir o teor de
solidos soluveis desejado, a solucdo de pectina foi adicionada, sendo previamente dosificada de
acordo com os resultados de rendimento tedrico da secagem, obtidos anteriormente para cada uma
das partes da laranja, e entdao a mistura foi homogeneizada. A solugdo de pectina foi formada pela
suspensado de pectina e por dosagem de aclcar correspondente a 4 vezes a quantidade de pectina
presente na solucdo, a qual teve de ser acrescentada ao final do processo para que ndo seja

degradada devido ao aquecimento excessivo (Aguiar et al., 2016).

Apds homogeneizacgdo, solucdo de acido citrico 5% foi adicionada para ajustar o pH a 3, facilitando
a geleificacdo e evitando a cristalizacdo do acucar (Krolow, 2013). O aquecimento continuou até
atingir 65-68 °Brix (Lemos et al., 2019), e a geleia foi armazenada sob refrigeracao (5°C), para analise

sensorial.

Analise sensorial: teste de comparacdo multipla

O teste de comparacao multipla avaliou diferencas de sabor entre trés amostras de geleia obtidas
das pectinas extraidas de partes da laranja, utilizando a metodologia 159/IV do Instituto Adolfo Lutz

(2008).

Participaram do processo 50 avaliadores ndo treinados, compostos por alunos e professores da
Faculdade Engenheiro Salvador Arena. Eles receberam quatro amostras: uma de controle, feita com
albedo PP, outra de controle codificado, também de albedo, e duas amostras-teste codificadas, da
casca PA e do bagaco PB. A escala usada foi de cinco pontos, variando de 1 (nenhuma diferenca
significativa) a 5 (extrema diferenca). O balanceamento simplificado foi aplicado para evitar vieses

e garantir a confiabilidade, replicando a sequéncia de amostras até atingir o total de avaliadores.

Analises estatisticas

Para a analise dos resultados de rendimento de extracdo e secagem da pectina, do perfil de textura
(TPA) e da sensorial, foi utilizado o método de ANOVA (Andlise de Variancia). Para os casos em que
as médias apresentadas foram estatisticamente diferentes entre si, aplicou-se o teste de Tukey
(Airton, 2024) e de Dunnett, sendo este ultimo para a analise sensorial. Todos os testes foram

realizados em um nivel de significancia de 5% (p<0,05).
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Resultados e discussao

Avaliagdo das caracteristicas fisico-quimicas dos frutos

Os testes foram realizados em triplicata com o suco produzido de 20% das laranjas do lote de
trabalho. O resultado para acidez total titulavel foi de 0,54 + 0,01% de acido citrico (m/v) e o de

solidos soluveis foi de 9,6 + 0,2 °Brix.

O ratio € um parametro que avalia o nivel de maturacdo das frutas. Valores entre 8,8 e 15,4 indicam
um grau de maturacao aceitdvel para o consumo de frutas in natura, enquanto para a producao de
sucos é preferivel entre 12 e 19,5 (Danieli et al., 2009). O resultado médio encontrado foi de 17,8 +
0,2, indicando um grau de maturagdo 6timo para a extracao de pectina, pois segundo Zanella (2013)
e Campos (2012), durante o processo de amadurecimento, a protopectina é convertida em pectina
coloidal. Esse fendmeno faz com que frutas, em grau de maturagdo mais avancado, proporcionem

maior rendimento de extragao da pectina.

O pH da polpa apresentou um valor médio de 4,35 + 0,01, valor um pouco acima dos niveis
encontrados em literaturas para frutas citricas, com valores entre 3,4 e 4,0 (Danieli et al., 2009).
Esse aumento pode indicar uma maturacdo acentuada, uma vez que as rea¢des quimicas dessa fase

diminuem a quantidade de acido e, consequentemente, aumentam o pH.

Avaliagdo das pectinas
Umidade das pectinas

Os resultados da analise de umidade das pectinas extraidas e secas em estufa foram comparados
com a pectina comercial em p6 da empresa Exodo Cientifica, utilizada como padrdo para correcdo
dos rendimentos. A pectina comercial apresentou umidade de 4,7 £ 0,2%, enquanto a pectina
extraida do albedo (PP) teve 37 + 5%, da casca (PA) 24 + 2% e do bagaco (PB) 26 + 1%. Esses
resultados indicam que as pectinas extraidas apresentaram teores de umidade significativamente
mais elevados que a comercial, com uma diferenca média de 24,2%; também sugerem que, sem a
correcao para o teor de umidade, os rendimentos de extracao poderiam ser superestimados, pois a

umidade contribui para o aumento da massa final.

A pectina comercial, com baixa umidade e pequeno desvio padrdo, evidencia a eficiéncia do

processo de secagem por spray-dryer, que remove rapidamente a agua, transformando a pectina
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em um po seco e estavel. Ja as pectinas extraidas em laboratdrio, secas em estufa, apresentaram

niveis mais altos de umidade, explicando a diferenca observada.
Rendimentos tedrico e real de extracdo global e secagem

Os rendimentos real e tedrico de extragao global e de secagem, obtidos para as diferentes partes
estudadas (albedo, bagaco e casca) estdao representados na Tabela 1. O rendimento global real foi
calculado a partir da massa de amostra utilizada para extragao, 50 g, e da massa final de pectina,
obtida apds a secagem, sendo que o rendimento real da secagem foi mensurado a partir da relagédo
massica entre a suspensado de pectina filtrada e a obtida apds a secagem. O rendimento da secagem
real foi determinado, porque na elaboracdo dos géis e geleias optou-se por utilizar as suspensoes

de pectina, por efeito pratico, e a dosificagdo adequada foi estabelecida a partir desses valores.

Diante da diferenca encontrada entre os niveis de umidade das pectinas apds a secagem, os
rendimentos tedricos foram obtidos por meio de calculo da massa final, baseado no teor de
umidade semelhante ao da amostra comercial, através do balango de massa. Os resultados dos

rendimentos tedricos foram utilizados para calculos posteriores.

Tabela 1 — Rendimentos tedrico e real da extracdo global e da secagem obtidos para as diferentes partes
de laranja. O Rendimento Global estabelece a relagdo massica entre as massas das amostras iniciais e as
obtidas apds o processo de secagem. O Rendimento de Secagem estabelece a relacdo mdssica entre as
massas das suspensdes de pectina e as obtidas apds o processo de secagem. O rendimento téorico leva em
consideracdo as hipotéticas massas finais, calculadas a partir da umidade da amostra comercial.

Rendimento (%) * Pectina Padrao Pectina Pectina

Albedo (PP) Casca (PA) bagaco (PB)

Rendimento Global Real 3,4+0,3a 2,3+0,4a 6,9+0,7b

Rendimento Global Tedrico 2,3+0,2a 1,9+0,4a 5,3+0,5b
Rendimento de Secagem 3,4+0,3ab 2,64 +0,04a 4,10 +0,5b

Real
Rendimento de Secagem 2,2+0,2a 2,11 £ 0,03a 3,1+0,4b
Tedrico

*Resultados expressos como média + desvio padrdo. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca
significativa entre os resultados ao nivel de significancia de 5%.

Fonte: elaboragdo dos autores (2024).

Os resultados globais de extracdo indicaram que o bagaco apresentou o maior rendimento,
significativamente superior ao da casca e do albedo e com média acima de 5 %, o que torna vidvel
sua utilizacdo como matéria-prima para a extracdo de pectina por ter o rendimento duas vezes

maior ao do albedo. As amostras de casca (PA) e albedo (PP) tiveram rendimentos semelhantes,
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com médias superiores a 2%, sendo estatisticamente iguais. Nenhuma das partes estudadas
apresentou rendimento inferior ao do albedo (p < 0,05), que é a fonte convencional para a extracdo

industrial de pectina.

De forma semelhante, o rendimento tedrico na secagem evidenciou maior rendimento nas
amostras de bagaco (PB), enquanto as amostras de casca (PA) e de albedo (PP) apresentaram
valores iguais, em nivel de significancia de 5%. A Unica excecdo foi observada no rendimento real de
secagem, segundo o qual o bagaco (PB) ndo diferiu significativamente do albedo (PP) nos testes
realizados. Esses resultados reforcam a importancia e o potencial do bagaco como uma matéria-

prima promissora para a extracdo de pectina.
Avaliagdo dos parametros da andlise do perfil de textura (TPA)
Rendimentos tedrico e real de extracdo global e secagem

A Andlise do Perfil de Textura (TPA) é um teste de compressdo dupla, utilizado para determinar as
propriedades de textura dos alimentos, simulando as duas primeiras mordidas humanas na
mastigacdo do alimento. Ela gera um grafico forca-tempo, sendo possivel a caracterizacdo de

alimentos e seu controle de qualidade. (Texture Technologies, 2024; Yusof et al., 2019).

O teste foi realizado em triplicata, a partir dos géis elaborados com as pectinas extraidas das 3
diferentes partes da laranja. Um exemplo de grafico gerado no teste encontra-se na Figura 2, sendo
a primeira amostra analisada do gel de albedo. Os resultados obtidos no TPA para cada parametro
estdo representados na Tabela 2.

Figura 2 — Curva do perfil de textura (TPA) de uma amostra do gel de albedo obtida através do

texturometro.

;
S

Fonte: elaboragdo dos autores (2024).

Tabela 2 — Resultados dos parametros de textura obtidos no texturometro para cada parte da laranja.
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Parametros*

Gel Albedo (PP)

Gel Casca (PA)

Gel bagaco (PB)

Dureza (gf) 287 +45a 707 +53b 567 +31b
Elasticidade (%) 98 + 3a 96 + 4a 94 + 3a
Coesividade (%) 54 + 53 43,8 +0,6a 53 +5a

Resiliéncia (%) 15+ 3a 23+1b 18 £ 3ab
Adesividade (gf.s) -277 + 18a -102 + 30b -357 +32a
Gomosidade (gf) 155 + 31a 309 + 19b 243 +21b

*Resultados expressos como média + desvio padrdo. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca
significativa entre os resultados em nivel de significancia de 5%.

Fonte: elaboragdo dos autores (2024).

A andlise de textura das pectinas extraidas das partes da laranja apresentou os resultados a seguir.
Em relacdo a dureza, o gel do albedo (PP) exigiu menor forca maxima na primeira compressao, sendo
significativamente diferente dos géis da casca (PA) e do bagaco (PB), que mostraram valores mais

altos e iguais estatisticamente (Texture Technologies, 2024).

Todas as amostras apresentaram alta elasticidade, iguais estatisticamente, recuperando entre 94%
e 98% de sua forma original apds a compressao, semelhante a produtos como balas de goma,
também de textura gelatinosa (Guiné et al.,, 2020). Sobre a coesividade, as amostras exibiram
valores baixos, iguais estatisticamente, entre 43,8% e 54%, facilitando a mastigacdo e indicando boa

aceitacdo por parte dos consumidores (Yusof et al., 2019).

A resiliéncia variou de 15% a 23%, com diferenca significativa entre as amostras, refletindo a
capacidade de recuperagdo da altura apds a compressao inicial (Guiné et al., 2020). O gel da casca
teve menor adesividade, atribuida ao 6leo essencial residual, reduzindo sua aderéncia a boca e aos

dentes (Souza et al., 2024).

A gomosidade, produto de dureza e coesividade, apresentou diferengas significativas, com(sendo)
o gel do albedo distinto e menor que os outros, devido a energia gasta para desintegrar uma
amostra semissolida até alcangar um estado em que ela estd pronta para ser ingerida (Texture

Technologies, 2024; Yusof et al., 2019).

Considerando a coesividade como principal parametro associado a aceitacdo de geleias, tanto a
pectina do bagaco, que atendeu a 4 dos 6 padrdes de textura, quanto a pectina da casca podem ser

utilizadas como fontes viaveis no quesito textura de gel (Yusof et al., 2019).
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Avaliagdo sensorial: teste de comparacdo multipla

A analise sensorial, realizada com 50 avaliadores, utilizou o teste de comparacdo multipla para
avaliar o sabor de geleias feitas com pectinas extraidas de diferentes partes da laranja. Apds
exclusdo de respostas inconsistentes, 36 avaliacGes validas foram analisadas. A ANOVA indicou
diferencas significativas (p < 0,05), e o teste de Dunnett revelou que a geleia de macd, obtida através
da pectina da casca (204), era moderadamente diferente do controle, enquanto a produzida com a

pectina do bagaco (712) apresentou leve diferencga.

As pontuagdes médias, atribuidas para as geleias de maga, foram: a produzida com a pectina da
casca (204) 3,1 + 0,7, a com pectina do bagaco (712) 2,4 + 0,7, e a com pectina proveniente do
albedo (856) 1,7 + 0,4. A geleia produzida com o coproduto casca foi descrita como amarga, com
gosto de laranja cozida e mais acida, enquanto a geleia com pectina do bagaco foi percebida como
mais doce, menos firme e com sabor acido. A amostra de albedo (856) ndo recebeu comentarios.
Os resultados indicam que a pectina da casca pode ter uso limitado devido ao amargor, enquanto a
pectina do bagaco apresentou menor impacto sensorial, sendo viavel para aplicacGes alimenticias
no quesito sensorial por apresentar valores préximos ao do albedo em que a pectina comercial é

extraida.

Consideracoes finais

O estudo teve como objetivo avaliar a viabilidade da extragao de pectina de partes nao convencionais da

laranja e verificar a textura e o sabor da geleia produzida a partir dessas partes. Os resultados mostraram

qgue o albedo, o bagacgo e a casca contém pectina, sugerindo uma alternativa para o reaproveitamento

desses coprodutos, agregando valor. A pectina extraida da casca apresentou diferencgas significativas em

guatro itens de textura e teve uma influéncia marcante no sabor, provavelmente devido aos 6leos

essenciais presentes. A pectina do bagaco mostrou-se uma fonte promissora, com rendimento duas vezes

maior que o do albedo, e caracteristicas de textura similares, exceto em dureza e gomosidade. Em termos

de sabor, o sabor da pectina realcou-se e agucou ligeiramente a percepcdo do grupo de degustadores,

efeito que pode ser reduzido ao se utilizar frutas com sabores mais intensos do que a maca.
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Resumo

Procedimentos de sanitizacdo desempenham um papel fundamental na garantia da qualidade
microbioldgica dos alimentos, sendo muitas vezes essenciais para a remocao de diversos contaminantes,
tais como bactérias, fungos, virus, parasitas e residuos de pesticidas. Neste contexto, o presente estudo
teve como objetivo avaliar e comparar a eficacia de dois métodos de sanitizacdo alternativos — agua
ozonizada e radiacdo ultravioleta (UV) — em relacdo ao método convencional com solucdo de hipoclorito
de sddio, aplicados em folhas de couve-manteiga (Brassica oleracea var. acephala). A aplicagdo da agua
ozonizada foi realizada a temperatura ambiente, utilizando uma concentra¢do de 30 mg de Os/L durante
3 minutos. O tratamento com luz UV foi conduzido com uma dose de 1,62 kJ-m~2 pelo mesmo periodo. Ja
o tratamento com hipoclorito de sddio seguiu as orientacdes do fabricante, com uma solucdo contendo
2,85% de cloro ativo, aplicada por 15 minutos. As analises microbioldgicas foram realizadas ao longo de
trés semanas, utilizando os meios de cultura PCA (Plate Count Agar) para a quantificacdo de bactérias
mesdfilas totais e PDA (Potato Dextrose Agar) para a contagem de bolores e leveduras. Os resultados
demonstraram que os tratamentos apresentaram eficacias distintas frente aos diferentes grupos
microbianos analisados. Para as bactérias mesdfilas totais, os métodos com dgua ozonizada e luz UV
mostraram maior efetividade, promovendo reducbes préximas a 2 ciclos logaritmicos na carga
microbiana. Em contraste, no caso de bolores e leveduras, apenas o tratamento com 4gua ozonizada
apresentou resultado significativo, com reducdo de aproximadamente 1,2 ciclos logaritmicos.

Palavras-chave: Luz ultravioleta. Cloro. Sanitizagao. Bactérias. Bolores e Leveduras.

Abstract

Sanitization procedures play a fundamental role in guaranteeing the microbiological quality of food and
are often essential for removing various contaminants such as bacteria, fungi, viruses, parasites and
pesticide residues. In this context, this study aimed to evaluate and compare the effectiveness of two
alternative sanitization methods - ozonated water and ultraviolet (UV) radiation - in relation to the
conventional method with sodium hypochlorite solution, applied to butter cabbage leaves (Brassica
oleracea var. acephala). Ozonated water was applied at room temperature, using a concentration of 30
mg of Os/L for 3 minutes. The UV light treatment was carried out at a dose of 1.62 kJ-m-? for the same
period. Treatment with sodium hypochlorite followed the manufacturer's guidelines, with a solution
containing 2.85% active chlorine, applied for 15 minutes. Microbiological analyzes were carried out over
three weeks, using PCA (Plate Count Agar) culture media to quantify total mesophilic bacteria and PDA
(Potato Dextrose Agar) to count molds and yeasts. The results showed that the treatments had different
efficacies against the different microbial groups analyzed. For total mesophilic bacteria, the ozonized
water and UV light methods were most effective, promoting reductions of close to 2 logarithmic cycles in
the microbial load. In contrast, in the case of molds and yeasts, only treatment with ozonated water
showed significant results, with a reduction of approximately 1.2 logarithmic cycles.

Keywords: Chlorine. Sanitization. Kale. Ultraviolet light. Bacteria. Molds and Yeast.
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Introducdo

Procedimentos de sanitizacdo sdo muito importantes para garantir a qualidade microbioldgica dos
alimentos, de forma a ndo oferecer riscos a saude do consumidor, sendo cruciais para a remogdo de

contaminantes, incluindo bactérias, virus, parasitas e residuos de pesticidas.

As hortaligas, por serem consumidas frequentemente cruas, estdao mais suscetiveis a contaminagdo
durante o cultivo, colheita, transporte e armazenamento (Madeira et al., 2013). Tendo isso em vista, é
necessario cada vez mais o desenvolvimento e/ou melhoria de processos para garantir um alimento
seguro (Brasil, 2022). A Resolucdo n° 52, de 29 de setembro de 2014, que dispde sobre o Regulamento
Técnico de Boas Praticas para Servicos de Alimentacdo, indica que os sanitizantes sdo “substancias ou
preparacOes destinadas a higienizacdo, desinfeccdo ou desinfestacdo domiciliar, em ambientes coletivos

e/ou publicos, em lugares de uso comum e no tratamento de agua” (Brasil, 2014).

De acordo com estudos recentes, a higienizacdo de hortalicas pode ser realizada por diversos métodos,
sendo a utilizacdo do cloro a mais comum (Sitoe et al., 2025). Entretanto, a aplicacdo deste método,
apesar de sua eficacia na reducdo da carga microbiana, tem sido questionada devido a formacdo de
subprodutos prejudiciais a saude humana, como os trihalometanos, que estdao associados a riscos

potenciais a saude (Bachelli, 2016; Cavalcante e Lima, 2023).

Como resposta a essas preocupacoes, novos métodos de higienizacdo tém sido investigados e

desenvolvidos. Entre eles, a utilizacdo de radiacdo ultravioleta (UV) e ozonio tem ganhado destaque.

O ozO6nio é um gas instavel naturalmente encontrado na atmosfera, que representa a estrutura triatdmica
do oxigénio (0O3). A geragdo de ozdnio comega com a divisdo de uma molécula de oxigénio diatdmico. O
oxigénio livre produzido nesse processo pode reagir com outras moléculas de oxigénio, formando

moléculas de ozobnio (Silva, 2011).

A capacidade germicida do ozénio foi comprovada na Franga, no final do século XIX, quando seu uso como
desinfetante no tratamento de 4gua teve inicio (Lapolli et al., 2003; Rice et al., 1981). Desde entdo, o
ozOnio tem sido amplamente treinado e aplicado, especialmente na Europa, para a purificacdo e
desinfecgdo de agua, tendo sua primeira aplicagao em grande escala no tratamento de aguaem 1893 em

Oudshoorn, na Holanda (Lapolli et al., 2003; Langlais; Reckhow; Brink, 1991; Rice et al., 1981).
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A radiagdo UV é compreendida como qualquer radiagdo eletromagnética com comprimento de onda
entre 100 e 400 nanometros (nm) e de frequéncia maior que a luz visivel; é subdividida em trés categorias,
conforme recomendac¢do da Comissdo Internacional de lluminagdo: UVC (100-280 nm), UVB (280-315 nm)
e UVA (315-400 nm) (ICNIRP, 2004). Reconhecida como antimicrobiana ha quase um século, a radiacdo
UV-C, identificada em 1910, é a faixa de menor comprimento de onda e maior energia no espectro UV.
Sua acdo germicida ocorre pela capacidade de danificar o DNA e o RNA de microrganismos, promovendo
a formacdo de dimeros de timina (Ramos, 2020). A radiacdo UV é eficaz na inativacdo de microrganismos
patogénicos, porém sua eficiéncia pode ser limitada pela baixa penetragao em alimentos com superficies
irregulares, que é o caso da couve, por ter algumas partes lisa e ondulada e com folhas mais grossas e
fibrosas (Embrapa, 2009). Além disso, a exposicdo prolongada a luz UV pode causar degradacdo dos

tecidos vegetais, o que tende a comprometer a qualidade do produto (Filho e Borges, 2020).

Por outro lado, a agua ozonizada surge como uma alternativa promissora devido ao seu alto poder
oxidante e a auséncia de residuos toxicos apods a aplicacdo. Estudos recentes indicam que a agua ozonizada
¢é eficaz na redugdo de patdgenos em hortaligas, sem comprometer a qualidade sensorial do produto
(O'Donnell et al., 2012; Bachelli, 2016). Além disso, por ser uma substancia que se decompde rapidamente
em oxigénio, o ozOnio ndo deixa residuos quimicos nos alimentos, tornando-se uma opc¢ao segura tanto

para o consumidor quanto para o meio ambiente (Cavalcante e Lima, 2023).

De acordo com Silva e Bueno (2022), a importancia da higienizacdo de hortalicas é amplificada pelo
aumento do consumo de alimentos frescos e minimamente processados, uma tendéncia que vem
crescendo nos ultimos anos. A busca por métodos de sanitizacdo que sejam eficazes e seguros reflete a
necessidade de atender a essa demanda, garantindo a seguranca alimentar sem comprometer a qualidade
nutricional e sensorial dos alimentos. Assim, a higienizacdo adequada das hortalicas € um componente
crucial pois contribui significativamente para a prevencdao de doengas e promoc¢dao da saude publica
(Pandolfi; Moreira; Teixeira, 2020). Portanto, foi definido como objetivo deste trabalho, estudar a eficacia
da dgua ozonizada e da radiacdo UV em comparacdo com o hipoclorito de sédio na higienizacdo da couve-

manteiga (Brassica oleracea).

Metodologia

Resultados

Materiais
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A couve-manteiga utilizada para as analises foi obtida por meio de uma plantacdo de média escala
localizada em Ibiuna, interior de S3o Paulo, onde o cultivo é realizado por replantio para a obtencdo de

novas folhas de couve.

Os equipamentos utilizados para o desenvolvimento do projeto foram: o Gerador de Oz6nio Doméstico

(Ozone Generator) 6000 mg Os/L, 8W e a Luz UV 9V.

Os meios de cultura utilizados foram o PCA (Plate Count Agar - Merck), para andlise de Bactérias Mesdfilas
Totais (BMT), e o PDA (Potato Dextrose Agar - Merck), para as analises de Bolor e Levedura (Bel).
Acrescentou-se ainda cloreto de sddio P.A para a preparacdo das solucdes salinas estéreis a 0,85% e
solucdo de hipoclorito de sédio, obtido através em uma entidade filantropica, na concentracdo de 2,85%

de cloro ativo, como especificado em sua embalagem.

Métodos
Andlises microbiologicas e preparo das amostras

Os procedimentos analiticos para determinacdes microbioldgicas foram extraidos de métodos padrao
conforme a American Public Health Association (APHA) (2004). As analises microbiolégicas foram
realizadas semanalmente nas folhas de couve em um periodo de trés semanas, sendo os resultados

expressos pela média das contagens durante esse periodo.

De cada amostra de couve, foram retiradas assepticamente 25 g, que foram transferidas para béquer (2
L) previamente esterilizado em autoclave. A este béquer, foram adicionados 225 mL de solucdo salina
0,85% estéril, que, apdés homogeneizacdo com as folhas, realizada com auxilio de um mixer (Moulinex)
esterilizado anteriormente com alcool 70 %, resultou na dilui¢do inicial denominada de 107", Em seguida,
1 mL desta primeira diluicdo foi transferido para um tubo contendo 9 mL de solucdo salina 0,85 % estéril,
obtendo-se assim a diluicdo 1072, e sucessivamente, até serem obtidas, pelo mesmo procedimento, as

diluigdes 1073 e 107*, que foram utilizadas em todas as determinag¢des microbioldgicas.

Enumeracdo de bactérias mesdfilas totais

Das diluicdes 1072 e 10™*, foram transferidos 1 mL para placas de Petri estéreis, respectivamente,

utilizando-se o método de contagem em profundidade. Em seguida, para cada uma das placas, foram
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adicionados cerca de 15 mL de meio de cultura PCA (Plate Count Agar - Merck) estéril, fundido e resfriado
a temperatura em torno de 45°C. Apds a homogeneizacao da amostra com o meio e solidificacdo do agar
em temperatura ambiente, as placas foram incubadas em estufa bacteriolégica a 35°C por 48 horas.
Decorrido o tempo, as contagens das placas foram realizadas em contador de col6nias, segundo técnica

padrdo, preferencialmente em placas contendo de 30 a 300 unidades formadoras de col6nias.

A média do numero de col6nias contadas nas placas multiplicada pelo fator de diluicdo das amostras

correspondentes fornece o numero de bactérias totais mesofilas por grama de amostra.

Enumeracao de bolores e leveduras

Para a contagem de bolores e leveduras, foram adicionados cerca de 15 mL de meio de cultura PDA
(Potato Dextrose Agar - Merck) estéril, fundido e resfriado a temperatura em torno de 45°C em placas de
Petri. Apds a solidificacdo do agar em temperatura ambiente, com o auxilio de uma alca de Drigalski, foi
espalhado 0,1 mL de cada dilui¢do (diluicdo 1073 e 107%). Em seguida, as placas foram incubadas em estufa
bacterioldgica a 25°C por 72 horas. Decorrido o tempo, as contagens das placas foram realizadas em
contador de colbnias, segundo técnica padrao, preferencialmente em placas contendo de 25 a 250

unidades formadoras de colonias.

A contagem total de bolores e leveduras foi realizada pela multiplicacdo da média dos numeros de

unidades formadoras de col6nias pelo fator de diluicdo das amostras correspondentes.

Processo de sanitizacao

Para a sanitizacdo da couve-manteiga utilizaram-se trés diferentes formas, sendo elas: o uso do
hipoclorito de sddio, o ozénio e a luz UV, além da folha de couve-manteiga controle, que ndo passou por
nenhuma sanitizacdo, a qual somente foi adicionada a um béquer esterilizado e misturada com auxilio de
um Mixer (Moulinex) a solucdo salina 0,85 % estéril, conforme descrito no item 2.2.1.

Para a sanitizacdo da couve-manteiga pelo método tradicional, que foi o uso de hipoclorito de sddio, 25 g
da folha foi imersa em um béquer (2 L) com 1 L dgua filtrada com a adigdo de 20 gotas do hipoclorito de
sodio (1 mL) com concentracdo de 2,85 % de cloro ativo. Logo, as equacgdes abaixo demonstram a
quantidade de partes por milhdo (ppm) final na solugdo sanitizante:

Equacao 1: Massa de cloro ativo

1,0 2’85—00285 = 28,5
AT R A )
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Equacao 2: Concentragdo de cloro ativo na solugao

massa de cloro ativo (mg) _ 28,5mg

ppm = = 28,5ppm

massa da solugio (kg) ~  1kg

Portanto, com a solugdo com 28,5 ppm, a folha da couve ficou por um tempo padrao de 15 min., seguindo

a instrugao de higienizagao de alimentos da embalagem do sanitizante.

Apds o tempo determinado, as folhas foram retiradas utilizando-se luvas higienizadas com alcool 70 % e
trituradas juntamente com 225 mL de solucdo salina estéril a 0,85 %, em um béquer de 2 L previamente

esterilizado em autoclave, em um mixer da marca Moulinex, também esterilizado com alcool 70%.

Para o processo de higienizacdo com oz6nio (Os), as folhas de couve-manteiga foram imersas em um
béquer com capacidade de 2 L contendo 1 L de dgua comum filtrada a temperatura ambiente. Uma
mangueira com pedra porosa na extremidade foi inserida no recipiente, permitindo a difusdo do oz6nio
na agua. A producdo de ozo6nio foi realizada por um gerador com capacidade de 600 mg de Os/L, 8 W,
ativado ao ser conectado a tomada. As folhas permaneceram imersas por 3 minutos, conforme o

protocolo utilizado por Kim et al. (1999) para alface.

Em seguida, 25 g das folhas ja higienizadas foram transferidas para um béquer de 1 L esterilizado, junto
com 225 mL de solugdo salina estéril a 0,85 %, para a preparacdo da diluicdo 107", A mistura foi

homogeneizada utilizando novamente o mixer esterilizado com alcool 70%.

Para a sanitizacdo com luz ultravioleta (UV), optou-se por um equipamento de baixo custo, comumente
utilizado em aquarios, por ser acessivel ao uso doméstico. Em um béquer com capacidade de 2 L, contendo
1 L de dgua comum filtrada a temperatura ambiente, foram imersos 25 g de folhas de couve-manteiga
juntamente com o equipamento emissor de luz UV, mantendo-se o contato por 3 minutos, conforme o
tempo padronizado na higienizacdo com ozo6nio. Decorrido o tempo de exposicdo, as folhas foram
retiradas e transferidas para um béquer esterilizado de 2 L. A seguir, procedeu-se da mesma forma
descrita anteriormente para a preparacdo da diluicdo 107": foram adicionados 25 g da amostra a 225 mL
de solucdo salina estéril a 0,85 %, homogeneizando-se a mistura com auxilio de um mixer previamente

higienizado com alcool 70 %, visando a realizacdo das analises microbioldgicas.
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Analise de dados

Os dados resultantes das contagens microbioldgicas foram submetidos a andlise de variancia e as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey-HSD a 5% de significancia realizada no Software Action Stat (versdo

3.7).

Resultados e discussoes

Os resultados obtidos neste estudo consideraram a redugdo da carga microbiana promovida pelos
tratamentos aplicados, com base na contagem de bactérias meséfilas totais, bolores e leveduras, em
comparagao ao grupo de controle. Apesar da amostragem envolver um material vegetal naturalmente
heterogéneo, foram adotados cuidados metodoldgicos, como a coleta padronizada de folhas internas da
couve-manteiga (Brassica oleracea var. acephala), por se tratar de estruturas potencialmente menos

expostas a pragas e contaminantes ambientais.

A coleta das amostras foi realizada de forma sistemdtica, sempre na mesma darea do cultivo e com o
mesmo procedimento, visando reduzir a variabilidade experimental e aumentar a reprodutibilidade dos

dados.

No que diz respeito a sanitizacdo com ozonio e luz ultravioleta (UV), verificou-se uma lacuna na literatura
cientifica referente a aplicacdo desses tratamentos em folhas de couve-manteiga. Diante disso, o tempo
de exposi¢do ao ozonio foi baseado no estudo de Kim et al. (1999), que estabeleceu trés minutos como
tempo ideal para a sanitizacdo de alface (Lactuca sativa). Tal parametro foi adotado neste experimento,
com o objetivo de avaliar sua eficacia na couve-manteiga. No entanto, é importante destacar que, apesar
de ambas pertencerem a familia Asteraceae, essas hortalicas apresentam caracteristicas morfofisiolégicas
distintas. A alface possui folhas mais finas e delicadas, o que a torna mais suscetivel a danos mecéanicos e
degradacdo. Em contraste, a couve-manteiga apresenta folhas mais espessas e robustas, conferindo-lhe

maior resisténcia fisica e durabilidade pds-colheita.

Contagem de bactérias mesdfilas totais

A legislacdo brasileira ainda ndo define limites para a contagem total de bactérias mesodfilas em hortalicas
frescas; no entanto, essa avaliagdo é amplamente utilizada como um parametro de qualidade

microbioldgica geral dos alimentos (ICMSF, 2002). De acordo com os critérios estabelecidos pelo ICMSF
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(2002), é permitido um maximo de 7,0 log UFC/g de bactérias totais nos produtos alimenticios, e apds a

desinfeccdo dos vegetais, espera-se uma diminuicdo da carga microbiana para, no minimo, de 5 log UFC/g.

Ap0ds 48 horas em estufa, as placas com o meio de cultura PCA para contagem de BMT (Figuras 1A, 1B, 1C
e 1D), contendo 1 ml de aliquota da amostra diluida em solugdo salina 0,85 % estéril das folhas de couve-
manteiga higienizadas, foram contadas para quantificar o nimero de bactérias meséfilas totais (Tabela 1).
De acordo com Barbosa et al. (2017), alguns fatores contribuem para a proliferacdao de microrganismos
nos vegetais, como o periodo estendido de conservacao. No estudo conduzido por Allende; Aguayo; Artés
(2004), os itens minimamente processados mostraram um crescimento de 5,0 para 8,0 log UFC/g na
guantidade de microrganismos, apds uma semana de armazenamento a 52C. Para este projeto, as couves
foram colhidas da plantacdo, armazenadas por dois dias a 42C e analisadas de acordo com a quantidade
de bactérias mesoéfilas totais perfazendo um prazo menor de estocagem em relacdo ao estudado pelos
autores acima, justificando possivelmente uma concentracdao dos microrganismos ligeiramente superior

ao referido 5 log UFC/g (contagem média de BMT 5,54 log UFC/g).

Figura 1 - Crescimento de bactérias mesofilas totais resultantes de analise utilizando diluicdo seriada em
profundidade. A. Placa com meio PCA da diluicdo 102 da couve-manteiga sem higienizacdo. B. Placa de meio
PCA da diluicdo 10 da couve-manteiga higienizada com hipoclorito de sédio. C. Placa de meio PCA da dilui¢do
102 da couve-manteiga higienizada com luz UV. D. Placa de meio PCA da diluicdo 10 da couve-manteiga
higienizada com dgua ozonizada.

Fonte: elaboragdo das autoras (2024).
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Tabela 1 - Média de contagem final de bactérias mesofilas totais por UFC/g e Log (UFC/g)

Contagem média de bactérias mesdfilas totais
Tratamento
(UFC/g) Log (UFC/g)
Controle 3,50E+05? 55+0,9
Hipoclorito de sédio 1,80E+05? 53%0,3
Ozbnio 7,50E+03P 3,9+0,5
Luz UV 6,20E+03° 3,8+0,3

*Letras distintas na mesma coluna diferem significativamente a p < 0,05.

Fonte: elaboracdo das autoras (2024).

Ao realizar a comparacao de contagem de bactérias mesodfilas totais por grama de couve é possivel
verificar que os tratamentos utilizando a dgua ozonizada e a luz UV sao eficazes quando se fala de reducao
de carga microbiana de bactérias. Sdo dois tratamentos distintos, que utilizam mecanismos diferentes de
atuacdo para a morte microbiana; de acordo com Andrade e Macédo (1996), a luz UV induz alteracGes
fotobioquimicas nos microrganismos, comprometendo sua viabilidade e levando a morte celular; por sua
vez, segundo Traore et al. (2020), a 4gua ozonizada age por meio da oxidacao gradual de componentes
celulares essenciais, resultando na eliminacdo dos microrganismos. Porém, ndo possuem diferenca
significativa nos valores finais de UFC por grama de amostra (p < 0,05), fato que ja ndo pode ser observado
no caso do hipoclorito de sédio, o qual ndo teve diferencga significativa, ao nivel de 0,05 em relacdo ao

controle.

Dessa forma, pode-se dizer que, no caso deste estudo, a a¢do do hipoclorito foi nula, ndo servindo como

agente sanitizante quando aplicado na concentragdo e no tempo estipulado pelo fabricante.

No caso da sanitizacdo utilizando hipoclorito de sédio, quando produtos clorados estdo presentes em
solugdes aquosas, é liberado o acido hipocloroso, que apresenta acao germicida. A acdo dele nas células
de microrganismos, tanto em bactérias quanto em bolores e leveduras, consiste na reacdo do acido com
multiplas biomoléculas, como lipidios, aminodacidos, proteinas, peptideos e acidos nucleicos, atingindo
muitas estruturas e compostos celulares, como a parede celular, as membranas celular e mitocondrial,

enzimas e até o DNA dos microrganismos (Grosso et al., 2021).

A partir dos dados da Tabela 1 e da Figura 1B, observa-se o crescimento de bactérias tanto em valor quanto

nas placas presentes na folha de couve-manteiga higienizada com esse agente, que, comparado com os
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outros meios de sanitizacdo (oz6nio e UV), pode ser considerado um valor alto. Porém, apesar da baixa
eficacia observada do hipoclorito de sédio, na primeira semana de analises foi obtido um resultado
positivo na reducdo de bactérias mesdfilas, que foi a primeira analise realizada, onde o log de UFC/g do
controle foi de 6,1, e o do hipoclorito, 5,0, observando-se entdo uma reducdo de 1,1 ciclos logaritmicos
em comparagdo com o controle; mas, com o passar do tempo, os resultados das analises comegaram a
mostrar altas quantidades de bactérias com o sanitizante. Portanto, essa observacao pode ser explicada
pela instabilidade do hipoclorito de sédio, que, com o passar do tempo, de acordo com Prado et al. (2012),
o cloro na solugdo se degrada, perdendo gradativamente a sua eficacia antimicrobiana. Isso deve ser
levado em conta ja que a solucdo de hipoclorito foi adquirida sem custo em uma instituicdo filantrépica;
além disso, apesar de estar dentro do prazo de validade, a embalagem possuia uma tampa de pldastico

rigido branco, que, apds aberta, ndo ofereceu a devida vedacao, permitindo a entrada de ar.

J& o tratamento utilizando a luz UV, de acordo com Andrade e Macédo (1996), provoca alteracdes
fotobioquimicas nos microrganismos, sendo absorvidos pelas bases purinicas e pirimidiacas constituintes
do DNA, resultando em mutacdes irreversiveis que promovem a inviabilidade ou morte do microrganismo.
Os resultados da contagem de bactérias mesofilas totais utilizando esse método mostram uma média de
6,2 x 103 UFC/g, sendo inferior as contagens que usam como método de desinfeccdo o cloro. Vale dizer
gue sua aplicacdo no processo de higienizacao alcancou uma reducdo de quase dois ciclos logaritmicos

em relacdo ao controle.

O uso de dgua ozonizada na higienizacao, por sua vez, mostrou-se eficaz na reducao da carga de bactérias
mesofilas, com uma contagem média de 7,4 x 102 UFC/g, obtida a partir das medic¢des realizadas ao longo
de trés semanas de analise, indicando uma diminuicdo significativa, de cerca de 1,6 ciclos logaritmicos em
relacdo a controle. Um dos resultados é demostrado na Figura 1D, o qual mostra o crescimento das
bactérias totais na placa da diluicdo 10°2. Esses resultados reforcam o potencial do 0z6nio como um agente

sanitizante eficiente para hortaligas.

Segundo Traore et al. (2020), devido a sua elevada atividade oxidante, o ozonio tem sido associado a
inducdo de alteracdes fisioldgicas, quimicas e microbianas em produtos frescos. Além disso, sua acao
elimina microrganismos ao promover a oxidacao progressiva de componentes celulares essenciais. Dessa
forma, o prolongamento do tempo de tratamento intensifica o efeito oxidativo, favorecendo uma redugdo

logaritmica em produtos tratados com agua ozonizada.
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Ao comparar os resultados deste estudo com os de Silva (2023), que avaliou a higienizacdo de folhas de
alface em agua ozonizada por 5 min., com uma reducdo de carga microbiana de 1,4 ciclos logaritmicos,
observa-se que a higienizacdo da couve-manteiga por 3 min. no presente estudo resultou em uma reducao
de carga microbiana muito semelhante, com reducdo de 1,6 ciclos logaritmicos. Esse dado comprova que

o uso de oz6nio para higienizacdo é eficaz na reducdo de bactérias meséfilas, assim como o uso da luz UV.

Analise de bolor e leveduras

Diferentemente da analise de BMT, na analise de bolores e leveduras (Figura 2), o Unico agente sanitizante
que teve efeito sobre a concentracdo desses microrganismos foi o ozénio (Tabela 2). Os tratamentos
utilizando hipoclorito de sédio e luz UV ndo mostraram diferenca significativa entre si e nem em relacao
ao controle para a contagem média de bolores e leveduras ao nivel de significancia de 0,05. Porém, vale
dizer que, mesmo apresentando reducdo de concentracdo de bolores e leveduras, o tratamento utilizando
o ozOnio ndo foi tdo efetivo quanto a sua acdo nas bactérias, ja que a diminuicdo de concentracao

microbiana ndao chegou nem a 1.5 ciclo logaritmico.

Segundo Silva Junior (2008), sdo consideradas altas contagens de bolores e leveduras valores acima de
5.10° UFC/g, indicando, pelo mesmo autor, a ocorréncia de pratica inadequada de higiene no
processamento. De acordo com a Tabela 2, assim como na contagem de bactérias meséfilas, houve
tratamento de higienizacdo eficaz, porém, o que se percebe é que a contaminacao inicial da couve ndo é

considerada muito alta, corroborando provavelmente a ideia exposta por Allende; Aguayo; Artés (2004).

Figura 2 - Crescimento de bolores e leveduras resultante de analise utilizando diluicdo seriada em superficie.
A. Placa com meio PDA da dilui¢io 10 da couve-manteiga sem higienizac¢3o. B. Placa de meio PDA da diluicdo
107 da couve-manteiga higienizada com hipoclorito de sédio. C. Placa de meio PDA da diluicdo 10 da couve-
manteiga higienizada com luz UV. D. Placa de meio PDA da diluico 10 da couve-manteiga higienizada com
4dgua ozonizada.
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Fonte: elaboragdo das autoras (2024).

Tabela 2 - Média de contagem final de bolores e leveduras por UFC/g e Log (UFC/g)

Contagem média de bolores e leveduras
Tratamento
(UFC/g) Log (UFC/g)
Controle 4,15E+05° 5,6+0,9
Hipoclorito de sédio 1,78E+05° 53%0,3
Luz UV 1,78E+05? 5,6+0,5
0Ozénio 2,52E+04° 4,4+0,2

*Letras distintas na mesma coluna diferem significativamente a p < 0,05.

Fonte: elaboragdo das autoras (2024).

De acordo com o estudo de Bachelli (2016), no qual foi avaliada a eficacia de diferentes métodos de
sanitizacdo em produtos minimamente processados, como alface e mamao, os resultados demonstraram
gue a radiagdo UV apresentou uma eficiéncia menor quando comparada com a dgua ozonizada, estando
esse resultado de acordo com o que foi estudado no presente trabalho. Ademais, segundo estudo de Silva

et al. (2017), em que foi avaliada a eficiéncia do UV na inibicdo do crescimento de leveduras, foi observado
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gue o UV ndo teve a mesma eficiéncia para todas as leveduras avaliadas. Este argumento foi reforgado
por uma pesquisa da Embrapa (2019), na qual foi analisado o efeito do UV no controle de Aspergillus
flavus e de contaminantes naturais na castanha, sendo observada uma reducdo menor de bolores quando
comparado com a sua eficiéncia em bactérias. Adicionalmente, o estudo cita que a eficiéncia do processo
depende da espécie estudada, demonstrando que algumas espécies podem ser mais resistentes do que

outras, tornando-se necessaria uma dose maior de radiacdo ou um maior tempo de exposicao.

Ja a ndo redugao do numero de bolores e leveduras com o uso de hipoclorito de sédio segue 0 mesmo
resultado obtido na enumeracdo de bactérias mesofilas, tendo em vista a instabilidade associada ao cloro
conforme sua armazenagem, associado ao problema com a vedagao da embalagem do hipoclorito de

sodio utilizado para este trabalho.

Consideracoes finais

Com base nos resultados obtidos nas andlises de eficacia de diferentes métodos de higienizacdo em folhas
de couve, pbde-se concluir que os métodos avaliados apresentaram resultados distintos quando

comparados em termos de sua eficiéncia na reducdo de bactérias mesofilas e bolores e leveduras.

No que se refere a reducdo de bactérias mesofilas, os tratamentos com luz UV e ozOnio se destacaram
pela sua eficacia. A luz UV foi tdo eficiente quanto o método utilizando o 0z6nio, enquanto o hipoclorito
de sodio ndao demonstrou uma redugao significativa na carga bacteriana, apresentando resultados
semelhantes aos do controle. Esse baixo desempenho pode ser explicado pela instabilidade do hipoclorito
de sddio, que compromete sua a¢do, o que justifica a auséncia de redugao significativa nas contagens

bacterianas em comparagdo aos outros métodos.

Ja em relacdo a reducdo de bolores e leveduras, o ozonio foi o tratamento mais eficaz, diferente da luz
UV e do hipoclorito de sddio, que ndo apresentaram redugao relevante desses microrganismos.

Os custos para higienizar hortalicas podem variar bastante dependendo do método usado. Contudo,
futuros estudos sobre viabilidade econdmica sdo necessarios para compreender melhor os custos
envolvidos em cada método, considerando-se ndo apenas o investimento inicial, mas também as despesas

de manutencdo e operacdo ao longo do tempo.
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Em suma, os métodos de higienizagao testados e da forma como foram analisados levaram a crer que,
levando-se em conta os microrganismos estudados, o melhor tratamento de sanitizacdo seria a imersao
das folhas de couve-manteiga por 3 min. em presenca da agua ozonizada, visto que ele se mostrou
eficiente tanto na reducdo do nimero de bactérias quanto no nimero de leveduras. Em relagdo ao
tratamento com luz UV, talvez para sua maior efetividade seria necessaria a utilizacdo de mais tempo de
contato com a folha, para poder atingir de maneira mais eficaz os bolores e leveduras; entretanto, no que
concerne a utilizacdo desse método, seriam necessarios mais estudos devido a sua capacidade de

interferéncia no DNA do alimento.

Por fim, o uso de hipoclorito de sddio apresentou limitagdes no estudo aqui desenvolvido, visto que o
esperado para ele seria uma alta eficacia na eliminacdo tanto de bactérias quanto de bolores e leveduras;
contudo, o resultado nao foi atingido devido a problemas relacionados a embalagem. Porém, ja é possivel
pensar nessa instabilidade do cloro como um ponto negativo desse sanitizante, visto o quanto sua eficacia

foi afetada devido ao problema detectado.
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Resumo

Este estudo investiga estratégias para reduzir o tempo de resposta na arquitetura de comunicagdo de uma
prova de conceito de gémeos digitais, desenvolvida para sincronizar um braco robdtico com sua versao
virtual. O projeto original foi reproduzido de forma fidedigna, e observou-se que ele apresentava um
tempo de resposta elevado durante a comunicagao entre os gémeos digitais, limitando sua aplicabilidade
em contextos nos quais a velocidade da resposta € um fator determinante. Para mitigar esse desafio,
foram implementadas duas modificacdes: a reformulacdo do fluxo de comunicacdo entre os gémeos,
reduzindo atrasos na transmissao, e a realocagao do servidor da nuvem para a borda da rede. Os testes
seguiram duas abordagens distintas: uma quantitativa, utilizando o tempo de ida e volta como métrica
principal, e uma qualitativa, com a aplicagdo de um teste A/B para medir a percepgdo dos usuarios quanto
as melhorias. Os resultados indicaram que a arquitetura baseada em borda proporciona tempos de
resposta significativamente mais rapidos, demonstrando o impacto positivo da localizagao do servidor na
eficiéncia do sistema. Assim, o trabalho contribui para a crescente pesquisa sobre computacao de borda,
abrindo caminho para aplicacdes mais responsivas da Internet Tatil, especificamente em sistemas de
gémeos digitais.

Palavras-chave: Gémeos Digitais, Computacdo em Borda. Tempo de Resposta, Internet Tatil.

Abstract

This study investigates strategies to reduce response time in the communication architecture of a digital
twin proof of concept, developed to synchronize a robotic arm with its virtual version. The original project
was faithfully reproduced, and it was observed that it exhibited a high response time during
communication between the digital twins, limiting its applicability in contexts where response speed is a
critical factor. To address this challenge, two modifications were implemented: a restructuring of the
communication flow between the twins to reduce transmission delays, and the relocation of the server
from the cloud to the network edge. The tests followed two distinct approaches: a quantitative approach,
using round-trip time as the primary metric, and a qualitative approach, applying an A/B test to assess
user perception of the improvements. The results indicate that the edge-based architecture provides
significantly faster response times, highlighting the positive impact of server location on system efficiency.
Thus, this work contributes to the growing research on edge computing, paving the way for more
responsive applications of the Tactile Internet, specifically in digital twin systems.

Keywords Digital Twins. Edge Computing. Response Time. Tactile Internet.
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Introducdo

A crescente tendéncia a transformacdo digital tem reconfigurado o panorama das industrias, causando
mudancas profundas e permanentes. A internet e a digitalizacdo de processos tém se consolidado como
catalisadores centrais para inovacdes nas areas de manufatura e producdo. Mais do que simplesmente
aprimorar operacOes ja existentes, essas tecnologias pavimentam o caminho para novos métodos de
produgdo e estratégias de gestao industrial. Esse movimento é significativo a ponto de ser considerado a
qguarta Revolucdo Industrial, caracterizada principalmente pelo advento das fabricas inteligentes (Moraes,

2020).

Essa nova fase, também conhecida como Industria 4.0, é impulsionada por avancos tecnoldgicos em
multiplos setores, em especial nas areas de Engenharia e Tecnologia da Informacdo. Entre as principais
inovagdes que sustentam essa revolucdo, destaca-se a Internet das Coisas (loT, do inglés Internet of
Things), que possibilita que dispositivos atuem de forma autdbnoma e descentralizada, aumentando a
eficiéncia de processos produtivos e gerando dados para embasar decisGes estratégicas da gestdo (Satyro

et al., 2018).

Nesse contexto de fusdo entre o digital e o fisico, surge o conceito de gémeos digitais (DT, do inglés Digital
Twins): réplicas de elementos fisicos que simulam suas condicbes e comportamentos de forma
simultanea. Com essa tecnologia, empresas podem antecipar problemas e experimentar novas ideias e
estratégias em um ambiente controlado e seguro, sem interromper os processos existentes e reduzindo

custos materiais decorrentes desse processo (Tao et al., 2019).

Embora apresentem um potencial transformador, muitas dessas aplicagdes possuem requisitos rigorosos
de tempo de resposta, especialmente em cendrios como fabricas inteligentes, cirurgia robdtica e
operagdes médicas remotas. Nesses cenarios, atrasos podem comprometer a seguranga, a confianga e a
eficiéncia das operagdes. Para mitigar esses desafios, surgiram movimentos como a Internet Tatil, que
visa minimizar a laténcia por meio de tecnologias como a computacdo em borda (do inglés, edge
computing). Assim, busca-se aprimorar a confiabilidade e a reatividade de sistemas criticos em diferentes

setores (Almasan et al., 2022; Huynh et al., 2022; Ma et al., 2019).

Nesse contexto, o presente estudo aborda o trabalho realizado por Rodrigues et al. (2024), que

desenvolveram uma prova de conceito (PoC, do inglés Proof of Concept) de gémeos digitais, com o
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objetivo de estabelecer um sistema de comunicagao bidirecional entre um brago robético e um modelo
computacional tridimensional capaz de simular seus movimentos. Apesar de essa meta ter sido alcancada,
foi identificado um atraso visivel na comunicacdo entre os gémeos, evidenciando a inviabilidade do

sincronismo desejado para esse tipo de aplicagao.

Assim, o objetivo deste trabalho foi analisar propostas de alteragao da PoC que tém potencial de reduzir
o tempo de resposta. Foram analisados os impactos decorrentes da implementacdo de um novo fluxo de
comunicagao entre gémeos digitais, aliada a mudanga de localidade do servidor no qual essa comunicagao

se baseia para a borda da rede, em substituicdo a sua posicao original na nuvem.

Para alcancar tal propdsito, foi seguida uma sequéncia estruturada de objetivos especificos que culminou
no resultado deste estudo. Inicialmente, a PoC de Rodrigues et al. (2024) foi reproduzida de modo a
assegurar a fidelidade do ambiente experimental. Posteriormente, foi implementado o novo fluxo
supracitado. Por fim, foi implantado um novo servidor em borda com as mesmas configuracdes do
servidor em nuvem, para que fosse possivel a realizacdo de uma comparacao justa entre as solucdes. Essa
comparacao foi realizada através de uma analise estatistica dos tempos de ida e volta (RTT, do inglés
round-trip time) das mensagens trocadas durante a execuc¢do do sistema, e de um teste A/B, a fim de

determinar qual abordagem apresentou o menor tempo de resposta nas condicées apresentadas.

Referencial teorico

Este capitulo apresenta os conceitos que sustentaram o desenvolvimento da PoC de gémeos digitais
abordada, incluindo Internet das Coisas e Gémeos Digitais. Também explora a computacdo em borda
como estratégia para reduzir o tempo de resposta, e as tecnologias utilizadas nos componentes do

sistema, como o Unity, o FIWARE e o protocolo MQTT.

Internet das coisas

A loT é resultado da convergéncia de progressos significativos em multiplas areas tecnoldgicas,
representando uma evolugdao notavel na maneira como o mundo fisico interage com o digital. Ela pode
ser descrita como um ecossistema no qual objetos de uso cotidiano (e.g. aparelhos eletrodomésticos,
veiculos, cameras de seguranga) e maquinas industriais sdo integrados com processadores, sensores e

atuadores, conectando-se através de uma rede (Satyro et al., 2018).
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Gémeos digitais

Com a rapida expansdo da loT, os gémeos digitais podem ser definidos como representacdes virtuais
precisas de elementos do mundo real (e.g. maquinas, ambientes, pessoas etc.), conectadas
continuamente a seus equivalentes fisicos. Essa conexao permite refletir com precisdo o estado atual de
seus equivalentes do mundo real por meio de um fluxo sincronizado de dados (Madni; Madni; Lucero,

2019; Tao et al., 2019).

Segundo Fuller et al. (2020), um gémeo digital deve garantir a interatividade continua e bidirecional entre
as entidades fisica e virtual, de forma que mudangas em uma afetem a outra automaticamente. Essa
caracteristica o diferencia de modelos digitais estaticos, nos quais ndo ha relacdo dinamica entre as

entidades.

A aplicabilidade de gémeos digitais destaca-se em areas como saude, manufatura e manutencdo. Eles
podem ser usados para simular modelos personalizados de pacientes, auxiliando tratamentos, ou para
modelar linhas de producdo, prever falhas e otimizar processos produtivos (Benedictis et al., 2023;

Bjelland et al., 2022; Fuller et al., 2020).

Internet Tatil

Algumas aplicacdes de loT exigem tempos de resposta extremamente baixos, destacando a relevancia da
Internet Tatil, uma abordagem de comunicagdo em rede focada em minimizar a laténcia e garantir alta
confiabilidade na comunicagao entre dispositivos. Esse conceito busca viabilizar transmissdes rapidas o
suficiente para simular a sensacdo de toque fisico, encontrando aplicacdes em areas como medicina

remota e industria (Aijaz; Sooriyabandara, 2019; Qiao et al., 2020).

O principal desafio para sua implementacdao é a necessidade de laténcia inferior a milissegundos, um
padrdo ainda além das capacidades de sistemas atuais. O avanco dessa tecnologia depende da integracao

de diferentes solucGes, muitas delas ainda em fase de pesquisa académica (Berg et al., 2017).

Laténcia e tempo de resposta

Neste contexto, o tempo de resposta é definido como o intervalo entre a interagdo do usuario e a rea¢do do
sistema (Shneiderman, 1984). Quando esse processo envolve a comunicacdo entre dispositivos, esse tempo
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é impactado pela laténcia, que corresponde ao periodo necessario para que um pacote de dados percorra o
caminho do ponto de origem ao destino (Khan et al., 2020).

Dentre os fatores que influenciam a laténcia, destacam-se a distancia fisica entre os pontos de troca, a
quantidade de dispositivos de rede envolvidos e o meio de transmissao utilizado (e.g. fibra dptica, cabos
de cobre etc.). O atraso de propagacdo é condicionado pelo tempo de processamento de cada dispositivo
(e.g. switches, roteadores etc.) que estiver participando da transmissdo, e pela velocidade dos sinais

elétricos ou luminosos a depender do meio utilizado (Briscoe et al., 2016).

Computagdo em borda

A mitigagdo do efeito da distancia fisica é a premissa central de uma das tecnologias habilitadoras da
Internet Tatil: a computacdo em borda. PropGe-se que parte ou todo o processamento de um sistema
gue, em um primeiro momento, esteja sendo realizado em um ambiente distante dos demais dispositivos
(e.g. servidor em nuvem) passe a ser realizado por um servidor geograficamente mais préximo, no que se

denomina borda da rede (Mouradian et al., 2018; Shi et al., 2016).

Message queing telemetry transport

Tanto na PoC de Rodrigues et al. (2024) quanto neste estudo, a comunicacdo foi implementada com o
protocolo MQTT (sigla para Message Queuing Telemetry Transport), devido a sua eficiéncia e simplicidade,
caracteristicas adequadas para cenarios de teste e demonstracdo (MQTT, 2024). O broker MQTT, software
responsdavel por intermediar a comunicacdo aplicando o protocolo, foi o Eclipse Mosquitto, uma solucao

de cdodigo aberto, leve e de facil implementacdo (Eclipse Foundation, 2024).

O protocolo opera na camada de aplicagdo do modelo OSI (sigla para Open System Interconnection), sobre
o TCP (sigla para Transmission Control Protocol). Sua comunicacdo segue o paradigma de publicacdo e
inscricdo (Pub/Sub, do inglés publish/subscribe), em que dispositivos publicam dados em tépicos que
servem como canais de transmissdo. Apds a publicacdo, o broker distribui as mensagens aos dispositivos
inscritos nos topicos correspondentes (Bender et al., 2021).

Neste trabalho, foi utilizada a versdo 3.1.1 do MQTT com o nivel 0 de qualidade de servico (QoS, do inglés
Quality of Service). O protocolo oferece trés niveis de QoS, sendo o 0 conhecido como “envie e esqueca”:
nesse nivel, ndo ha nenhum mecanismo que garanta a entrega das mensagens, priorizando o desempenho
e a rapidez na transmissdao em detrimento da confiabilidade (Oasis, 2014).
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FIWARE

No contexto de loT e DTs, uma infraestrutura robusta se faz essencial para garantir a comunicacao
eficiente, o armazenamento e a orquestracdo dos dados. O FIWARE é uma plataforma aberta que oferece
ferramentas voltadas para o desenvolvimento de solugdes inteligentes, com foco na interoperabilidade e
na adocdo de padrdes abertos. Projetada para facilitar a criacdo de ecossistemas conectados, a plataforma
permite integrar dispositivos, coletar e processar dados, além de agregar servicos em dreas como

infraestrutura urbana, agricultura, industria e energia (FIWARE, 2024a).

Sua arquitetura é baseada em habilitadores genéricos (GE, do inglés Generic Enablers): componentes
modulares que oferecem funcionalidades essenciais, como gerenciamento de dados, seguranca,
processamento de contexto e conectividade com loT. Esses componentes simplificam o desenvolvimento

ao eliminar a necessidade de reimplementar mecanismos basicos (FIWARE, 2023).

Entre os principais padroes suportados pelo FIWARE, destaca-se o NGSI (sigla para Next Generation
Services Interface), que viabiliza a troca interoperavel de informag¢des com sistemas heterogéneos. Sua
versao atualizada, NGSIv2, desenvolvida pela FIWARE Foundation, introduz uma API (sigla para
Application Programming Interface), que padroniza a comunicag¢do entre aplicacdes, facilita a integracao

de novos componentes e amplia a usabilidade do sistema (Fonseca et al., 2019).

No centro da plataforma esta o Orion Context Broker, que, utilizando o NGSIv2, é responsavel por integrar
diferentes elementos do ecossistema. Ele administra o ciclo de vida das informacdes de contexto,
permitindo operacdes como criacdo, leitura, atualizacdo e exclusdo dos dados. Além disso, viabiliza a
comunicagdo eficiente entre componentes, coordenando ag¢Bes e promovendo o gerenciamento

centralizado de dados em ambientes inteligentes (FIWARE, 2023; FIWARE, 2024b).

FIWARE descomplicado

O FIWARE descomplicado é uma ferramenta que simplifica o uso da plataforma FIWARE ao empregar
tecnologias deagregacdo, como o Docker, garantindo a portabilidade e replicabilidade das solucdes. Essa
abordagem amplia sua aplicabilidade, permitindo o funcionamento em servidores com baixo poder

computacional (Cabrini, 2024).
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A Figura 1 ilustra a arquitetura da solugdo, destacando o Orion Context Broker como nucleo do
gerenciamento de eventos. Ele se integra ao MQTT e ao armazenamento histdrico utilizando MongoDB,
um banco de dados ndo relacional para dados ndo estruturados, com suporte do middleware STH-Comet

para registrar notificagdes no formato NGSIv2 (Cabrini, 2024; FIWARE, 2024c).

Figura 1. Arquitetura do FIWARE descomplicado.
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Fonte: Cabrini (2024).

Os sensores e atuadores enviam informagdes ao Orion via MQTT, utilizando o IoT Agent para converter
os dados ao padrdao NGSIv2. Essa configuragao elimina a necessidade de os dispositivos conhecerem o

padrdo, garantindo a interoperabilidade entre os componentes (Cabrini, 2024; FIWARE, 2024c).

Prova de conceito original

A seguir, serdo descritos os componentes que integram a PoC. A entidade fisica, abordada na se¢do 2.8.1,
é composta por um braco robdtico controlado por um Arduino Uno R3 com Sensor Shield V5, enquanto a
entidade virtual, abordada em 2.8.2, é um programa desenvolvido com o Blender (para modelagem) e o

Unity (para légica e simulacdo) (Rodrigues et al., 2024).
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Entidade fisica

O componente fisico escolhido foi o RoboArm (Figura 2), um produto da empresa Robocore projetado
para uso didatico, oferecendo um método pratico para se aprender conceitos de programacdo e
mecanica. Ele se movimenta através de quatro servomotores, controlados por uma placa auxiliar

integrada que deve ser escolhida pelo usuario (Robocore, 2024).

Figura 2. Brago robdtico RoboArm.

Fonte: Robocore (2024).

Foi utilizado o Arduino Uno R3 equipado com uma shield especializada capaz de controlar os motores
presentes no RoboArm, criado para simplificar a prototipacdo de projetos eletronicos. Seu elemento
central € uma placa de circuito contendo um microcontrolador, como o ATmega328P, capaz de processar
dados de diversas fontes externas (e.g. sensores, botdes e potencibmetros) e, como resposta, acionar

dispositivos e atuadores (Arduino, 2022).

Entidade digital

Entidade digital é um software de simulagdo que se comunica com a entidade fisica. A aplicacao foi
desenvolvida pelos autores da PoC, e conta com um modelo digital interativo do RoboArm, observado na
Figura 3. O modelo foi criado com a ferramenta Blender, um software de modelagem tridimensional
gratuito e de cédigo aberto (Blender, 2024), e a aplicacao que o manipula foi desenvolvida por intermédio

da plataforma Unity (Rodrigues et al., 2024).
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Figura 3. Entidade virtual da PoC de Rodrigues et al. (2024).

Fonte: elaboracdo dos autores (2024).

O Unity é um motor de jogo multiplataforma utilizado para a criacao de simulagdes e, principalmente, em
jogos digitais. Projetado para facilitar o desenvolvimento independente, ele oferece uma gama de
ferramentas para a criacdo e a integracdo de elementos essenciais em jogos, como graficos, efeitos
visuais, audio e simulacdes de Fisica. Além dos jogos eletronicos, a ferramenta é utilizada na producgdo de
animacoes, aplicativos de realidade virtual, softwares de treinamento e simulagdes (Unity, 2024; Singh;

Kaur, 2022).

Metodologia

Este estudo se baseou em uma abordagem experimental para avaliar o impacto de duas alteracdes
propostas na implementacdo da PoC de Rodrigues et al. (2024), envolvendo o fluxo de comunicacdo e a

localidade do servidor. Buscou-se reduzir o tempo de resposta na comunicacdo entre os gémeos digitais.

Inicialmente, a PoC foi reproduzida de forma fidedigna para servir como referéncia na avaliacdo de
desempenho. Em seguida, as alteracbes descritas na secdo 3.1 foram implementadas, e testes
guantitativos e qualitativos foram realizados para verificar possiveis reduces no atraso de comunicacao,
conforme detalhado na secdo 3.2. Os testes focaram no envio de notificacdes da entidade fisica para a
digital, considerando-se suficiente avaliar apenas uma direcdo, com base na premissa de que os testes

apresentariam resultados analogos caso fosse considerado o fluxo inverso.
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Proposta de mudanca

ApOds a reconstrugdo da PoC, foram identificadas limitagdes que comprometiam o sincronismo entre as
entidades. Para resolver essas questGes e maximizar a reducdo do tempo de resposta, foram

implementadas mudangas no fluxo de comunicagao antes do teste de mudanga de localidade do servidor.

O fluxo original envolvia multiplas etapas intermediarias. A notificagdo do comando era enviada ao broker
MQTT somente apds o robo fisico concluir o movimento, passando pelo loT Agent e pelo Orion Context

Broker antes de alcancar a entidade virtual, o que impedia o sincronismo dos movimentos.

Como ilustrado na Figura 4, duas alteracbes foram realizadas para simplificar o fluxo. Primeiro, a
notificagcdo passou a ser enviada ao broker MQTT assim que o Arduino recebeu o comando, sem aguardar
a execucdo do movimento. Em seguida, o Orion passou a atuar apenas no armazenamento histérico,

enquanto a comunicagao entre as entidades passou a ocorrer diretamente pelo broker MQTT.

Figura 4. Diagramas de sequéncia do fluxo original e apds a alteragéo proposta.
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Fonte: elaboracdo dos autores (2024).

As alteracOes propostas reduzem a quantidade de etapas e simplificam o fluxo de comunicacdo, com o
intuito de reduzir o tempo de resposta do sistema. Os cddigos e fluxos de comunicagado atualizados foram

disponibilizados em um repositorio do GitHub (Turtera et al., 2024).
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Localizacao do servidor

A segunda proposta de alteragao consistiu em transferir o broker MQTT e o FIWARE para um servidor
localizado na borda da rede. Originalmente, ambos estavam hospedados em uma maquina virtual da
Amazon Web Services (AWS), situada na regido Norte da Virginia, Estados Unidos, enquanto a PoC

operava fisicamente em S3o Bernardo do Campo, Sdo Paulo, Brasil.

Foi criada uma madquina virtual local, utilizando o software Oracle Virtualbox, com as mesmas
especificacGes técnicas da maquina na nuvem, porém hospedada em um computador localizado em Sao

Bernardo do Campo, conectado a mesma rede local que a PoC.

Estudo comparativo

Para avaliar o desempenho da nova arquitetura frente as mudancas propostas, adotou-se uma
abordagem que integra métodos quantitativos e qualitativos. Aferiu-se a diferenca significativa
proporcionada pela implementacdo em borda utilizando o RTT como métrica. De forma complementar,
foi realizado um teste A/B para confirmar se essa diferenca também é significativa do ponto de vista do

usuario.

Coleta de dados

No cendrio dos testes quantitativos, foi realizada uma ldgica de envio de comandos de forma continua e
repetitiva: dentro de um lago de repeticdo, o Arduino foi programado para enviar uma mensagem ao
broker MQTT e aguardar o seu recebimento. Os comandos eram aleatdrios e continham angulos entre 02
e 36092 para os servomotores. Para evitar que o equipamento fosse avariado ao tentar realizar
movimentos inconsistentes, a légica de movimentacdo foi desativada para esse teste. Esse fato nao
interfere nos resultados, uma vez que o tempo avaliado é influenciado unicamente pela comunicacdo. A

Figura 5 ilustra o fluxo realizado durante as medigdes.
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Figura 5. Diagrama de sequéncia do fluxo de coleta de valores de RTT.
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Fonte: elaboracdo dos autores (2024).

Foram realizadas trés baterias de testes nos dias 25 e 26 de outubro de 2024, entre 1h e 4h da manh3,
com o intuito de minimizar a interferéncia do trafego de rede. Cada bateria consistiu na coleta de 1000

amostras em cada localidade de servidor (nuvem e borda).

Anadlise quantitativa e ferramentas

A analise foi conduzida em duas etapas: primeiro, foi realizada uma analise exploratdria dos dados
utilizando métricas de estatistica descritiva, a fim de inferir conclusdes preliminares. Depois, para
confirmar essas suposicoes, foi utilizado o teste U de Mann-Whitney para verificar se havia diferenca entre

as duas amostras de cada bateria.

Sob hipdtese nula, o teste U de Mann-Whitney presume que a distribuicdo dos valores de duas amostras
nao apresenta diferenga estatisticamente significativa. Esse teste foi escolhido em decorréncia da
natureza das distribuicdes dos dados coletados: conforme serd evidenciado no capitulo referente aos
resultados, apds a analise visual por meio de histogramas e a aplicagao do teste de normalidade de
Shapiro-Wilk, concluiu-se que nenhuma das distribuicGes € normal, o que exigiu um teste ndo paramétrico

(Mann; Whitney, 1947; Shapiro; Wilk, 1965).
Tanto o teste de Shapiro-Wilk quanto o teste U de Mann-Whitney fornecem um valor de p, que expressa

a probabilidade de a hipodtese nula ser verdadeira para o conjunto de dados analisado. Quando o valor de

p é inferior a um limite predefinido, entende-se que ha evidéncias suficientes para rejeitar a hipotese
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nula. Embora ndo haja um Unico valor ideal para esse limite, niveis como 0,05 ou 0,005 sdo utilizados

convencionalmente a depender do rigor exigido pelo estudo (Benjamin et al., 2017).

Todos os valores foram obtidos a partir o software IBM SPSS Statistics. Os graficos, por sua vez, foram
gerados utilizando a linguagem de programacdo Python, especificamente com o uso das bibliotecas

Matplotlib, Seaborn e Pandas.

Andlise qualitativa

Para avaliar a percepgao dos usudrios em relagao a diferenga de sincronismo em cada implementagao de
localidade de servidor, foi aplicado um teste A/B. Os voluntarios foram expostos, em ordem aleatoria, a
uma sequéncia de interagdes com a aplicacdo hospedada na nuvem (A) e na borda (B). A seguir, foram
orientados a avaliar, com uma nota de 1 a 5, a percepc¢do de sincronia entre o movimento realizado no
controle e a resposta da entidade digital. E importante ressaltar que todos os voluntérios eram alunos do
curso superior de Engenharia de Computacao, e estavam familiarizados com o tema, o que |hes permitiu

observar nuances no sincronismo com maior precisao.

Especificagoes das ferramentas utilizadas

Conforme citado na secdo 3.1.2, buscou-se isolar o impacto da localidade do servidor sobre o tempo de
resposta para avaliar a proposta de implementacdo de um servidor em borda, exigindo, portanto, que a
maquina virtual tivesse as mesmas especificagdes técnicas em ambas as situagdes. Essas especificagdes

podem ser encontradas no Quadro 1.

Quadro 1 —Especificagdes do ambiente de execu¢do do FIWARE e do Mosquitto.

Componente Especificacao
Sistema operacional Ubuntu 20.04.4
vCPUs
Memoria (GiB)
Armazenamento (GB) 30

Fonte: elaboracdo dos autores (2024).

Diversas ferramentas foram necessdarias para o desenvolvimento da PoC e a realizagdo dos testes. O

Quadro 2 contém as versoes de cada software e biblioteca utilizados neste trabalho.
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Quadro 2 — Versdes dos softwares e bibliotecas utilizados.

Software/Biblioteca Versio
Eclipse Mosquitto 2.0.18
IBM SPSS Statistics 30.0.0.0 (Avaliagao)

loT Agent 3.5.0
Matplotlib 3.9.2
MongoDB 4.4

Oracle VM VirtualBox 7.0.20

Orion Context Broker 3.11

Pandas 2.2.2
Python 3.12.5
Seaborn 0.13.2
STH-Comet 2.11.0
Unity 2022.3.12f1

Fonte: elaboracdo dos autores (2024).

Analise dos resultados

A seguir, serao apresentados os resultados dos testes realizados para avaliar o impacto das alteracdes

propostas no fluxo de comunicacdo e na localidade do servidor.

Resultado da alteragdo estrutural do fluxo de comunicagio

Conforme explicado anteriormente, o fluxo de trabalho original ndo permitia que os gémeos digitais
atuassem em sincronia, uma vez que o cédigo do Arduino fora programado para ndo enviar a notificacdo
do comando ao braco virtual até que o movimento do braco fisico fosse finalizado. Ao remover essa
restricdo, a diferenca de tempo de resposta pode ser percebida de forma qualitativa, ainda que sem a
medicdo exata do valor apresentado no caso anterior. Por isso, os testes foram aplicados somente para a

alteracdo na localidade do servidor.
Resultado da alteragdo da localizacao do servidor

A Tabela 1 apresenta as métricas descritivas dos dados coletados. Percebe-se que as trés baterias
apresentaram valores consistentes entre si, validando a confiabilidade das amostras para analises
estatisticas. Entre os cendrios avaliados, os dados revelam que a média do RTT na borda é cerca de 21
vezes menor do que na nuvem, demonstrando uma significativa reducdo no tempo de resposta. O alto
coeficiente de variagao na borda sugere que a solugdo é mais instavel, porém, considerando que 90% dos
valores registrados estdo proximos a média, pode-se inferir que a razdo do aumento dessa medida seja o

grau de extremidade de valores atipicos que ndo representam o grupo de dados estudados.
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Tabela 1 — Métricas descritivas dos grupos de valores de RTT coletados.

Servidor Nuvem Borda
Bateria 1 2 3 1 2 3
Média (ms) 302,28 304,08 301,79 13,70 14,38 15,12
Desvio padrdo (ms) 19,40 23,76 24,68 6,11 14,01 18,62
Coeficiente de variacdo (%) 6,42 7,81 8,18 44,57 97,45 123,17
Minimo (ms) 294,64 295,21 294,58 9,52 9,60 9,42
Percentil 90 (ms) 302,71 303,31 301,02 14,98 14,22 20,98
Maximo (ms) 740,45 504,98 504,79 55,87 214,69 233,12

Fonte: elaboracdo dos autores (2024).

Além disso, observou-se que todos os valores obtidos na borda, incluindo os atipicos mais altos,
permaneceram inferiores ao menor tempo registrado na nuvem. Essa separacao clara entre os grupos,
ilustrada na Figura 6, confirma a diferenga nos tempos de resposta entre as abordagens, com a borda

apresentando valores consistentemente mais baixos.

Figura 6. Valores de RTT ao longo da coleta.

Valores de RTT ao longe da coleta

Servider e Batena de Teste
—&— Nuwem | Bateria 1
=8 NWuwem | Batena 2
~&= puwem | Bateria 3
—®- Borda | Batena 1
~#- Borda | Batena 2
-8~ Borda | Bateria 3

700
B0
5 e L ] ot —i '] a . 2 2 . L] [ a2 @ 5 2 aBgs =B @

00 1 : B = —

200 4

100

———
R N ——

o 200 400 500 800 1000
Nimers do teste

Fonte: elaboracdo dos autores (2024).

Para reforgar essa conclusdo, foi aplicado um teste ndo paramétrico de heterogeneidade entre amostras
distintas, confirmando que os valores observados sdo, do ponto de vista estatistico, significativamente
diferentes. Optou-se pelo teste U de Mann-Whitney mediante o fato de que nenhuma das distribuicdes
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era normal. A ndo normalidade foi confirmada por trés métricas: curtose, assimetria e valor de p do teste

de Shapiro-Wilk, os quais se encontram detalhados na Tabela 2.

Tabela 2 — Métricas referentes a normalidade de cada distribuigdo.
Servidor  Bateria  Curtose  Assimetria  Valor de p (Shapiro-Wilk)

1 287,25 15,02 <0,001
Nuvem 2 65,27 8,17 <0,001
3 60,93 7,91 <0,001
1 11,10 3,38 <0,001
Borda 2 161,79 11,79 <0,001
3 105,43 10,06 <0,001

Fonte: elaboracdo dos autores (2024).

Os resultados do teste U de Mann-Whitney confirmaram, com alto grau de significancia, a diferenca
estatistica entre os tempos de resposta. Em todas as baterias analisadas, o valor de p obtido foi inferior a
0,001, possibilitando a rejeicdo da hipdtese nula para os casos observados e ressaltando que essa

proposta de alteragdo proporcionou uma reducao expressiva do tempo de resposta.

Por fim, para o teste A/B foram coletadas 11 amostras, e todos os voluntarios relataram que o tempo de
resposta da abordagem em borda parecia mais baixo em comparagdo a nuvem, reforcando a conclusao
anterior de forma qualitativa. A Figura 7 ilustra essa percep¢ao, mostrando que 90,9% dos participantes
atribuiram nota maxima ao desempenho do sistema em borda, enquanto nenhum deles deu uma nota

maior do que 4 ao sistema em nuvem.

Figura 7. Notas atribuidas ao desempenho da aplicacdo em cada localidade.
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Fonte: elaboracdo dos autores (2024).
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Consideracoes finais

Com o cumprimento das metas especificas, o objetivo principal deste trabalho foi alcancado. A replicacdo
fiel da PoC descrita por Rodrigues et al. (2024) assegurou a confiabilidade do ambiente experimental,
permitindo a implementagao de um novo fluxo de comunicagao e a mudanga para um servidor em borda.
Essas alteracGes eliminaram atrasos desnecessarios, resultando em uma reducdo expressiva no tempo de

resposta, comprovada pelos testes e pela analise estatistica.

Apesar desse éxito, algumas limitagdes foram identificadas, como as restricdes do protocolo MQTT e do
hardware da placa Arduino, além do uso de um ambiente controlado que pode ndo refletir cenarios mais
complexos. Trabalhos futuros podem investigar alternativas, como protocolos mais rapidos, placas de
maior capacidade e testes em condicOes variadas, a fim de ampliar a compreensao sobre os beneficios da

computacdo em borda no contexto estudado.
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Resumo

Enquanto milhGes de pessoas sofrem de algum grau de inseguranca alimentar, bilhdes de toneladas de
alimentos sdo desperdicados anualmente. Diante desta perspectiva, tem-se que, no Brasil,
aproximadamente 60% do desperdicio advém de residéncias. Este projeto visa auxiliar na diminuicdo do
desperdicio de alimentos, sobretudo no ambiente residencial, através de uma solucdo que torne mais facil
e eficiente a criagdo de uma lista de compras, promovendo o consumo responsavel. Fazendo uso da
tecnologia de /oT, serverless e computagdo em nuvem, juntamente com um aplicativo movel e um
hardware dedicado com Raspberry Pi 3B+, a solugdo proposta criou um ambiente facilitado para o usudrio
gerenciar sua lista de compras. A ideia de uma lista de compras virtual surgiu a partir da pesquisa
bibliografica de artigos que mostraram a existéncia desse nimero alarmante de desperdicio de alimentos
em residéncias, sendo um dos motivos a existéncia de itens duplicados em despensas. A solucgdo técnica
desenvolvida se mostrou eficiente em testes realizados em trés residéncias diferentes, de modo que
houve relatos de melhoria na gestdao das compras de produtos ausentes na despensa.

Palavras-chave: Internet das Coisas. Serverless. Computacdo em nuvem. Lista de compras virtual.

Abstract

While millions of people suffer from some degree of food insecurity, billions of tons of food are wasted
annually. In this context, it is noted that in Brazil, approximately 60% of food waste comes from
households. This project aims to help reduce food waste, especially in the residential environment,
through a solution that makes it easier and more efficient to create a shopping list, promoting responsible
consumption. Using loT technology, serverless computing, and cloud computing, along with a mobile app
and dedicated hardware with a Raspberry Pi 3B+, the proposed solution created an easier environment
for users to manage their shopping list. The idea of a virtual shopping list came from the literature review
of articles that showed this alarming number of food waste in homes, one of the reasons being duplicated
pantry items. The technical solution developed proved efficient in tests conducted in three different
households, with reports of improvements in managing the purchase of missing pantry products.

Keywords: Internet of Things. Serverless. Cloud Computing.Virtual Shopping List.
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Introducdo

De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2019), aproximadamente
10,3 milhdes de brasileiros vivem em condicGes de severa privacdo alimentar. Entre os 68,9 milhGes de
domicilios do Brasil, 36,7% enfrentam algum grau de insegurancga alimentar, afetando diariamente 84,9

milhdes de pessoas. Essa realidade evidencia um desafio alimentar para a atual geracdo.

Em contraponto a esse fato, enfrenta-se um paradoxo alarmante: enquanto, anualmente, bilhGes de
toneladas de comida sdo desperdicadas, a fome e a inseguranca alimentar persistem como desafios
globais. A Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU, 2023) afirma que apesar de haver recursos suficientes

para alimentar toda a populagdao mundial, a distribui¢ao inadequada perpetua a desigualdade alimentar.

Notadamente, o Brasil destaca-se como sendo o 102 pais que mais desperdica alimentos no mundo, com
um total de 27 milhdes de toneladas de alimentos desperdicados por ano, conforme relatério da ONU
(2021). Vale destacar que as familias lideram esse desperdicio de alimentos, sendo responsaveis por 61%
deste desperdicio, de acordo com informacdes levantadas pelo Programa das Nag¢des Unidas para o Meio

Ambiente, Pnuma (2021).

A partir desse cenario, percebe-se que as estatisticas apontam que as pessoas frequentemente tém
dificuldade em gerenciar seus estoques residenciais, adquirindo alimentos duplicados e muitas vezes ndo
percebendo os itens prestes a vencer, o que resulta em desperdicio (Farr-Wharton et al., 2014). Diante
dessa situacdo urgente, é necessario adotar abordagens inovadoras que ndo apenas otimizem o uso dos
recursos, mas que também abordem diretamente uma das causas fundamentais, mas oculta, da

inseguranca alimentar e da fome: o desperdicio.

Partindo dessa problematica do desperdicio de alimentos, este projeto surgiu como uma resposta direta
a essa demanda premente. O objetivo geral ndo foi apenas melhorar a gestdo do tempo das pessoas
durante suas atividades de compras, mas também auxiliar no combate ao desperdicio alimentar ao
oferecer uma solu¢do que minimize o problema e que seja vidvel economicamente para que se alcance
mais pessoas. Combinando a tecnologia da Internet das Coisas (do inglés internet of things) e um aplicativo

movel, buscou-se criar uma experiéncia de compra mais eficiente e consciente.

Com o intuito de atingir o objetivo deste estudo, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos.
Em primeira instancia, visou-se a identificacdo de produtos por meio da leitura de cédigos de barras,
utilizando um protétipo de hardware microcontrolado para integrar esses itens a um carrinho de compras
virtual. Adicionalmente, pretendeu-se possibilitar que o usuario adicionasse produtos ao carrinho através

de comandos de voz para itens sem cddigos de barras. Além disso, foi prevista a criacdo de uma
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infraestrutura em nuvem dedicada, destinada a hospedar e executar os servicos do backend, bem como
gerenciar o banco de dados associado. Esses objetivos especificos foram delineados para orientar o

desenvolvimento da solucdo, visando uma abordagem abrangente e funcional para sua implementacao.

Referencial teorico

A integracgao de dispositivos eletronicos tornou-se uma tendéncia significativa no cenario da automagao
residencial. A interconexdo entre hardware e software, nesse contexto, visou proporcionar uma
experiéncia mais eficiente e personalizada aos usuarios, otimizando o gerenciamento de recursos
domeésticos e promovendo maior comodidade (Danzinger, 2023). Nesse sentido, para o entendimento
deste projeto, foi fundamental explorar as bases tedricas que fornecem o embasamento necessario para

o desenvolvimento e a implementacdo desses sistemas.

Ademais, as praticas adotadas e a ideia do projeto foram inspiradas em um artigo base, que serviu como
guia fundamental para a condugdo do projeto. Para tal, foi pensado, além da ética de controle de data de
validade dos produtos, também o controle do estoque através das compras futuras, ou seja, o que o
usuario realmente utilizou e do que vai necessitar em sua préxima compra. Outro diferencial foi

acrescentar a leitura por cédigo de barras em vez de utilizar visdo computacional (Reis et al., 2023).

Hardware: Raspberry Pi 3 B+ e outros componentes

Para servir de hardware deste projeto, foi utilizado um Raspberry Pi 3 B+, um microfone INMP441, um
MH-ET Live Scanner para leitura de cddigo de barras, um led, um botdo, responsavel pela ativacdo das
fungdes de reconhecimento de voz e um HC-05 para facilitar a conexao bluetooth com a aplicagdo mobile.
Todo esse equipamento foi acomodado dentro de uma caixa feita de resina, construida com o auxilio de
uma impressora 3D, que consiste em um dispositivo capaz de criar objetos tridimensionais a partir de

modelos digitais (Basniak; Liziero, 2017).

A Raspberry Pi 3B+ é uma placa de computador de baixo custo e alto desempenho, projetada para uma
variedade de aplicacGes em computacdo e eletrénica, equipada com um processador quad-core de 64 bits
ARM Cortex-A53 rodando a 1,4 GHz, e 1 GB de RAM. Além disso, possui conectividade wireless integrada,
incluindo Wi-Fi 802.11ac de banda dupla e Bluetooth 4.2, o que permitiu uma facil conexdo com redes

locais e dispositivos externos. Com uma variedade de portas de entrada e de saida, como portas USB,
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HDMI e GPIO, a Raspberry Pi 3 B+ ofereceu uma plataforma versatil para projetos de automacao
residencial, servidores de midia, aprendizado de programacao, entre outros (Raspberry Pi Foundation,

2024).

O INMP441 oferece uma solucdo compacta e de alta qualidade para a captura de daudio em dispositivos
eletrénicos, sendo um microfone digital de eletreto com saida PDM (Modulac¢do por Densidade de Pulso).
Essa saida o torna eficiente na transmissdo de dados de audio digital, tornando-o especialmente
adequado para aplicagdes em que a eficiéncia do processamento e a qualidade de dudio sdo essenciais,
como em dispositivos loT, sistemas de reconhecimento de voz e outros produtos eletrénicos que

demandam captacdo de som com alta fidelidade (Von Pflug; Krischker, 2017).

No contexto deste projeto, o microfone INMP441 utilizou a interface I12S para transmitir os dados de dudio
digital de forma eficiente e com alta fidelidade. A interface de dudio 12S (Inter-IC Sound) é um protocolo
serial de alta velocidade amplamente utilizado para transmitir dudio digital entre dispositivos em sistemas
embarcados. Essa interface é adequada para aplicacdes que demandam qualidade de audio superior e
eficiéncia no processamento, tornando-a uma escolha ideal para sistemas de reconhecimento de voz e

outras aplicacOes de captura de dudio em dispositivos /oT (Prajwal; Sowmya, 2022).

Para este projeto foi considerada a leitura de cddigos de barras do tipo EAN-13, um padrdo de 13 (treze)
digitos amplamente utilizados em mercados e lojas, sendo o ultimo digito um verificador e os primeiros

dois ou trés digitos, identificadores do pais de origem (Siaw-Yeboah, 2022).

Computacdo em nuvem

A computacdo em nuvem refere-se a um modelo de computacdo que oferece recursos de processamento,
armazenamento e servigos através da internet. Em vez de manter servidores e infraestrutura local, os
recursos sdo disponibilizados por provedores de servicos em data centers remotos, permitindo o acesso
flexivel e escaldvel a esses recursos sob demanda (Google Cloud, 2024). De acordo com AWS (2024), loT
ou Internet das Coisas refere-se a uma rede interconectada de dispositivos e a uma tecnologia que

viabiliza a comunicagdo tanto entre esses dispositivos como entre a nuvem.

Dentro deste contexto, a Amazon Web Services (AWS) oferece uma gama diversificada de servicos de
nuvem desenhados para atender diferentes necessidades de computacdo, armazenamento e

comunicagao de empresas e desenvolvedores. Para tal, foi necessdria a criagao de APls em nuvem, que
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servem para integrar os servigos; a sigla API (application programming interface) refere-se a um conjunto
de normas, ferramentas e protocolos que possibilitam a interacdo de diferentes plataformas e softwares
(AWS, 2024). Para a construcdo das APIs, foi utilizado o padrdo REST, que é um estilo de arquitetura
baseado no protocolo HTTP, utilizado na construcdao de sistemas com interfaces bem definidas. Ele
estabelece conexdes entre o cliente e o servidor de destino que podem gerar excelentes resultados em

aplicacGes mobile, web e Internet das Coisas (IBM, 2024).

Para este projeto foram utilizados os servicos AWS, dentre eles: o Lambda, um servico de computacao
sem servidor, que permite aos desenvolvedores executarem cdédigo em resposta a eventos, sem se
preocupar com a infraestrutura, escolhido pelo baixo custo e alta disponibilidade.

O servico Amazon API Gateway facilita a implementacdo de APIs e foi escolhido para expor as fun¢des do
AWS Lambda para a internet. J& o Amazon DynamoDB, um banco de dados NoSQL gerenciado, foi
escolhido pelo baixo custo e alta disponibilidade. Por fim, foi também utilizado o Amazon SNS, um servico
de mensagens gerenciado, utilizado destinado ao envio de e-mails com a senha de uso Unico para os

clientes, escolhido pela simplicidade do uso (AWS, 2024).

Docker

O Docker é uma plataforma de cédigo aberto que simplifica a implantagao e execugao de aplicativos em
contéineres, fornecendo uma maneira eficiente e padronizada de criar, distribuir e executar aplicativos,
isolando-os uns dos outros e do sistema operacional subjacente. Essa abordagem facilita a escalabilidade,

a implantacdo rapida e a consisténcia nas implementac6es de software. (Docker Docs, 2024)

Linguagens e frameworks

As linguagens de programacdo e frameworks sao ferramentas fundamentais no desenvolvimento do
software, cada uma com suas proprias caracteristicas, vantagens e aplicagdes especificas. As linguagens
de programagdao oferecem os blocos de construgdo bdsicos para criar programas, enquanto os
frameworks fornecem um conjunto de diretrizes e fungdes para facilitar e acelerar o desenvolvimento de
aplicagdes complexas (Farooq et al., 2014). No Quadro 1, podem ser vistos a definicdo e o uso das

linguagens e frameworks utilizados para o desenvolvimento do projeto.

Quadro 1 - Linguagens e frameworks.
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Linguagens

Definicao

Python

Python é uma linguagem de programacao de alto nivel, reconhecida pela clareza e
simplicidade de seu cédigo. Tal linguagem suporta multiplos paradigmas de
programacao, destacando-se por sua legibilidade, o que permite aos desenvolvedores
expressarem conceitos complexos de maneira concisa. (Van Rossum, 2018)

JavaScript

JavaScript (por vezes abreviado como JS) é uma linguagem de programacdao web
utilizada por grande parte dos sites e navegadores. Ela é leve, interpretada e
fundamentada em objetos, além de ser dotada de funcbes de primeira classe
(Flanagan, 2020). Ademais, o TypeScript caracteriza-se como uma extensdao do
JavaScript, que adiciona recursos de tipagem estatica opcional e outros
aprimoramentos de desenvolvimento. (TYPESCRIPT, 2024)

HTML

HTML, ou HyperText Markup Language (Linguagem de Marcacdo de Hipertexto), é
uma linguagem de marcacao utilizada para estruturar o conteldo de paginas da web.
Desenvolvido para ser interpretado por navegadores, o HTML permite a criagcdo de
documentos que incluem texto, imagens, links, formuldrios e outros elementos
interativos. (MDN WEB DOCS, 2024)

CSS

CSS, ou Cascading Style Sheets (Folhas de Estilo em Cascata), é uma linguagem de
estilo utilizada em conjunto com o HTML para definir a apresentacado e o layout de
paginas web. Ela permite que os desenvolvedores controlem a aparéncia visual dos
elementos HTML, aplicando estilos como cores, fontes, espacamentos e
posicionamentos. (MDN WEB DOCS, 2022)

CH

CH é uma linguagem de programacdo versatil, moderna e orientada a objetos,
amplamente utilizada no desenvolvimento de aplicativos na plataforma .NET. Sua
sintaxe clara, recursos avangados e integracao com a plataforma .NET a torna uma
escolha popular para uma variedade de cenarios de desenvolvimento de software.
(Microsoft Learn, 2024)

.NET

Dotnet (ou .NET) é uma plataforma de desenvolvimento que oferece um ambiente
abrangente para criar uma variedade de aplicativos, de aplicacdes web e servicos a
aplicativos para dispositivos mdveis e sistemas corporativos. (Microsoft, 2023)

React Native

O React Native é um framework de desenvolvimento de aplicativos mdveis que
permite a criacdo de aplicacdes nativas para iOS e Android utilizando a linguagem de
programacao JavaScript e a biblioteca React. (React Native, 2024)

Serverless
Framework

O Serverless Framework é um framework de arquitetura baseado na AWS que oferece
uma abordagem para a criacdo de aplicativos em infraestrutura de nuvem, a qual
pode ser escalonada automaticamente sem a incorréncia de cobranca enquanto
ociosa, e normalmente exige manutencdo minima. (Serverless Framework, 2024)

Fonte: elaboracdo dos autores (2025).

Lei Geral de Protecio de Dados (LGPD) e Protocolos de Seguranca

A LGPD (Lei n? 13.709/2018) estabelece diretrizes para o tratamento de dados pessoais e impde

regulamentos rigorosos sobre a coleta, armazenamento e tratamento desses dados (Brasil, 2018).
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Como o sistema interage com informagdes de compras, a conformidade com a LGPD mostrou-se essencial
para garantir a privacidade dos dados dos usuarios, sendo necessaria a ado¢do das diretrizes da lei para

assegurar a conformidade legal. (BNDES, 2021)

HTTP (Hypertext Transfer Protocol) € um protocolo fundamental utilizado na transferéncia de dados na
World Wide Web. O HTTPS é uma extensdo segura do HTTP, que utiliza o protocolo SSL/TLS (Secure Sockets
Layer/Transport Layer Security) para criptografar os dados transferidos, garantindo que mesmo se forem
interceptados, eles serdo indecifraveis; além disso, o protocolo também verifica a identidade do servidor

para o qual os dados estdao sendo enviados, utilizando certificados digitais. (Rescorla, 2004)

Metodologia

Inicialmente, as investigacdes foram conduzidas tendo como base revisdes bibliograficas de natureza
exploratdria, visando estabelecer uma base tedrica que sustentasse o avango do projeto. A primeira etapa
consistiu em uma pesquisa tedrica, seguida de uma revisdo bibliografica. Apds isso, foi feito um
benchmark para entender as tendéncias do mercado, buscando produtos semelhantes que ja estejam em
circulacdo. A seguir, a solucdo comecou a ser construida, sendo criado, em primeiro lugar, o hardware, o
aplicativo movel e, por fim, a integragdo entre hardware e software. Em seguida, foram realizados os

testes da solucdo em residéncias.

O projeto foi conduzido com o uso da metodologia agil de desenvolvimento SCRUM, que consiste em um
framework que organiza o desenvolvimento em ciclos de entregas incrementais e promove a divisdo clara
de responsabilidades entre os membros da equipe (SCRUM, 2024). Essa abordagem, juntamente com a
elaboracdo de um roadmap para orientacdo das etapas do projeto, permitiu a construcdo progressiva de

um produto final mais alinhado aos objetivos propostos.

Desenvolvimento do hardware

A concepc¢do do hardware para este projeto baseou-se na integracdo de um conjunto de componentes
essenciais, visando a criacdo da solucdo proposta. No centro do sistema, o Raspberry Pi 3B+ foi escolhido
devido a sua capacidade computacional e ampla compatibilidade com periféricos. Para a captura de
comandos de voz, o microfone INMP441 foi selecionado por sua alta sensibilidade e capacidade de
registrar dudio de alta qualidade. A funcionalidade de leitura de cddigos de barras foi incorporada através
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do Scanner MH-ET Live, garantindo uma identificagdo rapida e precisa de produtos. Além disso, um led,
um botdo e um HC-05 foram integrados respectivamente como interfaces de usuario e conexdo bluetooth

facilitada.

Vale ressaltar que durante o desenvolvimento do projeto, surgiram desafios relacionados a escolha de
hardware. Inicialmente, o ESP32-CAM foi testado, mas substituido devido a baixa qualidade das imagens
e por ser um modulo descontinuado. Posteriormente, o ESP32 também foi descartado pela falta de
memodria e pela dificuldade em lidar com requisicdes HTTPS. O projeto, entdo, como supramencionado,

foi construido utilizando o Raspberry Pi 3B+, que atendeu melhor as necessidades do sistema.

O desenvolvimento do protétipo iniciou-se com a montagem desses componentes conforme um esquema
elétrico detalhado, que serviu como guia para a conexao dos elementos do sistema. Este esquema,
apresentado na Figura 1, ndo apenas facilitou a montagem inicial, mas também forneceu uma base sdlida

para as etapas subsequentes do desenvolvimento.

Figura 1 — Esquema elétrico.
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Fonte: elaborag¢do dos autores. (2025)

Apos a validacdo da usabilidade do protétipo na placa de prototipacdo pelo grupo, o projeto avangou para
a transferéncia dos componentes para uma placa de fenolite. Esse passo foi essencial para a garantia da
durabilidade do dispositivo, estabelecendo uma plataforma sélida para as etapas subsequentes de

implementacdo do projeto, além de assegurar a sua finalidade em cenarios praticos de uso. Por fim, para
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proteger o hardware e melhorar sua estética, o conjunto completo foi alojado em uma caixa projetada
especificamente para o dispositivo e produzida por uma impressora 3D. Este invélucro ndo so ofereceu
protecdo fisica aos componentes eletronicos, mas também conferiu ao dispositivo um aspecto

profissional e customizado.

Para uma compreensdao detalhada da arquitetura e da disposicdo dos componentes de hardware

utilizados neste projeto, a Figura 2 mostra um esquema ilustrativo da arquitetura do hardware.

Figura 2 — Diagrama de blocos da solucdo.
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Fonte: elaboragdo dos autores. (2025)

Por fim, visando a experiéncia do usuario, foi pensado também na forma como a configuracdo seria feita pelo
usuario final quando ele tivesse em maos o dispositivo, de modo que ele ndo precisasse ligar o Raspberry Pi 3B+ e
programar para se conectar ao wi-fi. Para solucionar tal problema foi definido na arquitetura do hardware um
adaptador bluetooth via USB (HC-05) para que facilitasse a implementacédo e troca de informacdes entre a aplicacdo

mobile e o hardware.

Desenvolvimento do aplicativo movel

A solucdo envolveu a criagdo de um aplicativo mével que capacitou os usuarios a gerenciarem sua lista de
compras de maneira simplificada e inteligente. Essa solucdo foi construida utilizando-se o framework de
desenvolvimento React Native para desenvolver a interface mobile. Ja o back-end da aplicacdo foi
construido através de APIs serverless na linguagem C#, que, por sua vez, foram hospedados em nuvem no
provedor AWS através do servico Lambda, disponibilizado para web através do Amazon APl Gateway e

com o armazenamento dos dados persistentes através do Amazon DynamoDB.
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A API de contas utilizou um sistema feito em C# para gerar senhas de uso Unico, permitindo que os
usuarios realizassem login, e gerassem tokens Unicos para sua identificacdo nas outras APIs, persistindo
os dados em uma tabela do DynamoDB. Ja a API de produtos utiliza um sistema em C# para consultar os
dados de produtos (nome, cédigo de barras e URL da imagem) e retorna-los ao cliente. A API de carrinho
armazena os produtos no carrinho de cada usuario através da criacdo de objetos no DynamoDB, utilizando
também um sistema em C#. A API de transcricdo recebe um arquivo WAV, transcreve o texto para obter
o produto e a quantidade e aciona a APl de carrinho para adicionar o produto, operando com um sistema

em C#.

Na Figura 3, pode-se acompanhar o funcionamento do sistema na nuvem de forma visual, com cinco APIs,
sendo trés delas acessadas pelo App e duas acessadas pelo dispositivo fisico, sendo elas: APl de contas,
APl de produtos, APl de carrinho, APl de transcri¢gao e APl da BlueCosmos, para quando ndo for encontrado

o produto no banco de dados.

Figura 3 - Arquitetura geral.

& aws cioud : .
g e
‘ Gateway Contas Gorsia e
[ — 60 e |
App Gateway Ik Contas
.ﬂ Consul
-- Produtos Produtos
API Gatoway L APT Autorizagio
Carrinhio ke Loty
y BlueCosmos
HTTRS |
= i ~Buisea Resulato—, | - e e A Gty -
[ il lota Carrinho Carrinh;
Ugfoad arguive WAV N
docker I |
Rasph g
PijBs TramoiGio Uplcad
Frsuhace R
Bucket Amazon Buckel
Audios Transcribe Resultados

Fonte: elaboragdo dos autores. (2025)

Ademais, vale ressaltar que se fez necessaria a compra de um banco de dados de produtos, visando a
rapidez da aplicacdo para o usuario final na leitura dos cddigos de barras e reconhecimento do produto.
Porém, mesmo com um banco de dados amplo, foi implementada uma integracdao com a API BlueCosmos
para os casos em que o produto ndo se encontra na base de dados. Entretanto, apesar de poder ser
utilizada para essa alternativa, é inviavel tentar usa-la individualmente devido ao limite de 25 consultas
didarias no nivel gratuito. A APl BlueCosmos pode ser acessada através do link

https://cosmos.bluesoft.com.br (Cosmos, 2024).
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Além disso, as senhas foram armazenadas em formato de hash, através do algoritmo SHA256,
impossibilitando o acesso a dados confidenciais. O algoritmo foi escolhido devido ao equilibrio entre

seguranca e desempenho, garantindo a seguranca sem comprometer o desempenho (Nist, 2012).

A jornada do usuario foi essencial para entender como o individuo interage com o sistema, desde a
configuracdo inicial do dispositivo até o uso didrio. A analise detalhada de cada interacdo do usuario,
ilustrada na Figura 4, permitiu otimizar as interfaces e melhorar continuamente a interacdo com o

aplicativo.

Figura 4 — Mapa da jornada do usudrio.

stravés do bluetesth

Fonte: elaboracdo dos autores (2025).

Além do mais, para que o usuario conseguisse entender como configurar o seu dispositivo pela primeira
vez e como utiliza-lo apds essa configuracdo foram criados videos que estdo disponiveis no Youtube, no

canal oficial do CartNinja: https://www.youtube.com/@CartNinjaOficial.

O processo de implementacdo englobou a interconexdo entre o hardware e as APIs através de uma

arquitetura serverless que constituiram a infraestrutura da solucdao. A implementacdao APl gateways na
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arquitetura do projeto permite que as fungdes no AWS Lambda sejam acessadas através da internet,

fazendo com que as partes do sistema se comuniquem através do protocolo HTTPS.

A leitura do cédigo de barras é feita pelo scanner MH-ET Live, que envia os dados para a APl de carrinho
através do préprio Raspberry Pi 3B+, com um cédigo em python. Em seguida, a aplicagao acessa o banco

de dados com os produtos ja inseridos.

O recurso de speech to text foi implementado de forma que, ao clicar no botdo, o microfone capta o audio
por 4 segundos, transmitindo os dados para Raspberry Pi 3B+ em formato WAV, que, mesmo sendo um
arquivo relativamente pesado quando comparado com outros formatos, foi mantido devido ao fato de
ndo ser comprimido, mantendo o dudio do jeito que é recebido e sem perda de qualidade (IBM; Microsoft,
1991). Em seguida, os dados sdo enviados para uma APl rodando em um contéiner Docker no proprio
Raspberry Pi 3B+. Esta APl envia o arquivo WAV para uma APl de transcricdo em nuvem, que realiza a
conversdo de fala para texto, o qual, uma vez transcrito, é entdo capturado e enviado para a API de

carrinho, que insere o produto na lista de compras.

Trabalhando em conjunto com o restante do hardware, a solucdo permite que os usuarios tenham melhor
controle dos produtos em sua dispensa ao automatizar o processo de criacdo de uma lista de compras
virtual. Dessa maneira, retirou-se a etapa de escolher manualmente produtos domésticos que acabaram,

evitando duplicagao na hora de realizar as compras.

Teste da solucdo

Para validar a solucdo, foram realizadas pesquisas com os usuarios envolvidos. A primeira, antes da
implementacdo da solucdo, com o objetivo de detectar a situacdo atual de desperdicio de alimentos na
residéncia do usudrio. A segunda pesquisa teve o objetivo de realizar uma avaliacdo in loco da percepcao
do usuario em relacdo ao funcionamento do sistema. Apds isso, os retornos dos usuarios foram analisados

e as melhorias ao longo dos testes foram implementadas.

Todos os testes foram realizados com o consentimento dos usuarios no momento da coleta de dados,
sendo disponibilizados termos de uso claros e transparentes, informando de maneira detalhada como as
informacdes seriam utilizadas, armazenadas e protegidas, de forma a seguir os principios vigentes da
LGPD. Os formularios utilizados para a coleta de informac6es foram aplicados em dois momentos: antes
do uso da aplicagdo, por meio do formuldrio disponivel no link https://repocartninja.s3.sa-east-
1.amazonaws.com/Formulario-pre-teste.pdf, e apds a utilizacdo da aplicacdo, por meio do formulario

disponivel no link https://repocartninja.s3.sa-east-1.amazonaws.com/Formulario-pos-teste.pdf.
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Resultados e discussao

No desenvolvimento deste projeto, a interacdo entre a concepcao tedrica e a pratica foi essencial para
superar os desafios e obter uma solugdo viavel e funcional. Na Figura 5, a esquerda, é possivel observar o

protétipo colocado na placa de fenolite, e, a direita, a versao final do protétipo.

Figura 5 — Protdtipo na placa de fenolite (a esquerda) e versao final do protétipo (a direita).

Fonte: elaboracdo dos autores (2025).

Essas figuras mostram que este protétipo incorporou ndo apenas a funcionalidade robusta e a

interatividade do sistema, mas também refletiu a atencdo dedicada a estética e ao design pratico.

Viabilidade financeira

Este projeto também contemplou uma avaliacdo criteriosa da viabilidade financeira, focalizando os custos
associados ao desenvolvimento do protétipo. Essa analise incluiu, principalmente, a aquisicao dos
componentes. A transparéncia na divulgacdo dos custos foi crucial para assegurar a replicabilidade e a
sustentabilidade do projeto, permitindo a compreensdo clara dos recursos financeiros necessarios para

sua execugao.

Para o protdtipo, foram gastos RS 816,27 abrangendo a aquisicdo de componentes essenciais. Entre os
itens, destacam-se o Raspberry Pi 3B+ (RS 380,00), o scanner MH-ET Live (RS 300,00), o adaptador TTL
Serial USB (RS 18,27), o mddulo HC 05 (RS 35,00), o microfone INMP441 (RS 38,00), a placa de fenolite
(RS 20,00) e a resina para fabricacdo da caixa 3D (RS 25,00). Além disso, foram investidos RS 120,00 em

um banco de dados de produtos, garantindo a infraestrutura bdsica.

Os custos mensais para a manutencao da infraestrutura em nuvem, previstos para 100 usuadrios, totalizam

R$13,13. Esses custos incluem AWS Lambda (S 0,15), Amazon DynamoDB ($ 0,51), Amazon API Gateway
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(S 0,35), Amazon Transcribe (S 12,00) e Amazon S3 ($ 0,12). Essa estrutura garante o funcionamento
continuo do sistema e sustenta a escalabilidade do projeto. Todo esse calculo pode ser acessado através

do link da calculadora de AWS:

https://calculator.aws/#/estimate?id=ab35ecab3fb793fcabe2c46c5e644c368e3bb51c.

O aplicativo mével foi desenvolvido para facilitar a experiéncia do usuario, adotando um design minimalista e
intuitivo. A interface de login é simples e inclui o link para os termos de uso, que podem ser conferidos através do

link https://repocartninja.s3.sa-east-1.amazonaws.com/Termos+de+Uso+TCC+Carrinho+de+Compras+Virtual.pdf,

garantindo, assim, conformidade com a LGPD. As telas do aplicativo movel podem ser vistas na Figura 6, da
esquerda para a direita, respectivamente, contemplando a interface de login, a interface de configuracdo do

dispositivo e a interface principal, todas elas com um design limpo e intuitivo.

Figura 6 — Abas do aplicativo modvel.
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Fonte: elaboracdo dos autores (2025).
A tela de configuracdo do dispositivo mantém a consisténcia estética com a tela de login. Ela foi criada
com o intuito de informar ao usudrio acerca do estado atual da conexao do dispositivo. O design também
foi criado para ser direto, focando na funcionalidade essencial da configuracdo do dispositivo. Ja a
interface principal do aplicativo ficou responsavel por ser a area onde os usuarios gerenciam sua lista de
compras virtual. Os produtos foram listados com opc¢des para ajustar quantidades a um indicador visual
de 'Adicionado’, realcando o status do produto no carrinho. Botdes de acdo '+' para adicdo de produtos e

'Finalizar Compra' sao elementos proeminentes, promovendo uma experiéncia de usuario fluida e eficaz.
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Ademais, nessa aba também tem a opcdo de 'Exportar Carrinho' e verificar o histérico de exportacdes, o

gue permite que a lista de compras seja enviada e compartilhada entre as pessoas.

Esse design do aplicativo movel refletiu os objetivos do projeto de simplificar a montagem de uma lista
de compras. Para tal fungao, o uso de cores contrastantes utilizando a paleta de cores da identidade visual
do produto ndo apenas melhorou a usabilidade, mas também criou uma experiéncia visual agradavel. O
aplicativo pode ser baixado pelo link: https://repocartninja.s3.sa-east-1.amazonaws.com/app-

release.apk.

Resultados da usabilidade da solucdo

Para testar a solucdo, foram construidos dois dispositivos, que foram testados em 3 (trés) residéncias
diferentes por um periodo de trés semanas, para avaliar e verificar se o objetivo do projeto foi atingido,

além de obter retorno dos usuarios finais.

Na primeira residéncia, apesar do aplicativo estar em uma versao inicial sem identidade visual, os usuarios
elogiaram sua interface intuitiva e a conveniéncia de adicionar produtos por comandos de voz. Como
melhoria, sugeriram a funcionalidade de exportar carrinho, que foi implementada nas residéncias
seguintes. J& na segunda residéncia, destacou-se a eficiéncia do scanner de cddigos de barras e a
integracdo com a rotina diaria. Contudo, foram apontadas falhas no reconhecimento de voz em ambientes
ruidosos e lentiddo na entrada de produtos por comando de voz. Por fim, na terceira residéncia, o sistema
foi elogiado por incentivar o planejamento de compras, mas houve sugestdo para uma interface mais

personalizavel, com abas para uso individual por membros da familia.

Andlise comparativa das residéncias

Antes da implementac¢ao da aplicagao, os usuarios relataram dificuldades no gerenciamento do estoque
doméstico, com frequentes idas ao supermercado devido a itens esquecidos ou compras duplicadas,
gerando estoque desnecessario. Os pré-formuldrios também indicaram interesse em uma solucdo que

ajudasse na organizacao das compras e reducdo de idas ao mercado.

Apds a utilizacdo da aplicacdo, os resultados foram positivos, sendo que nas trés residéncias foram
destacadas a facilidade de se criar listas de compras, melhorando a gestao de estoque e tornando as
compras mais eficientes. Apesar de ndao haver redugao no nimero de idas ao supermercado devido ao
curto periodo de testes, muitos relataram satisfacdo geral e indicaram que recomendariam a tecnologia.
Problemas menores, como falhas no reconhecimento de voz em ambientes ruidosos, demora na adicao

deitens ao carrinho por voz e auséncia de integragdo com carrinhos para exportacdo foram mencionados,
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mas ndo comprometeram a experiéncia. Além disso, a economia de dinheiro foi frequentemente

apontada como beneficio, gracas a reposicdo mais eficiente do estoque residencial.

Os usuarios sugeriram diversas melhorias para a aplicacdo, como a personalizacdo de notificagdes, criacdo
de abas para uso individual por membros da familia e funcionalidades para direcionar compras a
mercados especificos, eliminando a necessidade de sair de casa. Apesar das experiéncias dos usudrios

terem sido amplamente positivas, essas sugestGes apontam areas importantes para futuras atualiza¢des

e aperfeigoamentos.

Codigo-fonte

No Quadro 3, estdo presentes os links dos repositérios do GitHub que foram utilizados para o

versionamento do cédigo.

Quadro 2 — Cddigos e repositdrios

Descrigcao

Link

Cédigo da aplicacao mobile utilizando React Native

https://github.com/ProjetoRepositor/app-mobile

Cdédigos em python e shell script que configuram o
RaspBerry Pi 3B+ para fazer a leitura de cédigo de
barras, leitura de dudio e configuracdo do wi-fi por
bluetooth.

https://github.com/ProjetoRepositor/firmware

API de carrinho para adicionar produtos na lista de
compras seguindo o padrao serverless em nuvem.

https://github.com/ProjetoRepositor/backend-
carrinho

API de transcricdo que roda dentro de um container
Docker no RaspBerry Pi 3B+.

https://github.com/ProjetoRepositor/backend-
api-transcricao

API de produtos que faz a busca pelo cédigo de
barras, seguindo o padrao serverless em nuvem.

https://github.com/ProjetoRepositor/backend-
api-produtos

Arquivo em  shell script para configurar
automaticamente o raspberry na primeira vez em que
for ligado.

https://github.com/ProjetoRepositor/setup-
raspberry

API| de contas que configura o acesso dos usuarios
seguindo o padrao serverless em nuvem.

https://github.com/ProjetoRepositor/backend-
contas

Fonte: elaboragdo dos autores (2025)

Consideracoes finais

Este artigo desenvolveu uma solucdo para auxiliar na reducao do desperdicio alimentar residencial a partir
da simplificacdo do processo de montagem de uma lista de compras, utilizando leitura de cédigo de barras
e reconhecimento de voz. O projeto teve em sua composicdo um aplicativo mével construido com React

Native, uma infraestrutura serverless em nuvem para suportar as APIs e um banco de dados em nuvem,
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além de componentes de hardware que compuseram a solugao /oT, a fim de tornar possivel a adigdo de

produtos a lista do usudrio de forma segura, escalavel e resiliente.

Por limitagdes de tempo e recursos, os testes foram realizados em apenas 3 residéncias por um curto
periodo, sendo possivel efetuar apenas uma andlise qualitativa desses resultados obtidos. Recomenda-
se, entdo, para projetos futuros a ampliacdo da quantidade e duracdo dos testes, o que permitird a
realizacdo de analises quantitativas sobre a durabilidade do hardware, escalabilidade e impacto da
solugdo na redugao do desperdicio alimentar. Além disso, vale ressaltar que a ideia original do projeto
também contava com o encaminhamento direto para aplicativos ou mercados para reabastecimento
automadtico de estoque. Essa funcionalidade pode ser desenvolvida como uma melhoria futura,

permitindo entregas automaticas e eliminando a necessidade de deslocamento do usuario.

Para melhorias futuras, sugere-se ainda substituir a APl da AWS por um modelo de machine learning com
treinamento local, acelerando a transcricao de voz, tirando, assim, a dependéncia de uma API externa de
transcricdo e contribuindo para acelerar esse processo de adi¢do de itens no carrinho quando feito por
voz. Ademais, o projeto enfrenta desafios associados a transicdo deste protdtipo para um produto com
producdao em larga escala, sendo um dos principais obstaculos a necessidade de aprovacdo por érgaos
regulatérios, como a Agéncia Nacional de Telecomunicacdes (ANATEL) no Brasil. Por fim, embora o
protétipo tenha demonstrado potencial, a escalabilidade do projeto exige uma andlise cuidadosa dos
aspectos de fabricacdo e distribuicao, sendo que mudancas significativas nos componentes de hardware
podem ser necessarias para atender requisitos de custo, durabilidade, sustentabilidade e eficiéncia em

uma operacao de escala comercial.

Por fim, um relatério técnico detalhado foi elaborado para apresentar o projeto, de forma a tentar vender
a solucdo desenvolvida, e esta disponivel no link
https://www.canva.com/design/DAGC47Yilfg/8vONB1bcMFobiW3HtXoAug/edit?utm_content=DAGC47

Yilfg&utm_campaign=designshare&utm_medium=Ilink2&utm_source=sharebutton.
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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um sistema de monitoramento capaz de identificar
pessoas com e sem mobilidade reduzida, destacando aquelas que utilizam dispositivos para auxiliar na
movimentagdao como cadeira de rodas e muletas, gerando um mapa de calor que auxilia no entendimento
do fluxo de pessoas dentro do campus da Universidade Presbiteriana Mackenzie. O modelo foi
desenvolvido com a arquitetura de visdao computacional YOLOv8 a partir de um dataset de imagens
montado com imagens de licenga CC 4.0. Toda a etapa de aprendizado foi executada em ambiente do
google colab e, posteriormente, o processamento foi realizado por um Raspberry Pi 4 e uma camera HD.
Os resultados demonstraram que o modelo utilizado foi capaz de detectar todas as classes com
indicadores satisfatorios de desempenho, gerando mapas de calor e possibilitando o envio de notificacdes
caso pessoas com mobilidade reduzida necessitassem de auxilio para se locomover no campus.

Palavras-chave: Rede Neural. Andlise de Dados. Visdao Computacional. Fluxo de Pessoas

Abstract

This study aims to develop a monitoring system capable of identifying people with and without reduced
mobility, with emphasis on individuals using mobility assistance devices such as wheelchairs and crutches,
generating a heat map that helps in understanding the flow of people within the campus of Universidade
Presbiteriana Mackenzie. The model was developed using the YOLOv8 computer vision architecture based
on a dataset of images compiled from CC 4.0 licensed images. The entire learning phase was executed in
a Google Colab environment, and the subsequent processing was carried out using a Raspberry Pi 4 and
an HD camera. The results demonstrated that the model used was able to detect all classes with
satisfactory performance indicators, generating heat maps and allowing notifications to be sent, if
individuals with reduced mobility needed assistance to move around the campus.

Keywords: Neural Network. Data Analysis. Computer Vision. People Flow
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Introducdo

Com a evidente ascensdo de politicas para ampliar e democratizar o acesso ao ensino superior no Brasil,
como o Plano de Ensino Nacional (PEN), que visa aumentar o numero de jovens entre 18 e 24 anos
matriculados em alguma institui¢ao de ensino superior em 50% até 2024, de acordo com a Lei n2 13.005,
de 25 de junho de 2014 (Brasil, 2014), é de se esperar que o fluxo de pessoas em um campus
universitario consequentemente cres¢a também, em um contexto de uma sociedade cada vez mais

conectada a multiplos dispositivos e mais adepta do auxilio de redes neurais e da inteligéncia artificial.

O célculo do fluxo de pessoas em um campus universitario sem o uso da inteligéncia artificial e das
redes neurais envolve métodos tradicionais de contagem e analise. Por exemplo, contagem manual,
sensores de movimento, cartoes de acesso e registros de presenca, pesquisas e questionarios. Por meio
da inteligéncia artificial e da andlise de dados avancada pode-se aprimorar a precisdo no
monitoramento do fluxo de pessoas, identificando padrdes e tendéncias, prevendo o futuro e assim

tornando a gestao do campus mais eficiente e eficaz.

O tema de Smart Campus é uma derivagao de uma tematica maior e mais abrangente, o de Smart Grids
ou Smart Cities, que tem por objetivo a melhoria da qualidade de vida das pessoas por meio da
implantagdao de sistemas de inteligéncia artificial. O tema incorpora uma série de tecnologias de
informacdo e de comunicacdo para monitorar, controlar e otimizar recursos em contextos variados. As
ideias iniciais acerca dele surgiram no final do século 20, impulsionadas pelo progresso nas tecnologias
de telecomunicagdes e computagao. Ja no século 21, o tema ganhou mais forga devido a alta demanda
de dados gerados diariamente e da necessidade de um meio para utiliza-los de alguma forma. (Dong et

al., 2016).

Dito isto, um maior niumero de pessoas em um campus universitario aumenta em consequéncia de
diferentes demandas no que diz respeito aos recursos da instituicdo de ensino; no caso deste projeto,
trata-se de analise de acesso igualitdrio para a transposicdo dos entraves que representam as barreiras
para a efetiva participacdo de pessoas nos varios ambitos da vida social, como a mobilidade reduzida,
sendo tempordria ou crbnica. Este trabalho contribui no sentido de oferecer auxilio as diferentes
vertentes de monitoramento e ampliar as aplicacées de seus beneficios em um contexto mais amplo.
Assim, o objetivo deste projeto é elaborar uma rede neural auxiliada por cameras capaz de monitorar
e consequentemente gerar relatérios e produzir forecasts a respeito do fluxo de pessoas ao longo do
dia, além das demandas de acessibilidade de pessoas com mobilidade reduzida em um campus

universitario.
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Revisdo de Literatura

Smart Campus

Em um contexto de integracdo com a tecnologia, pode-se definir um smart campus como uma
“infraestrutura inteligente onde sensores e atuadores colaboram para coletar informacgdes e interagir com
maquinas, ferramentas e usuarios em um campus universitario” (Fraga-Lamas et al, 2019). Assim, uma
vez que o conceito de um Smart Campus é derivado do conceito de Smart Cities, é visto de tal maneira
gue seu objeto passa a ser considerado como uma cidade, compartilhando, em grande parte, os mesmos

problemas de uma cidade convencional, (Bandeira; Neto, 2022).

Conceito de acessibilidade e inclusdao

A acessibilidade consiste na ideia de possibilitar a inclusdo de um individuo com qualquer tipo de
deficiéncia na participacdo ativa no uso de produtos, servicos e informacdes, tendo como objetivo
principal promover oportunidade de igualdade, seguranga e autonomia na execug¢ao de qualquer

atividade. (Decreto n2 6.949, 2009).

Rede neural artificial

Segundo Haykin (2009), pode-se definir uma rede neural da seguinte maneira: “Uma rede neural é um
processador, macicamente e paralelamente distribuido, constituido de unidades de processamento
simples, que tém propensdo natural para armazenar conhecimento experimental e torna-lo disponivel

para uso.” (HAYKIN, 2009)

A arquitetura da rede neural consiste em uma interface capaz de emular a maneira como um cérebro
realiza tarefas ou uma funcdo de interesse; sua implementacdo se da a partir de componentes eletrénicos
ou simulagdes em um computador, e seu desempenho depende diretamente de uma interligacao de
células denominadas “neur6énios” ou “unidades de processamento” (Haykin, 2009). Nas figuras 1 e 2
podemos comparar as semelhancas entre os neurénios de um cérebro humano e os de uma rede neural,

respectivamente.
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Figura 1 - Célula Piramidal de um Cérebro Humano e Neurénio Artificial
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Figura 2 - Neuronio Artificial
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Sendo ‘w’ o valor de um peso sinaptico; ‘x’ os valores de entrada; ‘y’ os valores de saida; ‘b’ os valores de

bias, que alteram a liquidez da somatdria de ativagao, mudando se ela for positiva ou negativa.

Assim, baseado no modelo da figura 2, pode-se descrever o modelo matematico de um neurdnio artificial

por meio das seguintes equacdes 1 e 2.

Vg = Xjeo WijX; (equacdo 1)

y = o) (equacdo 2)
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Onde ‘j’ é a entrada de sinapse conectada ao neurdnio k multiplicada pelo peso sinaptico w.

Para tomar suas decisGes, uma rede neural leva em consideracdao um fator denominado peso sindptico,
gue consiste em numeros positivos ou negativos que aumentam o fator de decisdo de uma rede neural
por meio dos neurdnios que enviam e dos neurdnios que recebem a informacdo; assim, quanto maior o

peso sinaptico, mais certeza (ou crenca) uma rede neural tem a respeito de uma decisao. (Roque, 2024)

Rede neural convolucional

Uma rede neural convolucional ou Convolutional Neural Network (CNN) consiste em uma arquitetura de
rede neural profunda utilizada para reconhecimento e agrupamento de imagens, podendo identificar, por

exemplo, rostos e objetos dentro de cenas.

Sua composicdo consiste em camadas de dois estagios de processamento, sendo o primeiro deles a
camada convolucional, que extrai as informacdes de entradas, e uma camada de pool, que mantém as
informagdes mais importantes baseadas nos mapas de caracteristicas determinadas; em uma etapa
seguinte, uma Rede Perceptron de Multicamadas (MLP) é utilizada para analisar as informagdes, agora
abstratas, e transforma-las em modelos preditivos capazes de detectar os objetos nas imagens. Portanto,
a CNN ndo enxerga uma imagem como os humanos, mas sim, como um conjunto de textos que indicam

coordenadas dentro de um grid.
Classificacdo de imagem

No dmbito de uma CNN, a classificacdo de imagem tem por objetivo prever qual objeto esta nela

contido; a acdo de identificar o objeto e atribuir a ele uma classe é chamada localizacao.

Para prever qual objeto pertence a determinada classe, uma CNN utiliza um conceito conhecido como
bouding box (Caixa Delimitadora), que é responsavel por definir quais sdo os limites que compdem a
estrutura de um objeto, isto é, seu inicio e seu fim, podendo, dessa forma comparar a imagem
amostrada com um dataset de caracteristicas, apresentando no final uma porcentagem que indica a

confiabilidade da classificacdo executada. (Redmon, J. 2018)

Uma CNN pode ser treinada para possuir carater multiclasse, sendo assim capaz de reconhecer

multiplos objetos diferentes simultaneamente (Redmon, J. 2018).

Modelo de classificacdo de imagens Yolo

Dentre as redes neurais mais utilizadas para a classificacdo de imagem, a YOLO (You Only Look Once)

possui 0 maior(melhor) desempenho quando comparada as demais. (Ultralytics, 2024).
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A YOLO consiste em uma CNN open source de deteccdo de objetos e segmentacdo em tempo real. Seu
maior(melhor) desempenho ocorre porque, como seu préprio nome indica, a YOLO realiza multiplas
classificacGes por meio de uma Unica visualizacdo da imagem, conseguindo assim gerar diversas caixas

delimitadoras, exigindo menor poder de processamento e menor tempo de execucdo. (Ultralytics,

2024)

Na figura 3, podemos notar como a arquitetura YOLO se sobressai em relacdo a outros modelos no

guesito de classificacdo de imagem.

Figura 3 - Desempenho do YOLOv8 comparado a versdes anteriores em relagdo a parametros reconhecidos e tempo
de laténcia respectivamente.
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Fonte: Ultralytics (2024).

Algoritmo de previsao

No que diz respeito a previsdo relacionada ao fluxo de pessoas, hd metodologias amplamente
difundidas, como a clusterizacdo, um método de aprendizado ndo supervisionado, utilizado para
identificar padrdes de comportamento em grandes bases de dados, sendo vista como um meio de
segmentacao que organiza dados em subconjuntos os quais compartilham padrdes e propriedades

similares, no caso deste trabalho, de tempo e quantidade de individuos.

Metodologia

O funcionamento se inicia a partir de uma camera HD que coleta as imagens em um determinado local do
campus da Universidade Presbiteriana Mackenzie; esta camera, por sua vez, estd conectada a um
Raspberry Pi 4 que atua sendo o centro de todas as operacles; as classes de pessoas com e sem

mobilidade reduzida sdo detectadas e, na sequéncia, separadas em dois grupos distintos com uma acao

diferente para cada um deles.
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Para as pessoas com mobilidade reduzida, a informagao de sua presenca é enviada para os responsaveis
a fim de melhorar sua experiéncia de deslocamento, como por exemplo, acionar os carros de
deslocamento interno para realizar a locomocdo dessas pessoas entre um ponto e outro da faculdade, ou
entdo, segurar o elevador para que elas possam ter prioridade no uso desse equipamento. Ja para as
pessoas sem mobilidade reduzida é realizada uma contagem que tem por finalidade gerar um mapa de

calor a respeito do fluxo de pessoas na regido e definir a melhor rota para deslocamento no campus.

A visualizagdo desta arquitetura esta na figura 4:

Figura 4 - Arquitetura do projeto
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Fonte: elaboracdo dos autores (2024).

Para o pleno funcionamento, a seguinte arquitetura foi elaborada:

Agquisi¢do de informacaoes via cimeras

Foi utilizada uma cdmera HD conectada ao Raspberry.

Armazenamento dos dados

O grande volume de dados gerados requer que um banco de dados seja utilizado para armazenar as
informacdes coletadas no tépico 3.1 antes de serem enviados para a plataforma de gerenciamento pela

l6gica de processamento. O DynamoDB e o Firebase foram utilizados.
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Pataformas de processamento

Todas as etapas do treinamento foram realizadas no ambiente do Google Colab, que oferece acesso
gratuito a recursos de computacdo, incluindo Graphic Processing Units (GPUs), que no contexto dessa
plataforma, é realizado por meio de maquinas virtuais dedicadas destinadas a atender as demandas de
aprendizagem de uma CNN. A GPU dedicada do Google Colab é uma Tesla V100 da Nvidia. Quanto a
analise dos dados coletados, o ambiente do Posit Cloud foi utilizado para elaborar graficos e modelos
matematicos preditivos. O desempenho dos modelos foi avaliado a partir da curva ROC (Receiver

Operating Characteristic) e de parametros de acuracia como o erro médio quadratico.

Aprendizagem da rede neural

Para realizar o aprendizado de uma rede neural utilizando a arquitetura YOLO diversas etapas menores

foram realizadas.

Criacdo de um dataset

A primeira etapa do processo foi criar um dataset com todas as imagens que foram utilizadas durante o
treinamento, as quais devem estar acompanhadas de arquivos de extensdo txt, que possuem anotacoes
com coordenadas cartesianas indicando a posicdo de uma caixa delimitadora que contém o objeto de

interesse na imagem.

As imagens podem ser obtidas em datasets online; neste projeto, os datasets foram obtidos nos sites
Roboflow e Open Images Dataset, e possuem uma licenca CC BY 4.0, que concede ao usuario liberdade
para “copiar e redistribuir o material em qualquer suporte ou formato para qualquer fim, mesmo que
comercial; remixar, transformar, e criar a partir do material para qualquer fim, mesmo que comercial.”.
(Creative Commons, 2024). As fotos do dataset foram separadas em dois grupos: train, que possui o

maior volume de imagens e é responsavel pelo treinamento em si e valid, que é responsavel por validar

o treinamento e verificar qual porcentagem de certeza a CNN possui a respeito de determinado objeto.

Importacdo da biblioteca

Uma vez definidos e agrupados em um dataset Unico, a arquitetura YOLOv8 da ultralytics foi importada;
0 YOLOVS8 possui 6 variages, sendo elas: YOLOv8n, YOLOvS8s, YOLOv8m, YOLOv8| e YOLOv8x. Cada uma
delas possui maior precisdao de deteccdo que sua versao anterior, porém, consequentemente exige um

maior processamento. O modelo YOLOvS8n foi utilizado neste projeto.
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Treinamento da rede neural

Com o dataset importado e o modelo a ser utilizado configurado iniciou-se o treinamento customizado
da rede neural. Para tanto, configuragdes foram realizadas, como tamanho da imagem, velocidade de
aprendizado e em quantas épocas o treinamento seria realizado; uma época diz respeito a uma passada
completa da rede neural por todas as imagens de treino e validagdo disponiveis, e para que uma rede

neural possa apresentar resultados satisfatérios cerca de 300 épocas sdo necessarias.

Quanto a pesquisa envolvendo seres humanos

A Universidade Presbiteriana Mackenzie dispde de um Comité de Etica em Pesquisa (CEP) que possui
como atribuicdo fundamental “divulgar, no ambito da UPM, normas relativas a ética em pesquisa
envolvendo seres humanos e procedimentos deste Comité” (Conselho Universitario da Universidade
Presbiteriana Mackenzie, 2022). Deste modo, esta pesquisa visa estar de acordo com as normas no que

diz respeito ao tratamento de dados relacionados aos que sdo gerados envolvendo seres humanos.

Por desenvolver processos de andlise de imagem de maneira quantitativa, que independem do uso de
caracteristicas faciais, como parte da metodologia, foi realizada a ocultacdo dos rostos capturados por

cameras.

Resultados

Aprendizado de mdaquina

Apds 300 épocas realizadas em cerca de 50 horas, os seguintes resultados foram obtidos no

treinamento realizado para pessoas com muletas e cadeiras de rodas.

Quadro 1 - Resultados do aprendizado de maquina para muleta e cadeira de rodas

Classe Precisdo de Caixa Recall mAP50 mAP50-95
Delimitadora
Muleta 0,957 0,944 0,989 0,803
Cadeira de rodas 0,933 0,979 0,992 0,896
Média 0,962 0,961 0,987 0,85

Fonte: elaboragdo do autor (2024).
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Ao todo, cerca de 29 mil imagens foram usadas no aprendizado de maquina, sendo 25 mil delas utilizadas
para treinamento e 4 mil para validagdo. A rede neural conseguiu apresentar resultados excelentes em
ambientes controlados, como é possivel observar na precisdao da caixa delimitadora e no mAP50, mas
sua confiabilidade é ligeiramente afetada devido ao overfitting, isto €, uma situagdo na qual a rede neural
se adaptou excessivamente a base de dados, o que resultou em uma pequena queda de desempenho
para imagens que ndo compdem a base de dados. No entanto, a confiabilidade apresentada ainda é alta
o suficiente para garantir a aplicacdo do projeto. As métricas de desempenho podem ser visualizadas na

figura 5.

Figura 5: Resultados do aprendizado de maquina.
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Fonte: elaboragdo do autor (2024).

Na linha de cima, podemos visualizar todos os parametros de treinamento, enquanto na linha de baixo,
vemos os valores de validacdo. E possivel notar que a medida que o nimero de épocas aumentou, o
erro da caixa delimitadora diminuiu em box_loss, juntamente também com o erro de classe, enquanto
as métricas de precision e recall aumentaram, resultados estes que eram esperados nesse método de
aprendizado. Os resultados positivos puderam ser observados tanto na etapa de treinamento quanto

na de validacao.

Uma vez que a rede neural foi treinada corretamente, uma segunda etapa conhecida como
transferéncia de conhecimento foi efetuada; isso ocorre quando um treinamento é realizado a partir
de pesos ja treinados anteriormente. O objetivo desta etapa foi criar uma rede neural capaz de
compreender que tanto pessoas com muletas quanto individuos com cadeira de rodas possuem

mobilidade reduzida, compilando-se duas classes em apenas uma, sendo indiferente do ponto de vista
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analitico se essa reducao foi causada por cadeira de rodas ou por muletas. Além disso, devido a
limitacdes de hardware, tanto o pré-processamento quanto o processamento em tempo real sao
beneficiados ao se tratar de apenas uma classe. Assim, as figuras 6 e 7 contém os resultados de detecgao

da rede neural no ambiente do colab.

Figura 6 : resultados de deteccdo de pessoas com mobilidade reduzida devido a cadeira de rodas com 91% de
precisdo.

Fonte: Open Images Dataset, modificadas pelos autores (2024).

Figura 7 - Resultados de detecgao de pessoa com mobilidade reduzida com 88% de precisao.

mobilidade_reduzida 0.88

- '

Fonte: Open Images Dataset, modificadas pelos autores (2024).

Levando em consideracdao as questdes de ética anteriormente citadas, no que diz respeito a testes

realizados na Universidade Presbiteriana Mackenzie, todas as imagens foram borradas na etapa de pré-
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processamento por meio da op¢ao blur presente no YOLO; a figura 8 exemplifica como as imagens sao

visualizadas na GUI (Graphic User Interface):

Figura 8 - Deteccdo realizada entre os prédios 5 e 6 da Universidade Presbiteriana Mackenzie.

Fonte: elaboracdo dos autores (2024).

Também devido a capacidade limitada de processamento do hardware e do modelo YOLO8vs adotado,
é possivel notar que ha uma distancia maxima de deteccao para qualquer uma das classes; logo, pessoas
mais ao fundo da imagem tendem a ndo terem sua imagem borrada; no entanto, elas ainda

permanecem irreconheciveis.

Monitoramento via Raspberry

Uma vez que a rede neural foi treinada e testada, ela foi utilizada para o formato NCNN, que consiste em
uma biblioteca de interferéncia de redes neurais para alto desempenho em dispositivos moveis,
possibilitando que modelos de aprendizados possam ser executados de maneira mais rapida e eficaz em
dispositivos com menor poder de processamento. O objetivo dessa portabilidade foi poder executar a

deteccdo das classes a partir de um Raspberry Pi 4 com as seguintes caracteristicas de processamento:
® Processador: Broadcom BCM2711, Quad core Cortex-A72 (ARM v8) 64-bit SoC @ 1.8GHz

® Memoria RAM: 4GB LPDDR4-3200 SDRAM

Assim, os testes passaram a ser realizados com monitoramento em tempo real utilizando a unidade de
processamento do Raspberry; todas as informacdes coletadas sdo enviadas ao SQlite em formato de uma

planilha relacional, que contém as seguintes colunas:
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e |ID
e C(lasse
e Timestamp

e Contagem

De modo que toda vez que a Rede Neural detecta qualquer uma das duas classes, uma linha é adicionada
no banco de dados, que podera ser utilizada posteriormente; além disso, o Raspberry gera o mapa de

calor de pessoas nesta etapa.

A camera HD foi instalada no laboratdério de Engenharia Elétrica e coletou os dados por uma semana;
todos os valores armazenados foram enviados ao banco de dados DynamoDB. A figura 9 demonstra como

os dados foram armazenados, e a figura 10 mostra como a imagem processada é visualizada pelo usuario.

Figura 9 - Valores armazenados no DynamoDB

O Id (Numaro) w | class @ | person_count ¥ | timestamp v
O 15 persan 9 2024-10-37 20:08:44.4617149-05.00
O 145 persan 1 2024-10-31 15:59:07.467830-03:00
] 142 person a 2024-10-37 1%:58:54.178280-03:00
] 138 person 1% 2024-10-31 12:55:45.574661-05.00
O 138 persan 19 2024-10-37 19:56:45.450302-03:00
O 135 persan 12 2024-10-31 15:52:15.737556-0300
[} 132 persan 19 2024-10-31 15:56:45.326227-05.00

Fonte: elaboracdo dos autores (2024).

Figura 10 - Exemplo de Detec¢Ges Realizadas.

Fonte: elaboracdo dos autores (2024).

Pode-se notar na figura 10 que a rede neural aplica um blur no corpo inteiro de todas as pessoas
detectadas; além disso, atribui um ID Unico para auxilio da contagem de pessoas e também conta o

numero de pessoas que passaram pelo local.
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Andlise dos dados obtidos

Ao todo, foram detectadas 1600 pessoas ao longo de quatro dias, sendo eles: segunda-feira, terga-feira,
guinta-feira e sexta-feira. Os valores obtidos foram analisados em linguagem R por meio da plataforma
Posit Cloud. A analise foi obtida por meio de agrupamentos de cluster, onde inicialmente o método do
cotovelo (elbow method) foi utilizado para determinar qual seria o nimero ideal de clusters de acordo
com o volume de dados; o método consiste em calcular as distancias quadradas dentro dos clusters até o

momento em que elas se estabilizam. A figura 11 mostra a curva calculada.

Figura 11 - Elbow Method

Meétodo do Gotovelo
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WCSS (Soma dos Erros Quadrados Dentro do Cluster)

25 5.0 75 100
Numero de Clusters

Fonte: elaboracdo dos autores (2024).

E possivel observar que a partir de dois clusters a curva apresenta uma desaceleragdo significativa,
especialmente partindo de quatro clusters, demonstrando que a partir deste ponto o aumento de clusters
tem pouca influéncia nos resultados. Na sequéncia, um agrupamento foi gerado utilizando k = 4, sendo k
o numero de clusters utilizados. A segmentacdo foi feita utilizando-se os dias da semana e as horas do dia
como varidveis nos eixos y e x respectivamente. Os clusters foram gerados a partir de 40 amostras

aleatdrias da base de dados; com dessa forma, os resultados da figura 12 foram obtidos.

Figura 12 - Segmentacdo dos dados por clusters

WisinllEacaa dos CRIEATS K-medis cosm Had

a0 warvara
i

Fonte: elaboracdo dos autores (2024).
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O Cluster 1 é identificado pela cor vermelha e aparece em vdrias horas do dia para todos os dias da
semana. O de numero 2 é representado pela cor verde e aparece em algumas horas especificas em
diferentes dias. O terceiro aparece na cor azul, com uma distribuicdo prépria de dias e horas. O Cluster 4
€ mostrado em roxo e apresenta um padrao distinto. Por meio dessa analise, é possivel concluir que a
hora do dia tem impacto significativo no fluxo de pessoas no local. Essa distribuicdo sugere que ha quatro
padroes distintos de lotacdo na base de dados, mostrando uma segmentacdo clara neste quesito e

possibilitando analises mais aprofundadas sobre o trafego de pessoas.

Para averiguar se a hipotese de que diferentes horarios no dia influenciam no fluxo de pessoas, um

dendograma de clusterizagao hierarquica foi gerado.

Figura 13 - Dendrograma de clusterizacdo hierdrquica
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Fonte: elaboracdo dos autores (2024).

A visualizacdo indica que, em niveis iniciais de fusdo, os pontos de dados parecem ser agrupados de
maneira légica com base na similaridade temporal (dia da semana e hora do dia). A medida que a altura
do dendrograma aumenta, as observa¢des de grupos mais amplos se fundem, sugerindo que esses

agrupamentos representam padrdes distintos de comportamento ao longo do tempo.

Com a segmentag¢dao bem definida e condizente com a realidade, foi possivel elaborar um modelo capaz
de calcular a probabilidade de haver ao menos 15 pessoas nos corredores do laboratério em todas as
horas do dia e, além disso, de construir um grafico com um mapa de calor do nimero de IDs Unicos

detectados durante os dias.

Assim, o dendrograma sugere que a clusterizacdo hierarquica dos dados resulta em 4 grupos bem

definidos, cada um com padrdes distintos de presenga ao longo do tempo, podendo representar
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diferentes comportamentos ou caracteristicas temporais, como varia¢des na presenga de pessoas ou

atividades ao longo da semana e do dia.

Figura 14 - Probabilidade de presenca de pessoas com base na hora e dia da semana
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Fonte: elaboracdo dos autores (2024).

E possivel observar que o grafico reflete um padrdo de presenca mais acentuado nos ultimos dias da semana, ao
final da noite, o que condiz com o comportamento ocasionado pelo final do horario académico, enquanto nos
demais dias da semana apresenta-se um comportamento mais homogéneo de distribuicdo. Outro grafico gerado

foi o de um mapa de calor mostrando a contagem de pessoas Unicas em determinadas horas do dia.

Figura 15 - Mapa de calor de contagem de pessoas
‘ Contagem de Pessoas
150
H 100
50
Terga
o . I ml
& ® ® o

Hora do dia

Sexla

Quinta

Dia da semana

Fonte: elaboracdo dos autores (2024).
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Por fim, tendo em vista averiguar a precisdao do modelo adotado, uma curva ROC foi gerada, sendo esta uma
ferramenta de classificacao bindria entre a taxa de verdadeiros positivos e a taxa de verdadeiros negativos que sao

plotadas nos eixos Y e X respectivamente.

Figura 16 - Curva ROC do modelo de predigao.
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Fonte: elaboracdo dos autores (2024).

Nota-se que a curva sobe rapidamente do ponto (0,0) até o ponto (1,1), demonstrando uma boa eficicia na
classificacdo de observagdes dada a distancia entre a curva e a linha diagonal. Ao analisarmos o valor AUC (Area
Sob a Curva), obtemos um valor de 0,938, ou aproximadamente 93,8% de chance de classificar corretamente uma
instancia positiva em comparagdo com uma negativa. Outro fator importante para a avaliagdo do modelo foi a
acurdacia de 80%, adequada para as condi¢des observadas, mas que pode ser melhorada a medida que a base de
dados também aumenta. Dito isto, é importante ressaltar que durante todo o periodo de coleta de dados nenhuma
pessoa com mobilidade reduzida foi detectada; no entanto, a rede neural é capaz de detectar com precisdo as
pessoas nessas condicdes, conforme demonstra a figura 17, que foi realizada em um ambiente controlado devido

a falta de amostras no ambiente real.

Figura 17 — Deteccdo de mobilidade reduzida em ambiente controlado

Fonte: elaboracdo dos autores (2024).
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E possivel observar que o modelo reconhece duas pessoas e, além disso, reconhece uma pessoa com

mobilidade reduzida simultaneamente, gerando trés caixas delimitadoras.

Interface grdfica de usudrio
Para realizar a interacdo entre os dados coletados e os usuarios que a querem acessar, um aplicativo foi
desenvolvido na interface Flutterflow, um site que possibilita a criacdo low-code de aplicativos para

celulares e computadores.

Figura 18 - Tela inicial do aplicativo desenvolvido em Flutterflow
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Fonte: elaboracdo dos autores (2024).

Para que o aplicativo pudesse ler corretamente os valores registrados no DynamoDB, uma rotina foi criada
no AWS Lambda para extrair todos os valores armazenados em formato .json. Na sequéncia, uma API
(Applitcation Programming Interface), criada no AWS AP| Gateway, automatiza o processo de extracao; a
URL da API gerada foi inserida no flutterflow e é executada por meio de uma API Call, atualizando a base
periodicamente. Por fim, acdes condicionais permitem que os valores sejam atualizados toda vez que um
timer interno seja zerado dentro do aplicativo e possibilitando notificacGes de pessoas com mobilidade

reduzida. A figura 19 exemplifica o que é visto pelo usuario.
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Figura 19 — Dados apresentados aos usuarios.

Fonte: elaboragdo dos autores (2024)

Consideracoes finais

E possivel determinar que o modelo adotado é capaz de reconhecer com alto grau de precisdo as classes
de pessoas e pessoas com mobilidade reduzida em tempo real, armazenando instantaneamente todos os
dados coletados em um banco NoSQL e possibilitando a predicdo do fluxo de pessoas baseada em
diferentes hordarios e dias por meio de analise detalhada dos dados, viabilizando a visualizacdo de mapas

de calor, padrées temporais e notificacdes de assisténcia para pessoas com mobilidade reduzida.

No entanto, é importante salientar como a limitacdo de hardware influencia negativamente a solucao
como um todo; ao se considerar fatores como escalabilidade, o Raspberry 4 ndo consegue atender a
demanda de maneira eficaz; isso ocorre devido ao seu processamento de memadria RAM, que impede que
ele detecte pessoas em quantidades acima de 30 Ids Unicos simultaneamente, sendo, neste caso,
necessaria uma GPU dedicada apenas para a deteccdo das pessoas no campus, possibilitando o maior

aproveitamento da arquitetura aqui proposta.

Ademais, uma vez que a arquitetura ndo depende de etapas adicionais, é notavel o seu potencial de
escalabilidade para todo o campus da Universidade Presbiteriana Mackenzie, visto que o modelo a dotado
demonstrou uma alta taxa de acuracia, reforcando sua capacidade de contribuir significativamente com
insights valiosos a respeito dos padrdes de comportamento dos estudantes bem como da presenca de
pessoas com necessidades especiais. Para trabalhos futuros, recomenda-se o foco na escalabilidade do
projeto, focando em capacidade de processamento e entrega de informacSes ao usuarios por meio do
monitoramento em tempo real e em larga escala do campus, possibilitando maiores insights e aplicando
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um maior volume de dados, sendo possivel acrescentar, por exemplo, varidveis de diferentes locais no
campus, horarios de aulas e grades de horarios para cada curso a fim de aumentar a precisdo das

previsoes.
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Resumo

As grandes mudancas que afetaram a humanidade nas ultimas décadas em todas as suas areas de
atividade trouxeram, como uma de suas principais consequéncias, a necessidade de revisao e inovacao
de métodos para adequacdo a esta nova realidade. A drea da educacdo estd em processo de
descobrimento de uma metodologia que consiga atender ao novo perfil de estudante, utilizando-se das
novas tecnologias emergentes e que, de alguma forma, podem afetar o processo de ensino-
aprendizagem, contribuindo para a obtengao de melhores resultados. Nesse sentido, este trabalho tem
como principal objetivo promover uma andlise sobre o processo de implementagao da metodologia CDIO
(Conceive-Design-Implement-Operate), concebida inicialmente para os cursos de engenharia, mas que
comecou a ser utilizada nos cursos de tecnologia. Para atingir o objetivo proposto, optou-se por uma
pesquisa qualitativa, por meio de um estudo de caso, utilizando-se da andlise de conteudo para analise
dos dados. Como resultado, pode-se detectar quais sdo os principais fatores criticos de sucesso para a
implementacdo dessa metodologia. Conclui-se que a adequacdo das metodologias de ensino-
aprendizagem em instituicdes de ensino é fundamental para a melhoria de sua eficiéncia e eficacia.

Palavras-chave: CDIO. Ensino-aprendizagem. Metodologias Ativas.

Abstract

The major changes that have affected humanity in recent decades in all areas of activity have brought, as
one of their main consequences, the need to review and innovate methods to adapt to this new reality.
The education sectorisin the process of discovering a methodology that can meet the new student profile,
using new emerging technologies that can somehow affect the teaching-learning process, contributing to
achieve better results. In this sense, this paper has as its main objective to promote an analysis of the
implementation process of the CDIO (Conceive-Design-Implement-Operate) methodology, initially
designed for engineering courses, but which began to be used in technology courses. To achieve the
proposed objective, a qualitative research was chosen, through a case study, using content analysis for
data analysis. As a result, it was possible to detect which are the main critical success factors for
implementing this methodology. It is concluded that the adaptation of teaching-learning methodologies
in educational institutions is fundamental to improving their efficiency and effectiveness.

Keywords: CDIO, Teaching-learning, Active Methodologies.

119



Introducdo

O atual contexto de mudancas tecnoldgicas e culturais que atingem a humanidade exige que as
instituicoes que trabalham com educacdo busquem alternativas que contribuam para a mitigacao de

consequéncias maléficas, advindas dessas mudangas.

O perfil dos estudantes que acessam as instituicdes de ensino atualmente é bastante afetado pelos
avancos tecnoldgicos, exigindo dessas instituicdes adequacdo e inova¢do em seus processos de ensino-
aprendizagem, sob pena de ndo de nao sobreviverem no mercado. A evasao estudantil e a formagao

aquém das necessidades de mercado representam algumas das consequéncias advindas desse contexto.

Nos cursos de formacdo superior tecnoldgica o contexto ndo é diferente. O mercado profissional exige
cada vez mais profissionais que possam agregar valor as suas atividades, por meio de alto desempenho
dentro do menor espago de tempo possivel. Estes novos profissionais exigidos pelos mercados devem ter
a capacidade de solucionar problemas por meio da utilizacdo de um senso critico agucado, da inovacdo e

de iniciativas empreendedoras (Oliveira e Souza, 2021).

Para atender as exigéncias de mercado, as instituicdes formadoras desses profissionais necessitam
repensar seus métodos de ensino-aprendizagem de tal forma que transformem seus estudantes em
profissionais aptos, ao mesmo tempo em que minimizem os problemas e os ajudem a ingressar numa
carreira profissional. Isso devera ser feito especialmente com as novas geracdes, de modo que os alunos
aprimorem a forma como entendem um problema, concebendo-o, desenvolvendo-o, implementando-o

e operacionalizando-o em projetos, trabalhando junto com outros alunos (Moura et al., 2022).

Uma das solugdes que tem se apresentado como bastante eficiente no sentido de alinhamento entre a
formacdo e o desempenho de profissionais é a utilizacdo de metodologias ativas para sua formacao.
Entretanto, apesar de compartilharem um mesmo pressuposto, existe uma profusdo de modelos e
estratégias na adocdo desta solucdo, sendo que cada uma delas deve vencer barreiras e desafios para sua

implementacao.

O Massachusetts Institute of Technology — MIT - desenvolveu, no inicio dos anos 2000, um projeto que
visava contribuir para a solu¢ao dos problemas que as mudangas tecnoldgicas e culturais trouxeram para

a formacdo dos engenheiros. O método utilizado para esse fim ficou conhecido como CDIO (Conceber-
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Desenhar-Implantar-Operar) e tem sido difundido com sucesso entre importantes institui¢des formadoras

ao redor do mundo.

Considerando este contexto apresentado, adotou-se como questdao norteadora deste trabalho a seguinte
proposicdo: “Quais as dificuldades para a implementacdo da metodologia CDIO em um curso de
tecnologia, sob a 6tica de seus gestores?”. Para responder a esta questao procedeu-se a uma pesquisa
junto a gestores do curso de tecnologia em que o método foi implementado, para identificar quais os

fatores criticos de sucesso (FCS) para adogao do método.

Fundamentacdo teorica

Cursos de tecnologia

A educagdo superior no Brasil tem sofrido bastante com transformacgdes, sendo que os cursos superiores
de tecnologia atendem a uma formagdo mais focada na pratica da atividade profissional. Conforme
D’Arisbo e Pagliarini (2024), o surgimento do modelo de Curso Superior de Tecnologia (CST) trouxe consigo
o desejo de romper o padrao vigente nas instituicdes de ensino superior, aproximando o egresso destes

cursos ao mercado de trabalho.

Conforme Favretto e Moretto (2013), as mudancgas no cenario econémico e organizacional apontam para
a necessidade de uma sdlida educacdo que atinja todos os trabalhadores. Segundo as autoras, a Lei de
Diretrizes e Bases da Educacdo (LDB), de 1996, buscou atender as novas necessidades do mercado de
trabalho visando o desenvolvimento de uma educacdo que atenda simultaneamente ao trabalho, a

ciéncia e a tecnologia.

Segundo Colenci e Colenci Jr. (2004), a educacgdo superior tecnoldgica constitui-se em um grande passo
de uma nagado para se tornar estrategicamente competitiva. Entretanto, Moraes e De Albuquerque (2019,

p.43) afirmam que:

Em um pais marcado pela desvalorizagdo do trabalho e pela mitificagdo do bacharel e do
doutor, a EPT recebe pouco destaque. A pouca atencdo do Estado a formacgdo de trabalhadores
pode ser percebida desde a estrutura formal da educacdo brasileira, na qual a EPT aparece de
forma apartada, até a caréncia de suas estatisticas oficiais, necessarias para o acompanhamento e
avaliagdo das politicas educacionais.
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Outro grave problema enfrentado pelos cursos superiores de tecnologia é a evasao estudantil, sendo que
este problema gera prejuizos a todos os envolvidos no processo, ou seja, as areas economica, social e
cientifica da sociedade (Cunha e Morosini, 2013). Ainda segundo estes autores, estudos a respeito do
tema apontaram como fatores relacionados a instituicdes de ensino, questdes académicas e curriculos

desatualizados.

Apesar dos problemas enfrentados pela educacdo profissional tecnoldgica, este segmento tem como uma
de suas principais tarefas o atendimento de forma dagil e com qualidade as necessidades de mao-de-obra
advindas do mercado de trabalho, trazendo inovagdo e empreendedorismo para contribuir com o sucesso

das organizacdes (Takahashi e Amorim, 2008).

Conforme Souza (2005, p.4): “O sistema de educacgdo profissional precisa estar profundamente vinculado

ao mercado de trabalho e a evolugdo tecnoldgica”

Metodologias ativas

As necessidades de agilidade na formacdo com qualidade de profissionais que atendam as novas
demandas de mercado, o novo perfil dos estudantes, as novas tecnologias e a necessidade de
sobrevivéncia das instituicdes de ensino superior tecnoldgico levaram a busca por novos métodos que se

apresentassem mais eficientes e eficazes na solucao dos problemas no contexto apresentado.

Conforme Cunha et al. (2024), as diferentes geracOes possuem caracteristicas relacionadas a um
determinado contexto social e histérico influenciado, dentre outros fatores, pela tecnologia. Esta
realidade trouxe para discussao do processo de ensino-aprendizagem a necessidade de inclusdo de novos

métodos que considerem novos estilos de vida e valores das novas geragdes de estudantes.

Segundo Palmeira, Da Silva e Ribeiro (2020), as metodologias ativas estdo lastreadas em formas de
desenvolver o aprendizado, por meio de experiencias reais, visando a criacdo de solucdes de problemas
advindos da pratica social, sob diferentes contextos. O potencial dessas metodologias encontra-se na
capacidade de despertar a curiosidade e propor novos elementos ainda considerados em aula (Berbel,
2011). Soares (2021) afirma que as metodologias ativas tém como principal objetivo a promoc¢do de uma

educacdo atualizada e transformadora.
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A partir das metodologias ativas é possivel estimular a geragao de determinados sentimentos nos
estudantes, os quais dificilmente seriam alcancados em uma aula sem a aplicacdo dessa nova técnica.
Conforme Berbel (2011), dentre outros beneficios, estdo a promoc¢do da autonomia do aluno e a sua

percepcdo de pertencimento e competéncia.

Silberman (1996), adaptando um provérbio do filosofo Confucio, escreveu: 1) O que eu ougo, eu esqueco;
2) O que eu ouco e vejo, eu lembro; 3) 0 que eu ouco, vejo e discuto, comeco a compreender; 4) O que
eu ouco, vejo, discuto e faco, eu aprendo, desenvolvendo conhecimento e habilidade; 5) O que eu ensino

para alguém, eu domino com maestria.

Quando o estudante esta motivado para o aprendizado, o processo de aprendizagem ocorre de maneira
mais eficiente e rdpida. Entretanto, para que ocorra sua motivacdo, é necessario que esse estudante
encontre fundamento na atividade que ird realizar (Bacich e Moran, 2018). Nesse processo, é
fundamental, também, o papel do professor que, a partir do conhecimento do aluno, podera ajuda-lo a

melhorar sua compreensao e contribuir com seu crescimento pessoal.

Conforme Elmor et al. (2019), a metodologia tradicional ndo propicia ao estudante a possibilidade de
participacdo ativa em seu préprio aprendizado, uma vez que o professor é o ator que detém o
conhecimento e a forma de avaliagao. Estas caracteristicas tornam o estudante um ator desinteressado

no processo de seu préprio aprendizado.

Edstrom e Kolmos (2014) afirmam que um ambiente de aprendizagem requer a ativa participagdo de
todos os envolvidos no processo de ensino-aprendizagem (professor e estudante) gerando atividades que
promovam atitudes de interacao, reflexdo, colaboracdo e cooperacdo. A Figura 1, a seguir, ilustra as

principais caracteristicas das metodologias ativas de acordo com Klein e Alhert (2019).
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Figura 1: Metodologias Ativas de Ensino

-

Fonte: adaptado de Klein e Ahlert (2019).

Lopes (2016) afirma que, para que ocorra uma aprendizagem ativa, é necessario que se tenha em mente
gue o estudante constréi seu conhecimento. A participacdo dos estudantes nos processos de aplicacao,
interacdo e compartilhamento de suas experiéncias é o fator que determinard, ou ndo, seu efetivo

aprendizado.

Método CDIO

O contexto vivenciado pelos tecndlogos exige um profissional que tenha competéncias multiplas e, dentre
elas, a capacidade de iniciativa, criatividade e aproveitamento de oportunidades. Conforme Franca (2022),
a estratégia de ensino-aprendizagem que privilegie as etapas de conceber, projetar, implementar e operar
(CDIO) é uma metodologia que consegue desenvolver nos futuros profissionais as principais competéncias

requeridas pelo mercado.
Para um curso que pretende ser superior em tecnologia aplicada, a participacdo do estudante em seu

processo de aprendizagem por meio do desenvolvimento de projeto é bastante efetiva e decisiva para o

melhor preparo do profissional, fato que pode fazer a diferenca para a organizacdo em que ird atuar.
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Crawley et al. (2007) afirma que as etapas de “conceber-projetar-implementar-operar” fazem parte de
uma metodologia de ensino-aprendizagem bastante eficiente para a formacdo de engenheiros.
Entretanto, mais do que contribuir para a formacao de engenheiros, esta metodologia aplicada aos cursos
de tecnologia pode acelerar o processo de formagdo de mao-de- obra altamente especializada que devera
ser acompanhada de outras habilidades socioemocionais como iniciativa, senso critico e propensao a

inovagao.

O método surgiu no ano 2000 no Massachusetts Institute of Technology (MIT) e em trés Instituigdes de
Educacdo Superior da Suécia (Royal Institute of Technology, Chalmers Institute of Technology e Linkdping

University) visando a melhoria na formagdo de engenheiros.

Conforme Crawley et al. (2007) e Bankel et al. (2005), as principais caracteristicas da visdao CDIO sdo: a) a
educagdo é baseada em objetivos claramente articulados ao programa e aos resultados de aprendizagem
do aluno, definidos através do envolvimento das partes interessadas; b) os resultados de aprendizagem
sao alcangados através da construgao de uma sequéncia de experiéncias de aprendizagem integradas,
algumas das quais sao experienciais, ou seja, expdem os alunos as experiéncias que os egressos de seus

cursos encontrardo na sua profissao.

Conforme Nader (2014), Miller e Vermaas (2020), Nyiama et al. (2023) e Silva e Zanetti (2018), a
metodologia prevé o aumento do nivel de complexidade para os projetos a serem desenvolvidos pelos
estudantes, comegando por projetos simples e ir caminhando no sentido de despertar nos estudantes
todas as habilidades desejadas e necessarias para que se tornem bons profissionais no mercado de

trabalho. Esta evolucdo é mostrada na Figura 2, a seguir:

Figura 2 — llustracdo de um ciclo espiral de ordem crescente de complexidade.
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Fonte: Silva; Zanetti, (2018).
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No Brasil, existem diversas universidades que ja implementaram essa metodologia em seus cursos de
engenharia; entretanto, apenas uma delas é formadora de tecndlogos. A seguir, sdo relacionadas quais
sdo essas instituicdes: 1) Instituto Militar de Engenharia (IME) - Rio de Janeiro-RJ; 2) Instituto Nacional de
Telecomunicacgdes (Inatel) - Santa Rita do Sapucai — MG; 3) Escola de Engenharia de Lorena (EEL-USP) -
Lorena —SP; 4) CESUPA — Centro Universitario do Estado do Para - Belém — PR; 5) Universidade Federal da
Grande Dourados (UFGD) — Dourados —MS; 6) Faculdade de Tecnologia de Sdo José dos Campos — FATEC
—S. J. dos Campos - SP; 7) Universidade Federal de Santa Maria - Santa Maria, RS; 8) UNISAL — Centro

Universitario Salesiano de S3o Paulo.

A implementagdo dessa metodologia leva em consideragao algumas etapas descritas por Crawley et al.
(2007) e listadas a seguir: 1) um rigoroso documento para os objetivos de aprendizagem dos alunos:
Syllabus; 2) um conjunto claro de caracteristicas programaticas que definem um programa CDIO: CDIO
Standards; 3) suporte para a cultura organizacional e cultural; 4) melhoria das competéncias de ensino,
aprendizagem e avaliacdo do corpo docente; 5) colaboracdo entre programas para desenvolvimento
paralelo e abordagens de situagdes comuns; 6) alinhamento com os padrdes de ensino nacional e outras

importantes iniciativas de reforma (Crawley et al., 2007).

Um fluxograma que representa as etapas a serem seguidas na implementa¢do do CDIO é mostrado a

seguir, na Figura 3:

Figura 3 — Implementacdo da metodologia CDIO

Melhores Como ensinar O que ensinar Entrevistas
. e com
plks G — i stakeholders

' Contexto | :
CDIO CDIO ' | Syllabus
Standards CDIO
|
Reformular Programa Definir -
cursoe de graduagdo resultados de
programa existente aprendizagem |.
' T []
| . |
gi;:???;::: Benchmark de Critérios
i ! habilidades de acreditacdo
ensi no-aprendlzagem

Fonte: Boing (2018) apud Crawley (2017).

A implementacdo, de acordo com o fluxograma acima, divide-se em dois momentos diferentes: como

ensinar e o que ensinar.
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Conforme Franca (2022, p 34), a 4rea relacionada ao “o que ensinar”, também chamada de Syllabus, pode

ser dividida em quatro categorias:

1. Os resultados de aprendizagem tém como base fundamental o conhecimento técnico das
disciplinas, mas vdo além disso, pois as demais categorias do CDIO Syllabus especificam resultados
de aprendizagem pessoal, interpessoal e de construcao de processos, produtos e sistemas.

2. Osresultados de aprendizagem pessoal estdo focados no desenvolvimento cognitivo e afetivo de
cada aluno, tais como, o raciocinio e a resolu¢do de problemas de engenharia, a experimentacao
e a descoberta do conhecimento, o pensamento sistémico, criativo e critico e a ética profissional,
dentre outros.

3. Osresultados de aprendizagem interpessoal devem ter foco nas interagdes individuais e em grupo,
tais como, trabalho em equipe, lideranca e comunicacao

4. Os resultados de aprendizagem de construgao de sistemas e produtos devem focar em conceber,

projetar, implementar e operar sistemas em empresas e negdcios em contextos sociais.

De acordo, ainda, com esta autora, a area de “como ensinar” refere-se ao conjunto de principios
relacionados com a implantagao da metodologia.

O CDIO (2023) esta, portanto, baseado em doze principios padrées, que sdo: contexto, resultados de
aprendizagem, curriculo integrado, introducdo a engenharia, experiéncias de projetar e implementar,
espacos de trabalho de engenharia, experiéncias de aprendizagem integrada, aprendizagem ativa,
melhoria da competéncia do corpo docente, melhoria da competéncia de ensino do corpo docente,

avaliagdo de aprendizagem e avaliagdo do programa (CDIO, 2023).

Metodo

Para se elaborar uma pesquisa, é necessdria a ado¢do de um conjunto de procedimentos que permitam

o atingimento dos objetivos propostos. A esse conjunto de procedimentos denominamos método.

Nesta pesquisa, adotou-se a metodologia da pesquisa exploratéria descritiva por meio de um estudo de
caso. Segundo Gil (1999), uma pesquisa exploratdria ajuda a propiciar uma visdao geral acerca de
determinado fato. Ja a pesquisa descritiva, conforme Andrade (2002), preocupa-se em observar, registrar,
analisar, classificar e interpretar os fatos. O estudo de caso é um método de pesquisa a respeito de

determinado assunto permitindo maior conhecimento a respeito do tema estudado.
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A coleta de dados ocorreu por meio de propostas semiestruturadas com dois professores / gestores de
cursos e projetos analisados, doravante denominados entrevistado A e entrevistado B. As entrevistas
foram marcadas com antecedéncia de uma semana, tiveram a duracdo de aproximadamente 90 minutos
cada uma e foram gravadas com o consentimento dos participantes. A analise dos dados ocorreu por meio

da técnica de andlise de conteudo.

Resultados e discussao

Neste item, foi elaborada uma breve introdugdo da instituicdo de ensino analisada neste trabalho;
posteriormente, promoveu-se uma discussao a respeito do processo de implementacdao da metodologia

e a apresentacdo dos principais fatores criticos de sucesso, conforme a percepc¢ao dos entrevistados.

Procedeu-se a apresentacdo da situacdo, da instituicdo analisada, anterior a implementacdo da
metodologia de CDIO (Conceber-Desenhar-Implantar-Operar); o seu processo de adogdo e certificagdo
como primeira instituicdo provedora de cursos de tecnologia, a disseminacdo para o todo da instituicdo

e, quais foram os fatores criticos de sucesso para a mudanga.

Faculdade de Tecnologia de Sao José dos Campos — Fatec

A Faculdade de Tecnologia Professor Jessen Vidal, de Sdo José dos Campos, é uma unidade de ensino do
Centro Estadual de Educacdo Tecnoldgica Paula Souza - CEETEPS. Atualmente, o CEETEPS é uma autarquia
do Governo do Estado de S3o Paulo, vinculada a Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo, que

administra as 228 Escolas Técnicas e as 77 Faculdades de Tecnologia do Estado.

As faculdades de tecnologia atendem a aproximadamente 90 mil alunos, divididos em 91 cursos de
graduacdo tecnoldgica. Atualmente, sdo oferecidos nove diferentes cursos de tecnologia na unidade de

Sdo José dos Campos (presenciais) e um curso de EaD - Educacdo a Distancia.

A situagdo pré-implantagdo

A Faculdade de Tecnologia Professor Jessen Vidal, de Sdo José dos Campos, esta posicionada entre as dez
principais unidades do Centro Estadual de Educagao Tecnoldgica Paula Souza - CEETEPS - em termos do
numero de cursos oferecidos e quantidade de estudantes matriculados.

Entretanto, apesar desse bom desempenho, vinha encontrando alguns problemas relacionados a motivos

como: evasdo de alunos, queda no rendimento de aprendizagem dos estudantes, problemas de
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relacionamento professor-estudante, dificuldades com o método de ensino-aprendizagem tradicional,

entre outros.

A area de gestdo da instituigao tinha a percepgao clara da necessidade de mudangas na condugdo do
processo ensino-aprendizagem, enquanto formadora de profissionais da area de tecnologia, os quais

devem possuir um sincronismo com o mercado em termos de atualizagao tecnoldgica.

Foi, entdo, iniciado no Curso de Andlise e Desenvolvimento de Sistemas um trabalho no sentido de mudar
a rota para um caminho que oferecesse um canal de atualizagdo com o mercado, promovendo atualizagao
das necessidades do mercado de trabalho, melhor relacionamento com os estudantes no sentido de
atendimento de suas expectativas relacionadas ao curso e ao mercado, e mitigando a evasdo; uma nova
trajetdria que inovasse o processo ja desgastado da metodologia de ensino-aprendizagem tradicional, em

gue o estudante se torna um ator passivo de seu aprendizado.

A solugdo veio por meio do contato de um gestor da instituicdo com a metodologia de CDIO (Conceber-
Desenhar-Implantar-Operar), a qual se propGe a ser uma metodologia com ativa participacao do
estudante em seu processo de aprendizagem. Entretanto, era necessario seguir todo um fluxo de
atividades preparatérias para que o objetivo fosse alcangcado e com a possibilidade de extensao para todos

os cursos da unidade.

A partir desse momento, comegou a ser mapeado o estado atual de condugdo das atividades internas e o

levantamento das necessidades para implementagao da nova metodologia.

Conforme um dos entrevistados (A), havia uma consciéncia de que o processo ndo seria facil de ser

implementado); entretanto, totalmente necessario:

Nés sabiamos que promover mudancas nos processos internos da instituicdo geraria grandes
reacOes contrdrias, considerando fatores como: perfil dos professores, cultura dos estudantes e
até o convencimento da instituicdo mantenedora. Entretanto, havia um indice de evasdo grande
e, conforme mapeamento anterior, provocado em parte por um desconforto dos estudantes em
relacdo ao método de ensino-aprendizagem. (entrevistado A).

Para o sucesso da implementacdo, conforme afirma o entrevistado B, o envolvimento da alta direcdo seria

fundamental:

Para que se possa promover mudancas dessa magnitude dentro de instituicdo de ensino superior,
com o agravante de ser um érgdo publico, é necessario que se tenha muito apoio da alta direcao
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e, inclusive, da mantenedora. Se vocé decide mudar e ndo combina isso com os demais atores, as
atitudes contrdrias a essa mudanga, inclusive por medo, podem minar todo o processo.
(entrevistado B).

As dificuldades e facilidades de implementagdo

Um dos primeiros passos rumo a adoc¢do da metodologia CDIO nos cursos de Analise e Desenvolvimento
de Sistemas e Banco de Dados foi a pesquisa e a constatacdo de que esses cursos (da area de informatica)
encontravam-se em um estagio mais avancado em relagdo a estruturagdo para as necessarias etapas de

implementacao.

Conforme o entrevistado B, o momento decisivo foi quando a direcdao da instituicdo decidiu pelo total
apoio ao processo, inclusive se encarregando de convencer a mantenedora de sua necessidade, uma vez
que a liberagdo de recursos para a compra de imobilidrio e outros materiais teria que ocorrer.

Esse apoio pode ser detectado na fala dos entrevistados B e A:

A coisa realmente se tornou séria quando, em uma reunido de gestores com a dire¢do, o go ahead
foi decidido e comegamos a mapear processos e criar indicadores, para posteriormente trabalhar
com o grupo de professore e estudantes. (entrevistado B)

Dificilmente teriamos conseguido o sucesso na implementa¢do da nova metodologia se a diregao
da unidade ndo tivesse apoiado incondicionalmente o projeto desde o seu inicio, inclusive com
acles para evitar a retaliacdo de atores descontentes com possiveis mudangas. Sabe como é
mudanca: tira vocé da zona de conforto. (entrevistado A)

Uma pesquisa realizada com os estudantes e professores, conforme os entrevistados, gerou uma lista de
assuntos que deveriam ser trabalhados previamente para evitar maiores barreiras na implementacao da
nova metodologia. Dentre essas medidas, encontravam-se: 1) professores antigos e que ndo admitiam
mudancas em seus métodos de ensino-aprendizagem; 2) falta de conhecimento para a utilizacdo de novas
tecnologias, ou seja, falta de treinamento; 3) falta de interdisciplinaridade: alguns professores ndo sabiam
arespeito dos objetivos da disciplina dentro do curso e nem quais as interligacdes que existiam com outras
disciplinas; 4) falta de conhecimento do projeto pedagdgico do curso por parte de professores e
estudantes; 5) necessidade de mais atividades praticas que permitissem aos estudantes buscar o
conhecimento e que seu professor fosse apenas um facilitador; 6) excesso de atividades tedricas sem que
houvesse um retorno para aquilo que era executado e que algumas vezes nem era corrigido e devolvido;

7) planos de aula ultrapassados e sem considerar as necessidades das empresas atuantes no mercado.

A partir dessas constatacdes, pOde-se entdo definir qual o caminho e quais as etapas a seguir.

Primeiramente, verificou-se nos fundamentos da metodologia quais sdo os resultados esperados e os
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desdobramentos necessdrios, os quais sdo descritos por Boing (2018 apud Franca, 2022) conforme tabela

1.

TABELA 1 - Fragmentacgdo do Nivel 1 do Syllabus

PRIMEIRO NiVEL SEGUNDO NiVEL

1. Conhecimento cientifico e | 1.1 Conhecimento fundamental de matematica e de ciéncias
1.2 Conhecimento fundamental de engenharia

1.3 Conhecimento avancado de métodos e ferramentas de
engenharia

2. Habilidades pessoais e | 2.1 Resolucdo de problemas e raciocinio analitico

2.2 Experimentacdo, investigacdo e descoberta do
conhecimento

2.3 Pensamento sistémico

2.4 Atitudes, pensamento e aprendizado

2.5 Etica, igualdade e outras responsabilidades

3. Habilidades interpessoais: | 3.1 Trabalho em equipe

3.2 Comunicagdo

3.3 Fluéncia em linguas estrangeiras

raciocinio légico

profissionais

comunicagdo e trabalho

em equipe

4. Conceber, projetar, | 4.1 Contexto social e ambiental em esfera global
4.2 Contexto empresarial e organizacional
4.3 Concepgao e gestdo de sistemas
sistemas em um contexto | 4.4. Projetar
4.5. Implementar
4.6. Operar
ambiental 4.7. Liderar empreendimentos de engenharia
4.8 Empreendedorismo
Fonte: Boing (2018).

implementar e operar

empresarial, social e

Ja as etapas do CDIO relacionadas ao “como ensinar” (nivelamento standard) devem ser acompanhadas

e considerados os niveis de avaliacdo, conforme Quadro 1 apresentado por Boing (2018).

Quadro 1 - Nivelamento Standard com o programa de ensino

Nivel Evidéncia

5 A evidéncia relacionada ao Standard é regularmente revisada e utilizada para
realizar melhorias

4 Ha evidéncia da implementacdo e do impacto do Standard entre os componentes e
constituintes do programa

3 A implementac¢do do plano para atender o Standard esta em andamento

2 Ha um planejamento para atender o Standard.

1 Ha consciéncia da necessidade de adotar o Standard e um processo estd em vigor para atendé-
lo

0 Ndo ha planejamento documentado ou atividade relacionada ao Standard.

Fonte: Boing (2018).

A partir das diretrizes definidas pelo CDIO e pelo conhecimento da situacdo em que se encontrava a
instituicdo analisada e, apds transcricao e diversas leituras flutuantes das transcricdes, pode-se(foi
possivel) finalmente definir, sob o ponto de vista dos gestores entrevistados, quais os principais fatores
criticos de sucesso (FCS) para a implementacdo da metodologia CDIO em instituicGes de ensino. O quadro

2, a seguir, mostra quais sdo esses fatores:
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Quadro 2: Fatores Criticos de Sucesso na Implantagdo do CDIO

Instituicao

(estrutura) Defini¢do do curso piloto

Criacdo de indicadores

Treinamento para todos os professores para nivelamento quanto a metodologia e ao
conhecimento do curso e das tecnologias
Corpo docente Convencimento dos beneficios advindos do programa

Plano de agdo para os resistentes

Plano de acdo para enfrentar as resisténcias

Revisdo de todos os planos de aula

Trabalhar a mudanca cultural do quadro discente

Discente Acompanhamento de todas as atividades

Suporte para as dificuldades

Fonte: elaboracdo dos autores (2024).
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Consideracoes Finais

Este trabalho teve como principal objetivo a determinagdo dos principais fatores de sucesso (FCS) para a
implementacdo da metodologia CDIO em uma instituicdo de ensino tecnoldgico superior, por meio da
analise das etapas efetivadas e sob a percepgao de dois de seus gestores responsdveis por sua

implantacao.

Entende-se que o objetivo foi atingido, podendo-se deduzir deste trabalho que o atual cenario para as
instituicdes de ensino de qualquer natureza é de bastante fragilidade, exigindo mudangas em suas
estratégias de ensino-aprendizagem, de forma a contribuir com a mitigacdo de outros problemas
enfrentados por essas instituicdes como: evasao e efetividade na formagao de profissionais que atendam

as novas demandas do mercado profissional.

Os temas “ensino-aprendizagem” e “metodologias ativas” sdo questGes que necessitam de muitos
estudos ainda, considerando-se sua importancia e a miriade de definigdes e caminhos a trilhar para a

obtencdo de resultados.

Entende-se que este trabalho esta muito longe de esgotar as necessarias discussdes a respeito do tema
e, portanto, sugerimos como pesquisas futuras a andlise da implementagao desta metodologia em outros

tipos de instituicoes.
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