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Editorial

Nesta 112 edicdo da FTT Journal of Engineering, temos a satisfacao de apresentar um conjunto
de nove artigos representativos nas areas de pesquisa promovidas na Fundacdo Salvador
Arena. S3o trabalhos de pesquisadores de dentro e de fora de nossa instituicao que tém em
comum a preocupacao de buscar perspectivas inovadoras sem perder de vista o potencial de
aprimoramento do ser humano, propiciado pela ciéncia.

Na se¢dao de Administracao, Luciano José da Paixdo Fiel Reis investiga, por meio de uma
revisdo sistematica de literatura, as evidéncias empiricas sobre a relacdo entre a
espiritualidade no ambiente organizacional e o bem-estar no trabalho. Os resultados apontam
para a associagao entre espiritualidade e questdes como bem-estar subjetivo, engajamento,
satisfacdo, desenvolvimento humano e reducdo de estresse, entre outros. A maioria dos
estudos sobre essa tematica esta concentrada em contextos culturais onde ha maior
integracdo entre valores espirituais e praticas profissionais. Ayohana Matias Silva, Barbara
Kelly Rodrigues da Silva, Nicolle Lustoza Abreu, Suelma Santos do Carmo e Leandro Rodrigues
da Silva analisam o potencial de utilizacdo do marketing digital como ferramenta para
inovacdo de servicos em clinicas oftalmoldgicas para alcangar oportunidades em redes sociais.
Os resultados da pesquisa, de carater qualitativo e quantitativo, demonstram as dificuldades
de manutencdo da presenca on line de profissionais dessa area e propde uma metodologia
para promover inovacdao em servicos e ampliar oportunidades nas redes sociais.

O artigo Desenvolvimento de bebida alcodlica fermentada mista utilizando suco de caju e
mac¢a abre a se¢do de Engenharia de Alimentos. Na pesquisa, conduzida por Luisa Lasso
Raposo, Gabriella Aparecida de Souza Rodrigues, Débora Vitéria Pereira Mesquita Gomes,
Mateus Guilherme dos Santos e Léo Kunigk, analisa-se a possibilidade de aproveitamento do
pedunculo do caju na elaboracado de bebidas fermentadas para agregar valor a uma matéria-
prima regional ainda subutilizada. A formulagao desenvolvida apresentou viabilidade técnica
e potencial, embora sejam necessdrios estudos sensoriais, de estabilidade e de viabilidade
econdmica em escala industrial. Ilana Racowski apresenta um estudo sobre a nova rotulagem
nutricional de alimentos de alimentos e sua contribuicio para os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Com base na Teoria da Mudanga, a pesquisa identifica
métricas para avaliar se a adocdo da nova legislacdo influencia a conscientizacdo dos
consumidores, suas escolhas alimentares, sua salde e a sustentabilidade.

Na secdo de Engenharia de Computacdo, o artigo AgentK: deteccdo inteligente de erros em
arquivos de configuracdo do Kubernetes, uma implementacdo do Model Context Protocol
evidencia o potencial de correcdo de falhas da arquitetura proposta assim como o reforco de
seguranca e robustez de ambientes Kubernetes, em especial em cendrios criticos como os de
cidades inteligentes. O trabalho foi desenvolvido por Vinicius Gabriel da Silva Olimpio, David
Santos Pinheiro das Neves, Cleber dos Santos Santana, Wilson Pereira da Silva e Fabio
Henrique Cabrini. No trabalho Lumitemp: sistema para monitoramento e secagem de motores
elétricos usando IOT, Enzo Brito Alves de Oliveira, Erikson Vieira Queiroz, Guilherme Alves
Barbosa, Heitor Santos Ferreira, Tainara do Nascimento Casimiro, William Santim e Marcio
Rodrigues da Silva apresentam o desenvolvimento de uma estrutura que integra Internet das
Coisas (loT), sistemas embarcados e a arquitetura de software Modelo-Visdo-Controlador
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(MVC) para sistema de controle térmico para uma estufa destinada a secagem de motores
elétricos capaz de garantir uniformidade no processo de secagem, otimizacdo energética e
manutencdo de condi¢des ideais para os equipamentos.

Julio Rodrigo Ribeiro dos Santos e Leandro Poloni Dantas abrem a secdo de Engenharia de
Controle e Automacao com o artigo Aplicacdo da Transformada Réapida de Fourier no qual
apresentam uma solucdo baseada em um sistema embarcado, utilizando um
microcontrolador equipado com nucleo ARM Cortex®-M4 e técnicas de processamento digital
de sinais (DSP) para realizar medicdes de tensdo com precisdo em circuitos de 60 Hz sem a
necessidade de desligar os circuitos de Jaudio frequéncia (AFOs) em sistemas
metroferrovidrios. O artigo Robdtica na saude: construcdo e testes de um robd de triagem
médica de autoria de Luiz Eduardo Morais de Oliveira e Rogério Issamu Yamamoto, traz uma
proposta de desenvolvimento de um protétipo de baixo custo que integra mobilidade,
monitoramento fisioldgico e comunicacdo remota

Na se¢do Gestao Educacional, llana Racowski e Luiza Cristina Sanches mostram no artigo
Relatdérios que falam o potencial de uso de relatérios de sustentabilidade como ferramenta
pedagdgica na formacdo de engenheiros ao favorecer a compreensdo dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel e sua aplicagao nas organizagdes.

Esperamos que esta edicdo desperte o interesse dos leitores e os motive a realizar novas e
instigantes pesquisas.

Boa leitural
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Resumo

Diferentemente da religiosidade, tradicionalmente associada a crencas, rituais e instituicoes
confessionais, a espiritualidade no trabalho refere-se a busca individual por propésito,
significado e conexdo nas atividades profissionais, independentemente de filiacdo religiosa.
Este estudo teve como objetivo identificar e sintetizar evidéncias empiricas sobre a relacdo
entre a espiritualidade no ambiente organizacional e o bem-estar no trabalho. Para tanto, foi
realizada uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), baseada no protocolo PRISMA, a partir
de estudos empiricos e estudos secundarios indexados na base Scopus. Os resultados indicam
gue a espiritualidade no trabalho estd associada a desfechos positivos, como bem-estar
subjetivo, engajamento, satisfacdo, desenvolvimento humano e reducdo de estresse e
burnout. Além disso, a literatura evidencia sua atuacdo como variavel mediadora em
diferentes modelos explicativos relacionados ao comportamento organizacional e a lideranca
espiritual. Observou-se maior concentracdo de estudos em contextos culturais nos quais
valores espirituais apresentam maior integracdo as praticas profissionais. Conclui-se que a
espiritualidade no trabalho constitui um importante recurso para a promog¢do do bem-estar
dos trabalhadores e para o desenvolvimento de ambientes organizacionais mais saudaveis,
colaborativos e sustentaveis, oferecendo contribuicdes tedricas e gerenciais para o campo da
gestdo de pessoas.

Palavras-chave: Espiritualidade no trabalho. Bem-estar no trabalho. Lideranca espiritual.

Abstract

Unlike religiosity, which is traditionally associated with beliefs, rituals, and religious
institutions, workplace spirituality refers to the individual pursuit of purpose, meaning, and
connection in professional activities, regardless of religious affiliation. This study aimed to
identify and synthesize empirical evidence on the relationship between workplace spirituality
and employee well-being. To this end, a Systematic Literature Review (SLR) was conducted
following the PRISMA protocol, based on empirical articles indexed in the Scopus database.
The findings indicate that workplace spirituality is associated with positive outcomes such as
subjective well-being, work engagement, job satisfaction, human flourishing, and reduced
levels of stress and burnout. Furthermore, the literature highlights its role as a mediating
variable in different explanatory models related to organizational behavior and spiritual
leadership. A greater concentration of studies was observed in cultural contexts where
spiritual values are more strongly integrated into professional practices. It is concluded that
workplace spirituality constitutes an important resource for promoting employee well-being
and fostering healthier, more collaborative, and sustainable organizational environments,
offering both theoretical and managerial contributions to the field of human resource
management.

Keywords: Workplace spirituality. Workplace Well-Being. Spiritual Leadership.
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Introducdo

A compreensao contemporanea do trabalho ainda carrega resquicios histéricos de sofrimento
e coer¢ao, como indica a etimologia do termo, oriundo do latim tripalium — instrumento de
tortura composto por trés estacas afiadas. Tal origem sugere que o trabalho, desde suas raizes
semanticas, esteve associado a dor e ao castigo (Albornoz, 2014). Apesar da evolucdo
semantica ao longo do tempo, essa carga simbdlica persiste na concep¢dao moderna, que
associa o trabalho a mobilizagcdo de energia e a tensdo orientada para um objetivo. Nesse
sentido, ainda que o trabalho contemporaneo se relacione a processos produtivos e a
realizagdo pessoal, permanece vinculado a no¢do de esforgo constante (Lhuilier, 2013). Esse
entendimento oferece uma base critica para refletir sobre as condi¢des laborais atuais e seus
impactos sobre a subjetividade e o bem-estar dos trabalhadores.

Para Cardoso e Santos (2016), a crescente padronizacdo e mecanizacdo das tarefas nas
organizacdes contemporaneas contribuiu para a supressdao das dimensdes subjetivas do
trabalhador, restringindo sua atuacdo a racionalidade técnica e operacional. Em resposta a
esse esvaziamento existencial no ambiente laboral, a espiritualidade organizacional emerge
como uma abordagem que reconhece a complexidade do ser humano, valorizando sua
interioridade, a busca por sentido no trabalho e o sentimento de pertencimento coletivo.
Nesse contexto, inaugura-se um novo paradigma gerencial que demanda praticas mais
humanizadas e, progressivamente, espiritualizadas. No entanto, a consolidacdo desse modelo
ainda enfrenta resisténcias, tanto pela escassez de instrumentos gerenciais que orientem sua
aplicacdo quanto pelo estigma que associa espiritualidade a religiosidade institucional,
dificultando sua legitimacdo no campo da gestdo organizacional.

A espiritualidade no ambiente de trabalho tem despertado crescente interesse na literatura
académica, sendo associada a beneficios como maior engajamento, propdsito, bem-estar
subjetivo e desempenho organizacional (Ahmed et al.,, 2022; Alruwayti; Sulphey, 2023).
Conceituada como aintegracao de valores, sentido de pertencimento e propdsito no trabalho,
a espiritualidade nas organiza¢des tem sido explorada como um fator que contribui para o
bem-estar, especialmente em cenarios marcados por estresse ocupacional, insatisfacdo e
crises de saude mental.

A espiritualidade no contexto laboral configura-se como a busca por propdsito existencial,
sentido e conexdo transcendental no exercicio profissional, desvinculada de sistemas
religiosos institucionalizados (Cardoso; Santos, 2016). A religiosidade, por sua vez, diz respeito
a adesdo a crengas, rituais e normas oriundas de tradigdes religiosas formais, refletindo um
engajamento com instituigdes e doutrinas estruturadas. Ja o bem-estar refere-se a percepgao
do individuo acerca do equilibrio entre demandas organizacionais, bem-estar psicossocial e
realizagao pessoal no ambiente profissional, podendo ser influenciado por valores espirituais
e religiosos que modulam o significado atribuido ao trabalho. A articulacdo entre
espiritualidade, religiosidade e bem-estar no trabalho oferece uma perspectiva ampliada
sobre o trabalho como experiéncia subjetiva, promotora de sentido, pertencimento e
transcendéncia (Chongvisal, 2023; Hunsaker, 2019; Pradhan et al., 2023).
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Apesar desse avango, a maior parte das publicagdes concentra-se em abordagens tedricas ou
na percepgao individual dos trabalhadores, sem detalhar as praticas organizacionais concretas
que promovem a espiritualidade no cotidiano das empresas (Vasconcelos, 2021). Hd uma
lacuna na literatura quanto a analise de intervengbes estruturadas, como programas de
meditacdo, espagos de siléncio, praticas de lideranga espiritualizada ou politicas institucionais
voltadas ao bem-estar (Ramaswamy et al., 2023). Nesse sentido, observa-se a necessidade de
sistematizar as evidéncias empiricas disponiveis que abordam essas praticas e seus impactos
no bem-estar.

O presente estudo tem como objetivo identificar e analisar, por meio de uma RSL, as
evidéncias empiricas sobre a relagdo entre espiritualidade no trabalho e bem-estar dos
trabalhadores. Para isso, a base de dados Scopus foi utilizada como fonte primaria de busca,
com os descritores (1) “espiritualidade no trabalho” e “workplace spirituality”, (2) “bem-estar”
e “well-being”, considerando publicacdes em portugués e inglés. Assim, a pergunta de
pesquisa que orienta esta investigacdo é: “Quais evidéncias empiricas demonstram a
contribuicdo da espiritualidade no ambiente organizacional para o bem-estar no trabalho?”
Esta RSL visa contribuir para a compreensdo das praticas e intervencdes espirituais no
contexto organizacional e seus efeitos sobre o bem-estar, preenchendo uma lacuna relevante
no campo da gestdo de pessoas e do comportamento organizacional.

A seguir, descreve-se a metodologia adotada para a selecdo, organizacao e analise dos estudos
incluidos com base nos critérios do protocolo PRISMA que sera justificada na préxima secdo,
e orientacGes consolidadas para revisdes sistematicas em ciéncias sociais aplicadas.

Metodologia

A RSL tem se mostrado um método relevante para sintetizar o conhecimento produzido sobre
espiritualidade no ambiente de trabalho, possibilitando identificar lacunas, tendéncias e
contribuicGes tedricas e praticas de maneira organizada e rigorosa (Faria et al.,, 2017).
Diferente de revisGes narrativas, a RSL adota critérios explicitos de busca, selecdo e andlise de
estudos, o que confere maior confiabilidade aos resultados. Tais contribuicbes reforcam a
importancia da RSL como ferramenta metodolégica essencial para consolidar campos

emergentes de pesquisa (Rosa; Grecco, 2020), como o da espiritualidade nas organizagoes.

A RSL é fortalecida pela aplicacdo do protocolo PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses), que orienta a conducdo de revisGes por meio de
etapas padronizadas, transparentes e replicaveis (Page et al., 2021) apresentado na figura 1.
A coleta dos estudos foi realizada na base de dados internacional Scopus, escolhida por sua

abrangéncia interdisciplinar e rigor na indexacdo de periddicos revisados por pares. Foram
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utilizados os seguintes descritores de busca, combinados por operadores booleanos
(Operadores booleanos sdo comandos como AND, OR e NOT usados para refinar buscas em
bases de dados cientificas): ("workplace spirituality" AND "well-being") OR ("espiritualidade

no trabalho" AND "bem-estar").

Figura 1 - Fluxograma do processo de selecdo dos estudos segundo o protocolo PRISMA

IDENTIFICACAO "workplace spirituality" ou & "well-being" ou
"espiritualidade no trabalho" "bem-estar"

—

Critérios de Exclusio:
191 61 - Fora do periodo analisado: 2016-2025
TRIAGEM Registros 40 Nao eram Artigos Cientificos
Identificados 1 artigo publicado em idioma ndo passivel
de analise pelo pesquisador
89 Estudos Artigos elegiveis apds aplicagdo dos
ELEGIBILIDADE Elegiveis critérios de inclusdo e exclusdo
INCLUSAO o ) o
89 estudos incluidos nasintese qualitativa

Fonte: elaborado pelo autor com base em Page et al. (2021)

Como critérios de exclusdo, foram removidos documentos que ndo se enquadravam na
proposta da pesquisa, incluindo registros duplicados, publicacdes classificadas como capitulos
de livros, anais de eventos, editoriais, notas técnicas e outros materiais ndo submetidos ao
processo de revisdo por pares. Também foram excluidos estudos sem acesso ao texto
completo, artigos publicados fora do periodo delimitado (2016—2025), publicacdes em
idiomas que impossibilitassem a adequada analise do contetdo e estudos que ndo abordavam
diretamente a relacdo entre espiritualidade no trabalho e bem-estar no contexto
organizacional. Apds a aplicacdo desses critérios, a amostra final foi composta por 89 artigos

cientificos considerados aderentes aos objetivos desta revisdo.
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A busca bibliografica foi realizada em maio de 2025, priorizando artigos publicados em
peridodicos cientificos indexados e revisados por pares. Adotou-se como critério de inclusdo a
disponibilidade de acesso integral ao conteudo e a possibilidade de analise adequada pelo
pesquisador, visando assegurar a confiabilidade da extracdo e interpretacdo dos dados. Tal
procedimento buscou garantir rigor metodoldgico, relevancia tedrica e consisténcia na sintese

das evidéncias identificadas.

Os critérios de inclusdo consideraram: (i) artigos cientificos completos; (ii) estudos empiricos
e estudos secundarios relevantes para contextualizacdo tedrica (quantitativos, qualitativos ou
mistos); e (iii) foco explicito na relacdo entre espiritualidade no trabalho e bem-estar. Os dados
extraidos foram organizados em uma matriz de analise com as seguintes varidveis: autor(es),

ano de publicagao e titulo do artigo que sera apresentado no quadro 1.

A prdéxima segao apresenta os resultados obtidos a partir da analise dos estudos selecionados,

bem como a categorizacdo das praticas espirituais organizacionais e seus respectivos impactos

sobre o bem-estar.
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Quadro 1 - Revisao da literatura sobre espiritualidade e bem-estar no trabalho

N2 | Ano Autor(es) Titulo do Artigo
1| 2016 | Pawar B.S. Workplace spirituality and employee well-being: an empirical examination
Spiritual leadership and organizational citizenship behavior: relationship with
2| 2016 | Hunsaker W.D. Confucian values
The impact of workplace spirituality on organizational commitment: A case study of
3| 2017 | Djafri F.; Noordin K. Takaful agents in Malaysia
Wahid N.K.A.; Mohd. Ways to maximize the triple bottom line of the telecommunication industry in
4] 2017 | Mustamil N. Malaysia: The potentials of spiritual well-being through spiritual leadership
Fry L.W.; Latham J.R.; Spiritual leadership as a model for performance excellence: a study of Baldrige
2017 | Clinebell S.K.; Krahnke K. award recipients
2017 | McGhee P.; Grant P. The transcendent influence of spirituality on ethical action in organizations
2017 | Garg N. Workplace Spirituality and Employee Well-being: An Empirical Exploration
Workplace spirituality buffers the effects of emotional labour on employee well-
8] 2017 | Zou W.-C.; Dahling J. being
Workplace spirituality and work-family conflict: Interrelationship of engagement
9| 2017 | Hunsaker W.D. and well-being
Lokasamgraha and Bhutan’s gross national happiness: Converging models for
10| 2017 | Belwalkar S.; Vohra V. workplace spirituality and well-being
Workplace spirituality and well-being: Examining the relationship on employee
11| 2018 | Hunsaker W.D. engagement in South Korea
Spiritual leadership and job burnout: Mediating effects of employee well-being and
12| 2019 | Hunsaker W.D. life satisfaction
Aboobaker N.; Edward M.; | Workplace spirituality, employee wellbeing and intention to stay: A multi-group
13| 2019 | Zakkariya K.A. analysis of teachers’ career choice
Sholikhah Z.; Wang X.; Li The role of spiritual leadership in fostering discretionary behaviors: The mediating
14| 2019 | W. effect of organization based self-esteem and workplace spirituality
Workplace spirituality—customer engagement Nexus: the mediated role of spiritual
15| 2019 | Bayighomog S.W.; Arasli H. | leadership on customer—oriented boundary—spanning behaviors
The impact of workplace spirituality on work-based learners: Individual and
16| 2019 | Foster S.; Foster A. organisational level perspectives
Workplace spirituality, psychological well-being and mediating role of subjective
17| 2019 | Mahipalan M.; Sheena S. stress: A case of secondary school teachers in India
Workplace spirituality as an antecedent of university teachers’ subjective well-
18| 2020 | Pavan Kumar S. being: Mediating role of job satisfaction and job performance
Adnan N.; Bhatti 0.K.; Relating ethical leadership with work engagement: How workplace spirituality
19| 2020 | Farooq W. mediates?
Workplace spirituality and job satisfaction toward job performance: The mediation
20| 2020 | Eliyana A.; Sridadi A.R. role of workplace deviant behavior and workplace passion
21| 2020 | Hunsaker W.D.; Jeong W. Engaging employees through spiritual leadership
Shelton C.D.; Hein S.; Phipps
221 2020 | K.A. Resilience and spirituality: a mixed methods exploration of executive stress
Haldorai K.; Kim W.G.; Workplace spirituality as a mediator between ethical climate and workplace deviant
23| 2020 | Chang H.S.; Li J.J. behavior
24| 2020 | Sajjad A.; Shahbaz W. Mindfulness and Social Sustainability: An Integrative Review
De Carlo A.; Dal Corso L.;
Carluccio F.; Colledani D.; Positive Supervisor Behaviors and Employee Performance: The Serial Mediation of
25| 2020 | Falco A. Workplace Spirituality and Work Engagement
Workplace Spirituality Research Summary for Teaching in Organizational Behavior
26| 2021 | Pawar B.S. Courses
The linkages between person-organization spirituality fit and workers’ psychological
27| 2021 | Koburtay T.; Alzoubi A. well-being
Spiritual leadership and work—family conflict: mediating effects of employee well-
28| 2021 | Hunsaker W.D. being
29| 2021 | Vasconcelos A.F. Individual spiritual capital: meaning, a conceptual framework and implications
Leadership Effectiveness and Psychological Well-being: The Role of Workplace
30| 2021 | Riasudeen S.; Singh P. Spirituality
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N2 | Ano Autor(es) Titulo do Artigo
At the intersection of workplace spirituality and Buddhist psychology: a critical
31| 2021 | Marques J. summary of literature
Yee J.K.L.; Smith J.; Spiritual well-being and work performance among ground-level employees:
32| 2021 | Robinson S. Unravelling the connection
Workplace Spirituality and Experienced Incivility at Work: Modeling Dark Triad as
33| 2021 | Lata M.; Chaudhary R. a Moderator
Impact of Workplace Spirituality on Employee Well-Being: The Mediating Role of
34| 2022 | Khatri P.; Gupta P. Organizational Politics
Hassan S.; Ansari N.; Understanding public service motivation, workplace spirituality and employee well-
35| 2022 | Rehman A.; Moazzam A. being in the public sector
Workplace spirituality as panacea for waning well-being during the pandemic crisis:
36| 2022 | Srivastava S.; Gupta P. A SDT perspective
Hassan S.; Ansari N.; An exploratory study of workplace spirituality and employee well-being affecting
37| 2022 | Rehman A. public service motivation: an institutional perspective
Zou W.C.; Houghton J.D.; Li | Workplace spirituality as a means of enhancing service employee well-being
381 2022 |J.J. through emotional labor strategy choice
Karma Yoga: Scale development and studies of the impact on positive psychological
39| 2022 | Navare A.; Pandey A. outcomes at the workplace
40| 2022 | Hunsaker W.D. Spiritual leadership and employee innovation
Workplace spirituality and innovative work behavior: the role of employee
41| 2022 | Hunsaker W.D.; Ding W. flourishing and workplace satisfaction
Workplace spirituality, teachers’ professional well-being and mediating role of
42| 2022 | Paul M; Jena L.K. positive psychological capital: an empirical validation in the Indian context
Different Reality? Generations’ and Religious Groups’ Views of Spirituality
43| 2022 | Jolliffe P.; Foster S. Policies in the Workplace
Aboobaker N.; Edward M.; Workplace spirituality, well-being at work and employee loyalty in a gig economy:
44| 2022 | Zakkariya K.A. multi-group analysis across temporary vs permanent employment status
Alruwayti H.A.; Sulphey The interconnections of workplace spirituality, mindfulness, subjective well-being,
451 2023 | M.M. and task performance: A study using structural equation modeling
Ramaswamy M.;
Viswanathan R.;
Kaniyarkuzhi B.K.; The moderating role of resonant leadership and workplace spirituality on the
46| 2023 | Neeliyadath S. relationship between psychological distress and organizational commitment
47| 2023 | Hunsaker W.D.; Jeong W. Spiritual Leadership and Work-life Balance
Association Among Workplace Spirituality, Spiritual Well-Being, and Spiritual Care
48| 2023 | Rhyu K.; Lee G.; Baek H. in Practice With Multiple Mediators for Clinical Nurses
Na’imah T.; Tjahjono H.K.; | Workplace Well-Being: The Roles of Perceived Organizational Support,
49| 2023 | Madjid A. Organizational Justice and Workplace Spirituality
Chirico F.; Batra K.; Batra
50| 2023 | R.; et al. Spiritual well-being and burnout syndrome in healthcare: A systematic review
Alam M.N.; Igbal J.; Alotaibi | Does Workplace Spirituality Foster Employee Ambidexterity? Evidence from IT
51| 2023 | H.S.; et al. Employees
52| 2023 | Chongvisal R. Development and outcome of workplace spirituality: An empirical study in Thailand
Houghton J.D.; Oxarart R.A.; | Disrupting the Dysfunction: Workplace Spirituality, Dispositional Influences, and
53| 2023 | Langlinais L.A. Job Satisfaction
Pradhan R.K.; Jandu K.; Does practicing spirituality at workplace make teachers more engaged? Examining
54| 2023 | Samal J.; Patnaik J.B. the role of emotional intelligence
Hassan S.; Ansari N.; Public service motivation, workplace spirituality and employee well-being: a holistic
551 2023 | Rehman A. approach
Binu Raj A.; Ambreesh P.;
Tripathi N.N.; Ambreesh Workplace spirituality and job satisfaction among teachers: influence of well-being
56| 2023 | Kumar A. and spiritual leadership
Bagis F.; Adawiyah W.R.; Employee’s spiritual well-being: diminishing the negative fibs of job stress, ego
571 2024 | Sudjadi A. depletion and cyberloafing
Tigedi R.N.; van der Walt F.;
58 | 2024 | Nyetanyane M.P. Workplace spirituality and its relevance to workplace flourishing
591 2024 | Dhir S.; Singh S. Workplace spirituality: a meta-analysis of conceptualisation of constructs
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N2 | Ano Autor(es) Titulo do Artigo
The impact of organizational culture and spiritual leadership on performance:
60| 2024 | Fajar A.; Sanusi A.; Arifin S. | mediating roles of workplace spirituality and innovation
61| 2024 | Simola S. Storytelling as Pedagogical Practice in Support of Transcendence and Well-Being
62 | 2024 | Kumar A.; Sengupta S.S. A spiritual assessment of the Indian banking industry
Makkaoui M.; Hannoun F.- | Spirituality as predictor of psychological well-being at work in the Moroccan
63 | 2024 | Z.; Ouazizi K.; et al. context: A cross-sectional study
Sode R.; Chenji K.; Exploring workplace spirituality, mindfulness, digital technology, and psychological
64 | 2024 | Vijayaraghavan R. well-being: A complex interplay in organizational contexts
Synergizing workplace spirituality: fostering happiness, hardiness and psychological
65| 2024 | Chenji K.; Sode R. well-being in organizations
Bae K.-W.; Kim J.-H.; Sul J.- | Workplace spirituality and mindfulness in professional female dancers: The
66| 2025]Y. mediating role of mental well-being in organizational Commitment
Does workplace spirituality play a protective role? A study on job insecurity,
Jessani K.; Ngo M.S.M.; Lau | perceived business uncertainty, and employee well-being in Pakistan during the
67| 2025|P.Y.Y. COVID-19 pandemic
Jinu R.T.; Subathra K.; Workplace Spirituality's Effect on Employee Well-Being, Work-Family Integration
68 | 2025 | Senthilkumar S. and Loyalty in Higher Education Institutions: A Holistic Model
The moderating role of workplace spirituality in the relationship between
69 | 2025 | Poonam; Sengupta S.S. employees’ psychological well-being and job performance
Workplace Spirituality and Happiness at Work Among School Teachers with
70| 2025 | Hussain S.; Hussain Z. Mediating Effect of Job Stress
Tewari D.; Sengupta S.; Navigating employee diversity: role of demographics in shaping workplace
71| 2025 | Bisht M.K. spirituality in non-Western hospitality sector
Kumar V.; Kumar S.; Arora | Workplace Spirituality as a Predictor of Job Satisfaction: An Empirical Study
721 2025| A.; Pandey V.; Saha P.K. among Teachers in Higher Education
Emerging stronger from challenging times: How servant leaders manage workplace
731 2025 | Vesal M.; Alam M.A. spirituality and employee flourishing
74| 2025 | Yousaf U.; Dogar M.N. Spiritual values in action: unveiling the ultimate wellness kit for organizations
Phong C.T.; Point S.; Huong | Nurturing the soul at work: spiritual values and psychological well-being in
751 2025 | D.T. Vietnamese companies
Building lecturer resilience through Islamic workplace spirituality: addressing the
76| 2025 | Pariyanti E. impact of toxic work environments and financial anxiety on turnover intentions
Khumalo R.; Hewitt L.M.; Addressing toxicity and enhancing inclusive culture in the banking sector through
77| 2025 | Harrop-Allin M. spiritual leadership
Does Workplace Spirituality Enhance Employee Well-Being? The Mediating Role
78 | 2025 | Koul S. of Workplace Happiness
Gomes G.; Coelho A
79| 2025 | Ribeiro N. Sustainable HRM Impact on Employees' Behaviors Through Workplace Spirituality
Fostering sustainability through workplace spirituality: qualitative study of case
80| 2025 | Yousaf U.; Dogar M.N. study organizations
Sukistini A.S.; Robiani B.; The Impact of Regular Spiritual Leadership Training and Workplace Spirituality on
81| 2025 | Zunaidah; Widiyanti M. The Emotional Well-Being and Job Satisfaction of Nurses
Chingan Thottathil S.; Integrating Hedonic and Eudaimonic Perspectives of Well-Being: A Conceptual
82| 2025 | Nandakumar M.K. Model for Sustaining Employee Well-Being in the Remote Work Context
Joshi A.; Kumar D.; Measuring Workplace Spirituality Through Yoga: Implications for HR and
83| 2025 | Shabnam Leadership
Role of workplace spirituality on work-related attitudes and outcomes: The
84| 2025 | Dhir S. moderating role of organisational politics
Yamin M.A.Y.; Al Aqra Achieving employee mental health through HR practices, spirituality and justice:
85| 2025 |N.T.M. Empirical findings from Saudi Arabian health sector using PLS-SEM approach
86| 2025 | Nath A.G. Reframing workplace spirituality: A critical inquiry through Cummings' dimensions
Wilke N.G.; Medefind J.;
87| 2025 | Howard A.H. Organization Spiritual Support, Burnout, and Well-being in Child Welfare Settings
Bagis F.; Adawqiyah W.R.; | The Power of Islamic Spirituality in Diminishing Darkness of Job Stress, Ego
88| 2025 | Purnomo R.; Setyanto R.P. Depletion and Cyberloafing Diversion in the Islamic Workplace Culture
Yousaf U.; Khan M.F.; Khan | Spiritually empowered leadership and workplace spirituality at Akhuwat foundation:
89| 2025 | I.; Khan M.Z.; Dogar M.N. a qualitative case study

Fonte: elaborado pelo autor com base em dados da Scopus (2025).
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Resultados

A aplicacdo do protocolo PRISMA resultou na selecdo de 89 artigos empiricos e estudos secundarios
relevantes para a contextualizagdo tedrica que atenderam aos critérios de inclusao definidos para esta
RSL, apresentados na metodologia. Esses estudos foram publicados entre os anos de 2016 e 2025, com
maior concentragdo a partir de 2020, o que evidencia o crescimento do interesse académico sobre
espiritualidade no ambiente organizacional e sua relagdo com o bem-estar, especialmente no contexto

pds-pandémico.

A figura 2 ilustra a distribuicdo geografica dos estudos sobre espiritualidade no ambiente organizacional,
conforme dados extraidos da base Scopus. Observa-se a predominancia expressiva da India na produgéo
cientifica sobre o tema, com 30 documentos indexados, seguida por Estados Unidos e Coreia do Sul. A
predominancia de estudos provenientes da india pode ser explicada pela forte influéncia de tradi¢des
filosoficas e espirituais orientais, como o Vedanta, o Budismo e o Karma Yoga naquele pais,
frequentemente incorporadas as discussdes sobre espiritualidade organizacional; assim, paises como
Paquistdo, Indonésia, Malasia e China também se destacam, evidenciando uma concentragdo significativa

de pesquisas em contextos asiaticos.

Tal distribuicdao sugere que a tematica da espiritualidade no trabalho tem despertado maior interesse em
paises cujas culturas valorizam praticas espirituais integradas a vida profissional. Essa tendéncia indica
uma énfase crescente em abordagens organizacionais que incorporam dimensdes subjetivas, como
proposito, bem-estar e conexao interpessoal, sobretudo em realidades socioculturais onde tais elementos

sdo considerados fundamentais para a compreensdo do comportamento organizacional.
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Figura 2 - Artigos por pais de origem
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Fonte: elaborado pelo autor com base em dados da Scopus (2025).

Essa énfase em dimensdes subjetivas nas abordagens organizacionais — como propdsito, bem-estar e
conexao interpessoal — revela a importancia crescente de distinguir conceitualmente espiritualidade e
religiosidade no ambiente de trabalho. A espiritualidade organizacional é compreendida como a
manifestacdo de uma busca pessoal por sentido, plenitude e alinhamento de valores no contexto laboral,
independente de vinculos com sistemas religiosos formais. Em contrapartida, a religiosidade refere-se a
adesdo a crencgas, rituais e instituicdes religiosas organizadas, sendo marcada por elementos estruturados

e normativos (Cardoso; Santos, 2016; Koburtay; Jamali; Aljafari, 2023).

A seguir, a figura 3 apresenta essa distincdo de maneira sistematizada, destacando os contrastes

conceituais entre espiritualidade e religiosidade no dmbito organizacional.

Figura 3 - Contexto de religiosidade e espiritualidade

Religiosidade Espiritualidade
Marcada pelo Busca pessoal por
envolvimento com proposito e sentido,
crengas, rituais, normas e & marcada por valores
estruturas formais de internos e conexao
religides organizadas, e ha consigo e com o outro,
vinculo com instituigdes independente de
religiosas. instituigoes religiosas.

Fonte: elaborado pelo autor com base em Koburtay, Jamali e Aljafari (2023).
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Ja o bem-estar, conforme evidenciado por Walton (1973), refere-se ao equilibrio entre bem-estar fisico,
mental e espiritual no ambiente profissional. Ele é impulsionado por praticas organizacionais que
promovem espiritualidade no trabalho, como o fortalecimento de valores, propdsito e relacdes
interpessoais, contribuindo para maior engajamento, satisfacdo e reducdo do estresse entre os

colaboradores, como é apresentado na figura 4.

Figura 4 - Contexto de espiritualidade e bem-estar

Espiritualidade
Busca pessoal por
proposito e sentido,
marcada por valores &
internos e conexao
consigo e com o outro,
independente de

institui¢oes religiosas.

Koburtay; Jamali;
Aljafari (2023)

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Apds compararmos os conceitos, foi possivel partir para a préoxima etapa, na qual os achados foram
organizados em trés categorias principais de praticas espirituais no trabalho, conforme seus enfoques e

impactos sobre o bem-estar:

1. Praticas organizacionais estruturadas: estudos como Ahmed et al. (2022) demonstram que
diferentes dimensGes da espiritualidade no trabalho estdo associadas ao bem-estar psicoldgico,
satisfacdo e reducdo de estresse, indicando o potencial de praticas organizacionais voltadas ao

fortalecimento da espiritualidade.

2. Lideranga espiritualizada: estudos como os de Hunsaker (2019), Zou et al. (2020) e Ramaswamy
et al. (2023) evidenciaram que estilos de lideranca baseados em valores transcendentais — como
compaixao, visao compartilhada, fé e altruismo — contribuem para o aumento do senso de
pertencimento, da motivacdo intrinseca e da satisfacdo no trabalho, atuando como mediadores

importantes entre a espiritualidade organizacional e o bem-estar.
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3. Alinhamento de valores e cultura espiritual no ambiente de trabalho: a presenga de uma cultura
organizacional que respeita e incentiva a expressdo de valores espirituais, como cooperacdo,
empatia, gratiddo e propodsito coletivo foi apontada como fator decisivo para a manutencao da
saude psicoldgica dos trabalhadores (Vasconcelos, 2021; Koburtay et al., 2023). Em especial, foi
observado que o alinhamento entre os valores pessoais e os valores institucionais contribui

diretamente para a percepgao de bem-estar no trabalho.

Por fim, destaca-se que a maior parte dos estudos apontou resultados positivos, mas também foi
mencionada a necessidade de cautela em contextos multiculturais e inter-religiosos, onde intervencdes

espirituais podem gerar desconforto ou conflitos se ndo forem bem planejadas (Foster; Foster, 2019).

A seguir, a secdo de discussdo apresenta uma andlise critica das evidéncias encontradas, destacando as
convergéncias, lacunas e implicagbes praticas e tedricas para o campo da espiritualidade nas

organizacoes.

Discussao

Os resultados desta RSL demonstram um avanco significativo nas investigacGes empiricas que relacionam
espiritualidade no trabalho com o bem-estar, indicando uma tendéncia crescente na ado¢ao de praticas

e intervencgodes espirituais como estratégias organizacionais para a promoc¢ao do bem-estar.

Entre os pontos de convergéncia identificados nos estudos estd o reconhecimento da espiritualidade no
trabalho como um fator positivo para o fortalecimento do vinculo entre os colaboradores e a organizacgao.
As evidéncias reforcam que a espiritualidade favorece a coesao social, o alinhamento de valores e a
construcdo de ambientes psicologicamente seguros, o que contribui para a percep¢ao ampliada de bem-
estar (Rajni; Jalan, 2025; Chirico et al., 2023). Além disso, intervencdes lideradas por lideres
espiritualizados, que integram principios como compaixdo, altruismo e visdo compartilhada, tém sido
eficazes na redugdo de burnout e na elevagao da satisfagdo profissional (Hunsaker, 2019; De Carlo et al.,

2020).

21



No entanto, a andlise critica dos estudos também revela algumas lacunas importantes, nas quais a maioria
das pesquisas concentra-se em contextos asiaticos, com forte influéncia de tradicGes religiosas e
filoséficas locais, o que limita a generalizacdo dos resultados para culturas ocidentais ou ambientes
corporativos laicos. Além disso, embora existam estudos que apontam para efeitos positivos de praticas
espirituais sobre o bem-estar, poucos investigam os riscos de implementacdes descontextualizadas ou
forcadas, como possiveis conflitos éticos, resisténcia por parte dos colaboradores ou o uso

instrumentalizado da espiritualidade pela lideranga (Foster; Foster, 2019; Vasconcelos, 2021).

Outra limitacdo observada diz respeito a predominancia de delineamentos transversais, que dificultam a
analise de causalidade e o acompanhamento dos efeitos das intervengdes ao longo do tempo. Estudos
longitudinais e qualitativos mais aprofundados ainda sdo escassos, mas seriam essenciais para
compreender a trajetdria subjetiva do bem-estar espiritual no ambiente de trabalho e sua interagdo com

fatores culturais, organizacionais e individuais (Koburtay et al., 2021; Alruwayti; Sulphey, 2023).

Do ponto de vista pratico, os achados desta RSL oferecem subsidios para organizacdes, pesquisadores,
gestores e profissionais de Recursos Humanos que desejam promover o bem-estar nas organizacdes por
meio de iniciativas com base espiritual. Tais iniciativas, contudo, devem ser conduzidas com sensibilidade,
respeitando a diversidade de crencas e valores dos colaboradores, e alinhadas com uma cultura

organizacional que valorize a escuta, a autenticidade e a inclusao.

Em termos tedricos, os resultados ampliam a compreensao sobre a espiritualidade no trabalho como um
constructo multidimensional e dinamico, cuja eficicia depende da interrelacdo entre praticas
institucionais, liderancas coerentes, alinhamento de valores e abertura a expressdao espiritual dos
individuos. A integracdo com a espiritualidade precisa ser analisada a luz de teorias contemporaneas,
como a Teoria da Autodeterminacdo (Ryan; Deci, 2000) e os fundamentos da Psicologia Positiva, que

permitem aprofundar os mecanismos psicolégicos que sustentam esses efeitos positivos.

Essas evidéncias reforcam a necessidade de abordagens mais robustas e culturalmente sensiveis, tanto

na pesquisa quanto na pratica organizacional. A préxima secdo apresenta as consideracdes finais do

estudo, destacando suas principais contribuigdes, limitagdes e dire¢gdes para futuras investigagdes.
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Consideracoes Finais

Esta RSL teve como objetivo investigar as evidéncias empiricas disponiveis sobre o impacto das praticas e
intervengdes espirituais no ambiente organizacional sobre o bem-estar. Os resultados obtidos
demonstram que a espiritualidade no trabalho ndo apenas se consolida como um tema relevante no
campo da gestao de pessoas e da estratégia organizacional, mas também apresenta efeitos positivos
sobre multiplas dimensdes do bem-estar, como engajamento, satisfacdo, saude mental, motivacao e
pertencimento.

Estudos contemporaneos evidenciam a crescente relevancia da espiritualidade no ambiente
organizacional, com impactos significativos sobre multiplas dimensdes do trabalho. Em contextos
socioculturais marcadamente espirituais, como os paises asiaticos, a espiritualidade no trabalho mostra-
se mais integrada a cultura organizacional (Sode et al., 2024), enquanto em paises ocidentais, como o
Reino Unido, ainda ha resisténcia a tematizacdo dessa dimensdo no espaco laboral (Foster; Foster, 2019).
Essa heterogeneidade cultural reflete-se na aplicacdo da espiritualidade em setores especificos, como
saude e educacdo superior, nos quais as praticas espirituais sdo mais recorrentes (Hassan et al., 2023). A
literatura também destaca a atuacdo de liderancgas espirituais orientadas para o servico ao préximo (Zou
et al., 2020; Hassan et al., 2022), que demonstram influéncia direta sobre a coesdo e o bem-estar da
equipe, especialmente em contextos de pressao e estresse (Shelton et al., 2020). Além disso, que tais
liderangas contribuem para o reconhecimento de comportamentos incivilizados no ambiente

organizacional, promovendo maior clareza ética (Lata; Chaudhary, 2021).

Além desses aspectos, a espiritualidade organizacional tem sido reconhecida como variavel mediadora
em relacdes psicossociais complexas (Adnan et al., 2020), bem como preditora de bem-estar psicoldgico
(Makkaoui et al., 2024). Evidéncias empiricas apontam que colaboradores inseridos em ambientes
espiritualmente receptivos apresentam menor nivel de estresse, maior satisfacdo laboral — mesmo
diante de remuneragdes mais modestas — e engajamento ampliado (Yousaf et al., 2025). H3 ainda
indicacGes de que praticas espirituais estimulam a criatividade e a proposicdo de solu¢cGes inovadoras
(Hunsaker; Ding, 2022), além de qualificar o atendimento ao cliente, fortalecendo o engajamento externo
(Bayighomog; Arasli, 2019). Tais evidéncias reforcam a importancia de se considerar a espiritualidade
como uma dimensado estratégica na gestdo de pessoas e no fortalecimento de ambientes organizacionais

mais saudaveis, éticos e comprometidos com o bem-estar coletivo.
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Do ponto de vista pratico, esta RSL oferece subsidios para que gestores e formuladores de politicas
organizacionais considerem a espiritualidade como um componente estratégico da promoc¢do da saude e
do bem-estar no trabalho. No entanto, a implementagao dessas praticas deve respeitar a diversidade
religiosa e filosofica dos colaboradores, garantindo ambientes inclusivos e éticos. Programas de
meditacdo, rodas de escuta, espagos de siléncio e agdes baseadas em valores humanos universais podem

ser caminhos promissores, desde que ndo instrumentalizados nem impostos.

Como contribuicdo teodrica, este estudo reforca a necessidade de consolidar a espiritualidade no trabalho
como um constructo multidimensional, conectado a abordagens contemporaneas de bem-estar no
trabalho. Para futuras pesquisas, recomenda-se o desenvolvimento de estudos longitudinais,
investigacOes qualitativas aprofundadas e analises comparativas entre diferentes contextos culturais e
setoriais. Também se destaca a importancia de explorar o papel mediador de varidveis como gratidao,
resiliéncia, inteligéncia emocional e lideranca ética na relacdo entre espiritualidade e bem-estar no

trabalho.

Embora os resultados contribuam para a compreensdo da relagao entre espiritualidade e bem-estar no
trabalho, recomenda-se que pesquisas futuras ampliem a analise para outras bases de dados e diferentes
contextos culturais, de modo a aprofundar a compreensdo desse fendmeno em distintas realidades

organizacionais.

Em sintese, esta RSL contribui para a ampliagao do debate sobre a integragao entre espiritualidade e bem-
estar no trabalho oferecendo fundamentos para que organizacGes desenvolvam ambientes mais

humanos, significativos e sustentdveis.
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Resumo

O numero de oftalmologistas no Brasil é considerado alto, porém, a relagdo de especialistas por habitante
varia entre os estados. Essa distribuicdo desigual e a rigidez das normas do Conselho Federal de Medicina
(CFM) limitam a atuacdo desses profissionais nas redes sociais. Tendo em vista que o avanco tecnoldgico
modifica a forma de comunicacdo, interacdo, relacionamento e a busca e prestacdo de servicos, este
artigo teve como objetivo analisar a utilizagao do Marketing Digital como ferramenta para a inovagao de
servigos em clinicas oftalmoldgicas de modo a alcangar oportunidades nas redes sociais. A metodologia
utilizada foi a pesquisa bibliografica, de carater exploratdrio e natureza quantitativa e qualitativa, por
meio da aplicagao de questionario, via Microsoft Forms, entrevistas e estudos de caso. O publico-alvo
foram médicos oftalmologistas da regido de Sdo Paulo e do Grande ABC Paulista. Os resultados apontaram
gue os profissionais reconhecem o potencial do Marketing Digital, mas enfrentam dificuldades na
implementagao e manutengao de sua presenga on-line. Assim, tém investido no relacionamento com os
clientes e acreditam que a inovagdo de servigos pode contribuir positivamente para essa nova tendéncia.
O estudo também propde uma metodologia para promover inovagao em servicos e ampliar
oportunidades nas redes sociais, ressaltando a importancia de estratégias de marketing para fidelizar
pacientes e destacar clinicas em um mercado competitivo

Palavras-chave: Marketing Digital. Marketing em Saude. Redes Sociais. Inovagao de Servigos.

Abstract

The number of ophthalmologists in Brazil is considered high, however, the ratio of specialists per
inhabitant varies between states. This unequal distribution and the rigidity of the Federal Council of
Medicine (FCM) rules limit the performance of these professionals on social media. Considering that
technological advances change the way we communicate, interact, relate, and search for and provide
services, this article aimed to analyze the use of Digital Marketing as a tool for service innovation in
ophthalmology clinics to achieve opportunities on social networks. The methodology used was
bibliographic research, of an exploratory nature and quantitative and qualitative nature, through the
application of a questionnaire, via Microsoft Forms, interviews and case studies. The target audience was
ophthalmologists from the region of S3o Paulo and Greater ABC Paulista. The results showed that
professionals recognize the potential of Digital Marketing, but face difficulties in implementing and
maintaining an on-line presence. Thus, they have invested in customer relationships and believe that
service innovation can contribute positively to this. The study also proposes a methodology to promote
innovation in services and expand opportunities on social networks, highlighting the importance of
marketing strategies to build patient loyalty and make clinics stand out in a competitive market.

Keywords: Digital Marketing. Health Marketing. Social Networks. Service Innovation.
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Introducao

A Demografia Médica de 2024, divulgada pelo Conselho Federal de Medicina (CFM), revela o crescimento
significativo do niumero de médicos no Brasil nos ultimos anos: sdo agora 575.930 médicos ativos no pais,
0 que representa uma proporcao recorde de 2,81 médicos por mil habitantes. Esses dados demonstram
uma tendéncia constante de expansdo do setor da saude, o qual é acompanhado por um crescimento
especifico em vdrias especialidades médicas (CFM, 2024). Por sua vez, o Censo 2021, elaborado pelo
Conselho Brasileiro de Oftalmologia (CBO), destaca a oftalmologia como a nona especialidade médica com
maior numero de profissionais, registrando um aumento de 112% em 10 anos. O referido Censo também
aponta que o Brasil conta atualmente com cerca de 20.000 oftalmologistas no territorio nacional, o que
corresponde a um profissional para cada 17.000 habitantes, destacando, dessa maneira, a importancia

dessa especialidade no panorama geral da medicina no pais (Umbelino; Avila, 2021).

Embora o niumero de oftalmologistas no Brasil seja considerado relativamente alto, a relacdo de
especialistas por habitante ainda varia entre os estados. Segundo o ultimo levantamento presente no
Censo de 2021, a regido Sudeste apresenta uma taxa de cobertura relativa de um médico oftalmologista
para 4.769 habitantes, sendo que, no estado de Sdo Paulo, hd um médico oftalmologista para 4.252
habitantes e, em S3o Bernardo do Campo, cidade estudada na pesquisa, considera-se um médico dessa
especialidade para 3.519 habitantes. Entretanto, a regidao Norte do Brasil apresenta uma baixa taxa de
cobertura quando comparada as demais regioes, com um médico oftalmologista para 14.773 habitantes,

com destaque para os estados do Acre, Amapa e Pard (Umbelino; Avila, 2021; CFM, 2024).

Desse modo, é evidente que as discussdes oftalmoldgicas e a atuacdo de seus profissionais sdo relevantes
na area da saude brasileira. Contudo, os pontos mais desafiadores para a expansdo das atividades desses
médicos no pais podem ser a falta de conhecimento em marketing médico, ocasionada pela lacuna no
preparo desses profissionais nas instituicdes de ensino superior de medicina, bem como o a exigéncia das
normas regulamentadoras estabelecidas pelo CFM no que se refere a realizacdo de publicidade e
propaganda médicas. Por serem bastante rigidas, essas normas podem limitar a atuacdo dos médicos nas
plataformas digitais e, portanto, o alcance e o sucesso de suas empreitadas (Alves et al., 2012; CFM, 2024;
Silva et al., 2024).

Nesse sentido, a importancia do marketing médico para a longevidade de uma carreira em medicina é

uma discussao que adquiriu protagonismo mais recentemente, com o impacto das redes sociais no modo
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de vida das pessoas. Isso ocorre porque o avango da tecnologia costuma ser acompanhado de um impacto
direto e irreversivel na sociedade, influenciando diretamente a cultura, a politica e a economia (Franca,
2024).

E notdrio que, no que se refere as redes sociais, o uso desenfreado dessas plataformas as tornou o
principal canal de comunicagao do mundo atual, afetando ndao somente a maneira como as pessoas se
relacionam, mas, principalmente, no contexto da area médica, o0 modo como os pacientes buscam
servicos de salde. Isso torna a criacdo de um perfil on-line quase indispensavel para se ter uma carreira

de sucesso nessa profissdo (Lima, 2019; Carvalho, 2024).

Sendo assim, dentre os papéis assumidos pelas redes sociais na mediacdo da relacdo entre médico e
paciente, destaca-se a transmissao de informacdes de carater técnico de salide com o objetivo de cultivar

o bem-estar do publico de maneira mais acessivel (CFM, 2024; Giacometti et al., 2024).

Diante da necessidade de os profissionais médicos se manterem atualizados no uso das tendéncias
tecnoldgicas, seja para se conectarem com seus pacientes além do consultério ou para promoverem a
salde em diferentes contextos, de modo a se destacarem de seus concorrentes, o investimento em
marketing tornou-se uma prioridade obrigatdria para os negdécios do setor da saude. Ele permite que o
médico se torne, sobretudo, uma referéncia importante sobre os assuntos de sua especialidade e, a partir
disso, expanda sua empresa (Tiné, 2024). Dessa forma, a pergunta que norteia este trabalho de pesquisa

é: “Como o marketing digital pode promover inovagdo de servigos em clinicas oftalmolégicas?”

O objetivo geral da pesquisa é analisar a utilizacdo do marketing digital como ferramenta para se alcangar
inovacdo em servicos oftalmoldgicos, buscando atingir os seguintes objetivos especificos: a) identificar no
estudo de caso os desafios enfrentados pela médica proprietaria na implementacdo e utilizacdo do
marketing digital nas redes sociais para a promogao de sua clinica oftalmoldgica; b) mapear as estratégias
de marketing que contribuam para o alcance de novos clientes; c) propor uma metodologia para

promover a inovagao em servigos em clinicas oftalmoldgicas.

A oftalmologia exerce um papel importante no quadro geral da saude brasileira e tem registrado um
aumento no niimero de profissionais, conforme aponta o Censo 2021 do CBO (Umbelino; Avila, 2021). No

entanto, a distribuicdo desses especialistas ainda é desigual entre as regides do pais. Além disso, o setor
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da saude enfrenta desafios relacionados a falta de conhecimento sobre estratégias eficazes de marketing
digital e a rigidez das normas impostas pelo CFM, que dificultam a atuacdo dos profissionais nas
plataformas digitais. Somado a isso, 0 avanco das tecnologias e a crescente influéncia das redes sociais na
procura por servigos de saude tornam imprescindivel que os médicos se adaptem as inovagdes
tecnoldgicas. O uso de estratégias eficazes de marketing digital é essencial para manter a competitividade,
atrair e fidelizar pacientes (Alves et al., 2022; Umbelino, 2023). Portanto, esta pesquisa busca explorar
como o marketing digital pode transformar os servicos oferecidos por clinicas oftalmoldgicas, ressaltando
sua relevancia na ampliacdo do exercicio da medicina. O estudo também visa desenvolver uma
metodologia aplicdvel para promover a inovacdo nos servicos oftalmolégicos, fornecendo aos
profissionais da area ferramentas praticas para otimizar suas estratégias de marketing, com o intuito de

se destacar em um mercado cada vez mais competitivo.

No que tange a estrutura do artigo, a presente pesquisa é dividida em cinco seg¢des. A introdugao
apresenta o cenario da pesquisa, a pergunta norteadora, o objetivo geral e os objetivos especificos, bem
como a justificativa do estudo. O referencial tedrico aborda os principais conceitos sobre inovagdo em
servicos, marketing digital, marketing de relacionamento na area da saude, as principais redes sociais e
sua correlagdo com a drea de estudo. Em seguida, é especificada a metodologia utilizada, sendo ela uma
pesquisa aplicada, com objetivo exploratdrio, abordagem qualitativa e quantitativa, e coleta de dados por
meio de revisdo da literatura, entrevistas, questionarios e estudos de caso. Na secdo de resultados e
discussoes, sdo apresentados os resultados das aplicacOes realizadas, com o detalhamento dos pontos
mais relevantes coletados e o estudo de caso empregado, destacando as principais percepgoes. Por fim,
sao apresentadas as consideragdes finais, com a indicagdao das limitagdes, bem como as contribui¢cdes
sociais, tedricas e praticas da pesquisa em relacdo ao impacto e a criacdo de oportunidades nas redes

sociais, por meio da aplicagdo das ferramentas de marketing digital em clinicas oftalmoldgicas.

Referencial teorico

Inovagdo em servigos

O termo "inovacdo", ao longo do ultimo século, ganhou ainda mais notoriedade, estabelecendo valor
intrinseco a sociedade e aos negdcios. O conceito, de maneira geral, é definido como a criacdo de novas
realidades, a introducdo de um novo bem ou método e, também, pode ser compreendido como um
grande conjunto de agdes que visam a reestruturagao de um bem ou a introdugao de novos incrementos
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em processos ja existentes (Schumpeter, 1997; OCDE, 2006; Plonski, 2017; Dias, 2023; Cardoso et al.,
2024).

Considerando a pluralidade no seu desenvolvimento, a inovacdo também traz consigo a ideia de
transformacgao tanto na constru¢ao quanto na aplicagdao, tendo como objetivo principal assumir novos
significados para algo ja existente. E a forca propulsora que permite ndo apenas a sobrevivéncia de uma
organizacdo, mas também a integracdo de subprocessos com vistas ao alcance das metas (Myers;

Marquis, 1969; Schumpeter, 1997; Godin, 2015; Plonski, 2017; Cardoso et al., 2024).

Sendo assim, a inovacdo em servicos ndo apenas aplica Tecnologias da Informacgdo, mas, principalmente,
investe em métodos e proporciona o desenvolvimento de competéncias em todo o negdcio e nas
estratégias que envolvem marketing e atracdo (Den Hertog; Bilderbeek, 1999; Tidd; Bessant, 2015; Garcia

etal., 2023).

Atrelada as mudangas de comportamento do consumidor, a inovagao em servigcos também é influenciada
pela construcdo de solucdes que resolvam problemas do cliente. Nao obstante, pode ser pautada na
incerteza e motivada por fatores internos, como o planejamento estratégico da organizacdo e as metas
estabelecidas por ela, ou por fatores externos, como a volatilidade do mercado, seja em novas
tecnologias, seja nas relacGes estabelecidas no segmento em que atua (Gallouj; Weinstein, 1997; Barata,

2011; Tidd; Bessant, 2015; Santo et al., 2023).

Dessa maneira, a inovacao beneficia as organizacOes ao agregar valor e notoriedade ao servico prestado
ao cliente, em conjunto com a melhoria de processos internos e o investimento em desenvolvimento (o
que também promove a colaboragdo interna), determinando, assim, a diferenciacdo frente aos
concorrentes do segmento (Porter, 1998; Osterwalder; Pigneur, 2010; Tidd; Bessant, 2015; Vargas et al.,

2023).

Assim sendo, a inovacdo em servicos assume papel continuo e incremental nas organizacdes,
principalmente naquelas cuja esséncia depende do atendimento as necessidades do cliente final, como
ocorre na area da saude, em que a satisfacdo do cliente é centralizada na solucdo de problemas que o

atingem diretamente (Djellal; Gallouj, 2005; OCDE, 2006; Gustafsson et al., 2020).

Posto isso, o desenvolvimento de estratégias, incrementos e melhorias alinhados as expectativas dos
clientes na drea da saude levam a obtengdo de vantagens competitivas frente aos concorrentes, seja em

tecnologia (como nos casos de melhores equipamentos para analises médicas), seja na proximidade e no
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relacionamento com o cliente, promovendo a prevengdo e a disseminagdo de informagdes de bem-estar

(Porter, 1998; Den Hertog; Bilderbeek, 1999; Djellal; Gallouj, 2005; Tigre; Pinheiro, 2019; Wu et al., 2022).

Vinculada a isso, a inovagdo em servicos na area da saude, quando aplicada por meio de ferramentas
especificas, proporciona diferentes formas e escopos de inovagdo nas organizages (Tigre; Pinheiro,
2019). Uma das ferramentas conhecidas é o Radar da Inovacdo, que apresenta diversas dimensdes e
permite investigar tanto os pontos fortes da empresa quanto identificar oportunidades de inovacdo no
escopo de suas atividades (Sawhney et al., 2007; Correia; Gongalves, 2022; Pereira et al., 2024). O Radar

da Inovagdo é composto por 12 dimensdes, conforme ilustrado na figura 1:

Figura 1 —As 12 dimensdes da inovagao.

Marca i Plataforma
e souoes
Freseonce Clientes
Cadeia de Experiéncia do
suprimentos Cliente
O s

Fonte: adaptada de Sawhney et al. (2007, p. 77)

Dessa forma, cada linha representa uma dimensdao que abrange a organizacdo como um todo. Quatro
dimensdes-chave sdo consideradas como base para as demais, sendo elas: (a) Oferta, (b) Clientes, (c)
Processos e (d) Presenca. Essas dimensdes permitem uma visdo ampla e sistematica de como a empresa

pode direcionar ou inovar em seus produtos ou servigos (Sawhney et al., 2007; Pereira et al., 2024).

O Quadro 1 apresenta a definicdo de cada uma das dimensdes propostas pelo Radar da Inovagdo, de

acordo com Sawhney et al. (2007), Bachmann (2015) e Pereira et al. (2024).
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Quadro 1 —As 12 dimensdes do Radar da Inovacgao.

Dimensdo Definicao
Oferta Produto ou servicos ofertados pela empresa ao mercado
Plataforma Infraestrutura - Métodos de oferta dos produtos ou servigos

Combinac8es de produtos e/ou servicos diversificadas para resolver o problema

Solugdes

do cliente

Conjunto de pessoas em busca de produtos ou servicos que solucionem um
Clientes

problema ou atendam a uma necessidade
Experiéncia do cliente Conjunto de estruturas e mecanismos que aproximam o cliente na marca

Atitudes que envolvem a organizagao para criar uma melhor percepc¢do para o
Valor agregado
cliente sobre a marca dentro de seus produtos e servigos

Atividades cotidianas que se apoiam na transformacdo e no atendimento de um

Processos
produto ou servico
Organizacao Estrutura da empresa com os papéis de cada colaborador
Cadeia de suprimentos Aspectos logisticos de atendimento a solicitagdo do cliente
Presenga Canais de distribuicdo utilizados pela empresa
Redes de contatos Conexdo da empresa aos seus produtos e aos clientes
Marca Identidade visual que transmite a imagem da organiza¢do aos clientes

Fonte: adaptado de Sawhney et al. (2007); Bachmann (2015); Pereira et al. (2024).

Atreladas ao conceito, as dimensdées de: (i) experiéncia do cliente, (ii) rede de contatos, (iii) solucdes e (iv)
valor agregado, quando combinadas com uma estrutura ou ferramenta de inovacdo em servicos,
possibilitam o aumento no relacionamento e no engajamento com o cliente. Isso pode ocorrer, por
exemplo, por meio de midias sociais, que contribuem continuamente para a melhoria estrutural das
ofertas e promovem a coparticipacdo no desenvolvimento de novos processos na companhia, por meio

da opinido de quem os consome (Bachmann, 2015; Uratnik, 2016; Wu et al., 2022).

Marketing digital

Com o surgimento da Covid-19, a vida das pessoas foi transformada radicalmente de diversas maneiras:
as formas de trabalhar, o convivio social e os habitos didrios mudaram completamente. Diante desse
cendrio, o marketing digital enxergou a oportunidade de ajudar as organizacdes a impulsionar seu

crescimento, desenvolver seus produtos e servicos e criar um vinculo mais proximo com seus pacientes
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por meio dos negdcios na internet. Além disso, o marketing digital é uma ferramenta cada vez mais
utilizada com os objetivos de atrair novos negdcios, aumentar a visibilidade e expandir a marca da

organizacdo (Oliveira, 2023).

Com o aumento do acesso a internet e o surgimento de novas plataformas, é essencial que as empresas
tenham suas estratégias adequadas as necessidades do mercado e alinhadas a revolugdo digital. Para
tanto, é necessario compreender que as ferramentas do marketing sao indispensaveis para a sociedade e
que, quando utilizadas de forma eficaz, promovem comunicagao assertiva, conectam pessoas, aumentam
a visibilidade da marca e melhoram os resultados das empresas. Essas ferramentas também auxiliam as
empresas a entenderem seu publico-alvo, entregando produtos e servicos de acordo com as necessidades
e desejos de cada cliente, o que, consequentemente, concede vantagem competitiva (Ladislau et al.,

2023).

A internet é o meio pelo qual as ferramentas de marketing digital sio empregadas. Independentemente
do segmento, produto ou servico ofertado; a maior parte dos clientes das empresas estd presente em
plataformas digitais e midias sociais. Dessa forma, o planejamento estratégico das organiza¢des considera
a internet intrinsecamente em seus objetivos, a fim de criar maneiras de otimizar os recursos disponiveis
e aprimorar a utilizacdo das ferramentas de marketing mais adequadas ao mercado de atuacdo,
promovendo conteudos voltados ao publico-alvo e, assim, aumentando a conexdo e o engajamento nas

redes sociais (Torres, 2009; Ryan, 2014; Cabral, 2020; Giacometti, 2020; Gabriel; Kiso, 2020).

Para implementar agdes de marketing digital eficazes, é necessario definir quais estratégias digitais serdo
utilizadas para atingir os objetivos e o publico-alvo. O marketing abrange diferentes estratégias, sendo
gue cada uma pode impactar as demais. Ou seja, ndo se pode considera-las de forma independente, pois,
muitas vezes, é dificil separa-las (Torres, 2009; Gabriel, 2010). As estratégias de marketing podem
originar-se a partir das plataformas ou tecnologias digitais. O Quadro 2 apresenta exemplos de estratégias

e das plataformas ou tecnologias associadas (Gabriel; Kiso, 2020).
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Quadro 2 — As estratégias que podem ser geradas a partir das plataformas e tecnologias

Tecnologias

Conceito

Estratégia

Paginas digitais

Podem ser classificadas em: sites, minisites, hotsites,

portais, blogs, perfis em redes sociais e landing pages

Redes Sociais

Proporcionam a conexao de amigos, familiares e
consumidores através da internet.
Exemplos de redes sociais: Facebook, Instagram, TikTok,

X e Linkedin

Presenca digital
(Ter a presenca é tdo importante

guanto o préprio negdcio)

E-mail

Conta com a divulgacao de Newsletters que podem ser
elaborados por meio de conteudo que tem(tendo) por
objetivo convencer o leitor a ter(adotar) determinada

acao

Marketing de Conteudo
(Estabelecer conteudo atrativo e
relevante com valor agregado para

alcancar o publico-alvo)

Plataforma Digital de
buscas (Google -

Youtube)

Proporciona a busca de informagdes que os usuarios

desejam, no ambiente digital

Search Engine
Marketing (SEM)
(Importante para realizar a

atragdo de Leads)

Fonte: elaborado pelos autores, de acordo com Gabriel, Kiso (2020)

Dentro do conceito de marketing digital, destaca-se o marketing de conteido, uma estratégia capaz de

transmitir informacdes importantes para o cliente sobre um produto ou servico de forma atrativa. Essa

estratégia proporciona uma experiéncia valiosa para os clientes por meio de conteidos compartilhaveis,

informando sobre a marca, aumentando a percepcdo de valor e auxiliando os clientes a compreenderem,

por si mesmos, que determinado produto ou servico atendera suas expectativas, necessidades e desejos

(Pulizzi, 2013; Kotler; Kartajaya; Setiawan, 2017; Molina; Molina, 2022).

A producdo de conteldo é um desafio que envolve do processo de criacdo a divulgacdo. Para isso, os

profissionais de marketing devem desenvolver uma estratégia capaz de proporcionar informacdes

relevantes (Kotler; Kartajaya; Setiawan, 2017; Pecanha, 2017; Molina; Molina, 2022), respeitando todas

as etapas, como as oito definidas para o marketing de conteudo (Kotler; Kartajaya; Setiawan, 2017). A

figura 2 apresenta cada uma dessas etapas:
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Figura 2 — Etapas do marketing de conteudo

FIXACAO DE METAS
O que vocé quer atingir com
sua campanha de marketing
de conteudo?
* Objetivo de desenvolvimento
da marca
* Objetivo de crescimento das
vendas

MAPEAMENTO DO PUBLICO
Quem sdo seus consumidores
e quals s3o as ansiedades e 0s
desejos deles?

* Perfis e personas de
consumidores

* Ansiedades e desejos dos
consumidores

CONCEPGAO E PLANEJAMENTO
DO CONTEUDO

Qual é o tema geral do conteddo
e 0 plano de conteGdo?

* Tema do conteddo

* Formatos e mix de contetudo

+ Enredo e calenddrio do
conteido

CRIACAO DO CONTEUDO
Quem (ria © conteudo e
quando?

+ Criadores do conteido: a
prépria empresa ou agéncias

* Cronograma de producdo do
conteudo

DISTRIBUICAO DO CONTEUDO
Onde vocé deseja distribuir os
itens de conteddo?

* Canal proprio

« Canal pago

« Canal conquistado

AMPLIACAO DO CONTEUDO
Como vocé planeja alavancar
05 itens de contéudo e
interagir com o5
consumidores?

« Criar conversa em torno do
conteado.

* Uso de propaganda boca a

AVALIACAO DO MARKETING
DE CONTEUDO
Qudo bem sucedida ¢ sua
campanha de marketing de
conteado?

* Métricas de marketing de
conteudo.

* Realizagdes do objetivo geral

MELHORIA DO MARKETING

DE CONTEUDO

Como vocd melhora o

marketing de conteudo

existente?

* Mudangas do tema

* Melhoria do contetdo *

Melhoria da distribuicdo e a

boca de influenciadores amplia¢do do conteudo

Fonte: adaptada de Kotler, Kartajaya e Setiawan (2017, p. 152)

Para criar um conteudo bem estruturado e alcancar os resultados desejados, é fundamental seguir um
passo a passo que comece com a definicdo dos objetivos e metas. Em seguida, deve-se identificar o
publico-alvo e descrever suas personas, garantindo que o conteldo esteja alinhado as necessidades
desses individuos. O criador de conteido deve ter em mente que esse é um processo continuo e que, se

a empresa ndo dispuser de recursos internos, a terceirizacdo € uma opg¢do viavel.

E essencial, ainda, que o contetdo alcance o publico pretendido, utilizando midia prépria, paga e organica
para sua disseminacdo. Para ampliar o alcance, parcerias com influenciadores alinhados ao publico-alvo
podem ser benéficas. Apds a distribuicdao, é crucial avaliar se as metas foram alcangadas e analisar o
desempenho do conteudo para identificar oportunidades de melhoria. Embora a producdo e a
distribuicdao sejam etapas importantes, as atividades de pré-produgdo e pos-distribuicao também sao

indispensaveis (Kotler; Kartajaya; Setiawan, 2017).

Marketing de relacionamento na area da saude

O marketing pode ser definido como o ato de gerar lucro por meio do suprimento de necessidades e esta
relacionado, portanto, ao reconhecimento e a satisfacdo de necessidades humanas e sociais (Kotler;
Keller, 2018). O marketing médico digital, por sua vez, € um tema em ascensdo e pode ser entendido como
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um conjunto de agdes integradas e planejamentos estratégicos que buscam identificar as necessidades
dos pacientes e as oportunidades do mercado, com a finalidade de agregar valor ao exercicio da medicina

(Purim et al., 2022).

No entanto, com o surgimento da Covid-19, diversos desafios afetaram diretamente as estratégias de
marketing de muitos consultérios médicos, inclusive os oftalmolégicos, como mudangas no
comportamento dos pacientes, crescimento de servicos on-line, inovacdes em servicos, problemas na

comunicacdo, informacdes e incertezas econdmicas (Sousa et al., 2024).

Diante desse contexto, a Revolugdo Digital criou uma tendéncia marcante nas relagdes humanas: cada vez
mais pessoas conectam-se por meio de ferramentas digitais, como internet, e-mail, aplicativos e redes
sociais. Com isso, surge a oportunidade de criar relacionamentos mais duradouros fora dos consultorios

(Radu et al., 2017).

O marketing de relacionamento é uma estratégia abrangente que pode ser utilizada tanto para atrair e
fidelizar novos pacientes quanto para manter a comunicacdo e o desempenho interno das equipes nas
organizacoes. A estratégia de relacionamento permite promover a disseminacdo da marca por meio da
satisfacdo e fidelizacdo dos pacientes, com compartilhamentos nas redes sociais, propaganda boca a boca

e avaliacGes positivas (Ladislau et al., 2023).

Sendo assim, a necessidade do marketing para os profissionais da salde é evidente, pois ele possibilita
ndo apenas a identificacdo e a compreensao das necessidades e dos desejos dos pacientes, mas também
rompe barreiras de distancia e atrai clientes a qualquer momento e de qualquer lugar (Radu et al., 2017).
Além disso, estabelece conexdes entre clientes e empresas por meio da criacdo de valor e beneficios

compartilhados ao longo desse relacionamento (Ladislau et al., 2023).

Entretanto, a realizacdo de publicidade e propaganda médicas, a principio, ndo é tarefa facil. Nesse
sentido, o primeiro Cédigo de Etica Médica (CEM), criado em 1929, j& impunha padrdes éticos
extremamente limitadores, ao estabelecer que anunciar ou publicar informagcdes para promover a si

mesmo seria considerado um “ato contrdrio a honradez profissional” (Campista, 1929).
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Em 2011, o Manual de Publicidade Médica (MPM) foi criado pela Comissdo de Divulgacdo de Assuntos
Médicos (CODAME). As resolucdes normativas presentes no documento, juntamente com as do Conselho
Federal de Medicina, tém como objetivos regulamentar, orientar e fiscalizar atividades no cenario da

medicina, de forma a evitar concorréncia desleal, sensacionalismo e autopromog¢do (CREMESP, 2024).

Em 2018, foi promulgada a Lei Geral de Protecdo de Dados (LGPD) n2 13.709/2018 (Brasil, 2018), que trata
os dados pessoais dos pacientes como sensiveis e sujeitos a sigilo médico, determinando que seu uso sé

pode ocorrer mediante autorizacdo do titular ou responsdavel (Purim et al., 2022).

Ademais, as normas do Manual de Publicidade Médica (MPM) passaram por revisdo e atualizacdo pelo
CFM em 2023. A nova regulamentacdo permite que médicos divulguem seu trabalho em midias sociais
como blogs, sites, WhatsApp, Facebook e Instagram, anunciem aparelhagens e recursos tecnolégicos
aprovados pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa) e, em carater educativo, utilizem
fotografias ou videos mostrando o ambiente de trabalho, bem como imagens de pacientes com
comparagbes de “antes e depois” (CFM, 2024). Para isso, é necessario que as imagens ndo sofram

alteracdes, sejam autorizadas pelo paciente e ndo revelem sua identidade (Vieira et al., 2023).

Contudo, ainda é notédria a falta de conhecimento dos estudantes de Medicina sobre "publicidade
médica". Cerca de 60,5% deles ndo tiveram esse tema abordado em sua grade curricular, o que sugere
despreparo para acompanhar a rapida expansdo das midias sociais e suas implicacdes na relagdo médico-
paciente no meio virtual. Esse cenario pode impactar negativamente o crescimento profissional desses

estudantes (Schmidt et al., 2021).

Portanto, a orientacdo desses alunos no meio académico, quanto as normas do Manual de Publicidade
Médica e ao exercicio ético do marketing digital, € cada vez mais essencial. Essa formacdo atende as
demandas emergentes de profissionais inseridos em um mercado de trabalho profundamente marcado
pela divulgacdo on-line de perfis, além de suprir as expectativas de um publico que utiliza intensamente

redes sociais e se beneficia da disseminacdo de informacgdes nessas plataformas (Castro et al., 2022).

Em resumo, com todas as mudangas decorrentes do avango tecnolégico, os clientes continuam buscando
profissionais que oferecam produtos e servicos com valor agregado. Isso evidencia a importancia de se

utilizar os principios do marketing para entender o publico-alvo, suas necessidades e desejos, com o
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objetivo de promover a diferenciagao dos servigcos e produtos ofertados, aumentar a visibilidade da

marca, consolidar o posicionamento no mercado e gerar vantagem competitiva (Alves et al., 2022).

Redes sociais

Gragas a expansdo tecnoldgica ocorrida nos ultimos anos, o uso das redes sociais tem influenciado
significativamente o comportamento humano, especialmente no que se refere as formas de comunicacao,
interacao e compartilhamento de interesses em comum. Nesse contexto, as redes sociais tornaram-se
ferramentas indispensdveis no ambiente pessoal, social e profissional, a medida que seus usudrios, cada

vez mais exigentes, buscam informacdes antes de adquirir servigos ou produtos (Sampaio; Tavares, 2017).

Diante dessa revolucdo tecnoldgica, as redes sociais passaram a integrar os canais de atendimento aos
clientes. Assim, organizac¢des e consultdrios médicos precisam aproveitar essas ferramentas para criar um
vinculo de comunicagdo e relacionamento com seus consumidores. Isso pode levar a uma maior satisfagao
dos clientes atuais, funcionando como estratégia para atrair novos clientes e promover produtos e

servicos (Sampaio; Tavares, 2017; Valle et al., 2024).

Entre as principais plataformas de midias sociais que auxiliam no crescimento dos negdcios, destacam-se
Instagram, YouTube, WhatsApp e midias pagas. Quando associadas as estratégias de marketing, essas
plataformas oferecem oportunidades para divulgar produtos ou servicos, alcancar o publico-alvo,
aumentar a lucratividade e contribuir para o sucesso organizacional a longo prazo (Las Casas, 2014;
Volpato, 2021). Partindo dessa premissa, apresenta-se a seguir o Quadro 3, com a analise descritiva das

principais redes sociais.

40



Quadro 3 — Comparativo entre as principais redes sociais (continua)

Rede Social Caracteristicas Principais Objetivos Vantagens para drea da saude
Permite o
compartilhamento de fotos Educar os pacientes/
e videos de curta duragéo, seguidores sobre prevengao e
que podem ser editados e dicas de saude (Koay, et al., .
L . - A velocidade com que as
tratados pelo préprio 2021). Criar uma conexao . o~
L. . - . - informagdes sdo
usuadrio, além de possibilitar direta com o publico-alvo ou . -
L. . compartilhadas; agilidade na
que o usuario curta e estabelecer comunicagdo com . L .
Instagram L S . comunicagdo médico-paciente;
comente outras publicacdes novos publicos por meio da , .
. ~ , alcance de um ndmero maior de
e marque outras pessoas € a divulgacdo de conteudo ) S
localizagdo em suas interativo que possa ser pacientes dentro do seu publico-
¢ . p' alvo (Costa, 2021)
postagens para a relevante e atrativo para
visualizacdo de seus ambos (Costa, 2018; Silva,
seguidores (Pellandra; 2019)
Streck, 2017)
Maior e mais popular e
P .p - . . Com a utilizagdo dos dados de
plataforma de criacdo e Conectar, disseminar . .
. , . acesso dos usuarios é possivel
compartilhamento de videos conhecimento e ) . N
. ) . , identificar suas preferéncias,
na internet. Conta com mais entretenimento através da . .
- , . , . para criar contetudos
Youtube de 2 bilhdes de usuarios plataforma, onde os usuarios, o P
. . , , direcionados ao seu publico-
ativos mensais e atualmente | além de espectadores, também
, . N . i alvo, promovendo aumento da
estd presente em mais de sdo os criadores de conteudo S
, visibilidade da marca (Au-Yong-
100 paises (Nagumo et al., (Costa, 2020) .
Oliveira et al., 2020)
2020)
N . Gerenciar os atendimentos,
Aplicativo que permite o - .
. Promover a comunica¢do utilizar de mensagens
compartilhamento de fotos, . L. . -
. ampla e rdpida em qualquer automaticas que criem conexdo
WhatsApp arquivos e chamadas de voz . ~
, . lugar do mundo (Gilpress, e manutencdo de
e video (Gilpress, 2024; . .
WhatsApp, 2024) 2024; WhatsApp, 2024) relacionamento com o cliente
PP, (WhatsApp, 2024)
Através das plataformas, dentro
das redes sociais como Facebook
, . . U Ads, Instagram Ads, Google Ads,
Estratégia do Marketing Aumento da visibilidade da . g - g
. . ] ) LinkedIn Ads; a utilizacdo de
Digital para disseminar marca e das vendas; atrair L . s
. . . . midias pagas on-line, possibilita
- determinado conteudo, novos clientes e proporcionar
Midias pagas , . . 0 aumento da vantagem
através da criacdo de lucro as empresas (Camacho, e g
. competitiva e a visibilidade da
anuncios e propagandas 2019) - .
marca com a criagdo de anuncios
(Camacho, 2019) . .
alinhados com o perfil e as
buscas dos usuarios (Gomes,
2022)

Fonte: elaboracdo dos autores (2024).

A utilizacdo de redes sociais e o investimento em midias pagas podem proporcionar as empresas o alcance
financeiro desejado e aumentar a visibilidade de suas marcas. No entanto, para que os resultados sejam
satisfatorios, é necessdrio desenvolver estratégias de marketing eficazes, capazes de atrair clientes por
meio de anuncios e propagandas bem planejados. E importante observar que muitos usuarios tendem a

perder o interesse em anuncios longos. Nesse aspecto, as organizacdes precisam definir estratégias de
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diferenciagdo e posicionamento. Uma defini¢ao assertiva do posicionamento retém clientes, evitando que

procurem a concorréncia (Limeira, 2007).

Metodologia

Este trabalho foi desenvolvido com base em pesquisa exploratdria, utilizando abordagens quantitativa e
qualitativa, norteando um estudo de caso por meio da quantificagdo e andlise de dados e resultados (Gil,

2002).

PropGe-se, assim, levantar informacGes relevantes sobre o cendrio investigado, empregando-se a
pesquisa exploratodria para mapear e compreender o fen6meno em questdo. Esse tipo de pesquisa ocorre,
geralmente, no inicio do processo, quando se tem o primeiro contato com um tema e se estd definindo o

recorte dos objetos (Pataro; Oliva, 2017).

Nesse sentido, a pesquisa bibliografica foi utilizada na fase exploratdria, com o objetivo de explicar
determinado problema a partir de referéncias tedricas previamente publicadas em dissertacdes, teses e,
principalmente, em livros e artigos cientificos. Tais materiais sdao utilizados pelo pesquisador para
estabelecer contato com essas contribui¢des tedricas e guiar seu proprio trabalho. Contudo, é
imprescindivel que o pesquisador garanta a confiabilidade das fontes, analisando e observando

criticamente o material (Gil, 2002; Cervo; Bervian; Silva, 2007; Menezes et al., 2019).

A figura 3 apresenta os critérios e processos metodoldgicos aplicados no levantamento de dados da
pesquisa. Para compreender o cenario investigado, serdo aplicados questionarios estruturados,
compostos por um conjunto de perguntas sequenciais e légicas acerca das variaveis que se deseja medir.
Essa abordagem permite alcangar um nimero significativo de pessoas em determinado extrato social (Sa

etal., 2021; Bastos et al., 2023):
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Figura 3 — Critérios e processos metodoldgicos para a coleta de dados

FONTES DE DADOS
PubMed, Google académico

Qualis/CAPES.

LITERATURAS UTILIZADAS
Pesquisa aplicada Exploratoria Qualitativa . o . .
q P Estudo de caso Quantitativa Artigos cientificos, dissertacdes,
livros, revistas, sites e teses.

Idiomas

Porfugués
Inglés

CLASSIFICAGOES

[ Estrutura da pesquisa J

Incluemde AaC

Fonte: elaboracdo dos autores (2024).

Além disso, foram realizadas entrevistas com profissionais da area da satide, com o objetivo de investigar
e compreender a percepcao médica em relacdo a atracdo e retencdo de pacientes, bem como a forma de
comunicacao e relacionamento com eles. A estrutura das entrevistas foi semiestruturada, contendo
perguntas norteadoras, mas permitindo a formulacdo de questdes adicionais, proporcionando liberdade
para a espontaneidade e direcionamentos especificos a cada entrevistado (Blandford, 2013; Leitdo;

Prates, 2017; Castro; Oliveira, 2022).

Ambos os levantamentos sdo analisados com base em critérios qualitativos e quantitativos, buscando
compreender a dptica dos objetos de estudo em seus mundos objetivo e subjetivo, gerando, assim,
conhecimento segundo a visdo dos entrevistados. Contudo, no que tange as entrevistas médicas, os
pesquisadores ndao quantificaram os valores e interacdes, uma vez que os dados a serem analisados ndao

sdo métricos (Vargas; Santos, 2018; Taquette; Borges, 2020).

O método de abordagem utilizado foi o estudo de caso, que visa investigar e compreender fenémenos
complexos em seu cenario real e em profundidade. Isso é realizado por meio da coleta de dados
concretos, preservando caracteristicas holisticas e separando o essencial do menos significativo. Estudos
de caso sao adequados para responder a perguntas como: “qual?”, “como?” e “por qué?” (Eisenhardt,

1989; Yin, 2001).

No setor da saude, o estudo de caso é apropriado para investigar iniciativas e inovagdes, explorando e
entendendo as relagdes causais entre intervencdes e resultados, bem como mapeando processos e
trajetdrias resultantes da implementacdo de novos servicos e politicas de desenvolvimento (Eisenhardt,

1989; Crowe et al., 2011).

43



A coleta de dados foi realizada considerando-se as seguintes fontes: a proprietaria e diretora da clinica
oftalmoldgica estudada, os pacientes da clinica, grupos privados de médicos oftalmologistas no WhatsApp
e médicos oftalmologistas proprietarios de clinicas da mesma especialidade na regido de Sao Bernardo do

Campo —onde a clinica estudada se localiza — e em S3o Paulo.

O método utilizado para coletar dados junto aos profissionais de saude foi um questiondrio on-line, com
o intuito de compreender o cendrio atual e a insercao do marketing digital na area. A plataforma escolhida
foi o Microsoft Forms. Ja para a proprietaria da clinica, a coleta de dados ocorreu por meio de entrevista

presencial.

A segunda entrevista foi realizada com outra médica oftalmologista, que ja utiliza ferramentas de
marketing digital em sua pratica. A coleta de dados foi feita por meio de uma entrevista on-line, utilizando
a plataforma Google Meet. O objetivo foi analisar a percepcdo dessa profissional sobre os avancgos

tecnoldgicos, o uso da internet e as publicagcbes em redes sociais no contexto da saude.

Quanto a analise de dados, foi utilizada a técnica da triangulacdo metodolégica dos dados com o objetivo
de ampliar o conhecimento em torno do objeto de pesquisa ao correlacionar os dados coletados a fim de
contribuir ndo apenas para a validacdo como também para o enriguecimento da pesquisa aproximando o
leitor da problematica, garantindo ao mesmo tempo a convergéncia e a complementacao do cenario que

envolve ao estudo. (Flick, 2013; Marcondes; Brisola, 2014; Zappelini; Feuerschiitte, 2015).

Nesta pesquisa, foi utilizado também o benchmarking para analisar praticas de sucesso de agéncias de
marketing médico. O benchmarking é um processo continuo e estruturado, que avalia estratégias,
servicos e processos de empresas reconhecidas por suas melhores praticas no setor, com vistas a melhorar
o desempenho préprio (Spendolini, 1992; Kotler; Keller, 2018). Foram identificadas praticas eficazes,
como o processo de briefing, planejamento de campanhas digitais, criagdo de conteudo, gravagao de
videos em consultdrios, comunicacdo com clientes e acompanhamento de leads, que foram adaptadas a

clinica estudada.
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Resultados e discussoes

Nesta secdo, sao apresentados os resultados obtidos na pesquisa sobre o uso do marketing digital como
ferramenta de inovacdo em servicos oftalmoldgicos. A coleta de dados envolveu entrevista
semiestruturada com a médica estudada, entrevista on-line com outra oftalmologista para fins

comparativos, questionario estruturado e analise de estudo de caso.

Os resultados estdo divididos em duas partes. A primeira analisa como as ferramentas de marketing digital
podem criar oportunidades em redes sociais para clinicas oftalmoldgicas, abordando os desafios
enfrentados pela proprietaria da clinica e por outros médicos da especialidade. A segunda parte apresenta

a proposta de inovacdo aplicada ao estudo de caso.

A clinica estudada, localizada em S3o Bernardo do Campo, Sdo Paulo, esta em operacdo desde 1993 e
oferece servigos especializados em oftalmologia. Administrada por uma médica proprietaria, conta com
uma equipe de quatro colaboradores: duas recepcionistas, uma gestora administrativa e uma auxiliar de

limpeza.

A pesquisa revelou a inexisténcia de um departamento ou profissional especifico para atividades de
marketing na clinica. A disposicao da proprietaria em conduzir o estudo foi essencial para a execucao do
da pesquisa. Os resultados também incluem a andlise de dados de outros médicos oftalmologistas da

regido, proporcionando uma visdo abrangente sobre o cendrio do marketing na area médica.

Andlise da utilizagdo do marketing digital como ferramenta para inovagdo em servigos
oftalmoldgicos

Com base nos resultados obtidos por meio de entrevista semiestruturada, entrevista on-line e
guestionarios, identificou-se a auséncia de um departamento ou de um profissional responsavel pelo
marketing digital no setor médico, tanto na clinica oftalmoldgica estudada quanto em outras da regido.
Os desafios levantados sugerem um cendrio com grande potencial de crescimento, mas que enfrenta
restricdes e dificuldades para se adaptar a esse novo contexto. Esses dados fornecem insights valiosos a

respeito do papel do marketing digital como ferramenta de inovacao.

45



Os profissionais da saude estdo cada vez mais cientes da necessidade de se integrarem a um ambiente
impulsionado pela tecnologia e pelo aumento do acesso a internet, haja vista que os pacientes buscam
cada vez mais informacdes e servicos on-line, especialmente por meio das redes sociais. Torna-se
essencial implementar estratégias de marketing digital eficazes para alcangar e engajar novos pacientes.
Essa mudanc¢a de comportamento dos pacientes ressalta a urgéncia de estabelecer uma presenca on-line

robusta e sélida, fundamental para garantir a competitividade no setor.

Entretanto, os entrevistados apontaram dificuldades considerdveis, como normas rigorosas de
publicidade e propaganda na area médica, que limitam as estratégias de marketing. Ademais, a falta de
tempo e de conhecimento especifico para se dedicar a essas atividades, bem como os altos custos
associados a sua implementacdo, sdo barreiras significativas. Esses fatores impactam diretamente a

motivagao dos profissionais, podendo levar a sua desisténcia nessa area.

A inovagao no uso do marketing digital deve ser entendida ndo apenas como a adogdo de novas
ferramentas, mas também como uma mudanca cultural nas clinicas oftalmoldgicas. Isso envolve
disposicdao para experimentar novas abordagens, avaliar continuamente os resultados e ajustar as
estratégias conforme necessario. Comparar as praticas atuais com as inovacGes propostas permite que as
clinicas identifiquem oportunidades de melhoria, adotando solugdes que atendam as necessidades dos
pacientes e fortalecam sua posicdo no mercado. Essa andlise é, portanto, um passo fundamental para o
desenvolvimento de uma proposta de inovagao eficaz, detalhada nos préximos topicos do capitulo
referente a resultados. A comparacdo entre o processo atual e a proposta de inovagdo é demonstrada no

Quadro 4.
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Quadro 4 — Comparacdo do processo atual de marketing digital e proposta de inovagao

Processo atual de marketing digital Proposta de inovagao

Auséncia de planejamento Planejamento estratégico

Designacdo de um responsavel ou equipe para gerenciar, em colaboracdo
Rotina intensa impede foco em marketing
com o profissional médico, o marketing digital e as redes sociais

Mapeamento das estratégias de marketing e capacitacdo em marketing
Falta de conhecimento em marketing digital
digital e gestdo de redes sociais para a equipe médica.

Criacdo de perfis profissionais e estratégias de engajamento nas principais
Baixa visibilidade nas redes sociais
redes sociais

Comunicacdo unidirecional e pouco Desenvolvimento de conteludo interativo (videos, enquetes) e educativo
interativa para engajar pacientes

Dependéncia de indicagdes e pacientes Implementac¢do de campanhas segmentadas para atrair novos pacientes
recorrentes por meio de trafego pago

Falta de monitoramento e andlise de Estabelecimento de indicadores para acompanhamento constante dos
resultados resultados das estratégias de marketing

Fonte: elaboracdo dos autores (2024).

Desadfios enfrentados pela médica proprietaria da clinica e pelos demais profissionais de
saude

Em relacdo as principais dificuldades que os profissionais de satde consideraram como influéncias diretas
no uso do marketing digital para a promocao de seus servicos, os dados coletados revelaram as seguintes
preocupacoes: falta de tempo disponivel (22 respostas), medo de exposicdo (19 respostas), falta de

conhecimento em marketing digital (16 respostas) e alto investimento em marketing (13 respostas).

Destaca-se que 82% dos entrevistados nao tiveram, em sua grade curricular, disciplinas voltadas a gestao
ou marketing. Essa lacuna educacional esta diretamente relacionada as barreiras mencionadas
anteriormente, o que evidencia a necessidade de oportunidades de treinamento e capacitacdo na area

médica.

A partir dos resultados obtidos pelo questionario aplicado ao grupo de médicos via WhatsApp, foi possivel
identificar a percepcao desses profissionais sobre o marketing digital, além de compreender o cenario
atual que vivenciam em suas clinicas e as dificuldades que enfrentam. O Quadro 5 apresenta, de forma
detalhada, a representatividade dos respondentes nesse contexto, em relacdo ao questionario
mencionado no paragrafo anterior.
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Quadro 5 — Respostas dos profissionais médicos ao questionario

Respondentes Participantes Representatividade %
Oftalmologista 53 79,10
67 Pediatra 2 2,98
Outros 12 17,91
Respondentes Rede Profissional Representatividade %
Possui 43 64,17
67
N3o Possui 24 35,82
Respondentes Frequéncia de postagem na rede social Representatividade %
Didria 10 23,26
Semanal 11 25,58
43
Mensal 2 4,65
Ndo tem frequéncia 20 46,51
Respondentes Interesse em conhecer sobre o marketing digital Representatividade %
Sim 34 50,75
67
Nao 33 49,25
Respondentes Possui responsavel pela area de marketing Representatividade %
Sim 26 38,80
67
Nao 41 61,20
Respondentes Desafios enfrentados para a utilizagao do marketing Representatividade %
Falta de tempo 22 32,83
Medo de exposicdo 19 28,36
67 Falta de conhecimento em marketing 16 23,88
Alto investimento 13 19,41
RestricOes das normas regulamentadoras 11 16,42
Respondentes Formagao em Marketing Representatividade %
Sim 12 17,91
67
Nao 55 82,09
Respondentes Principais plataformas digitais Representatividade %
Instagram 52 77,62
WhatsApp 36 53,73
67 Facebook 21 31,34
Youtube 20 20,85
Midias pagas 18 26,86

Fonte: elaboracdo dos autores (2024).

Para a coleta dos dados qualitativos, foi feita uma pergunta aberta sobre a opinido dos médicos no que
tange as redes sociais e a inovacdao na prestacdo de servicos médicos. A palavra mais citada pelos
respondentes foi “pacientes”, com 12% das citagdes, conforme ilustrado na figura 4. Isso indica que ja se

percebe, no meio médico, um movimento em direcdo a transformacdao digital na relacdo médico-paciente.
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Figura 4 — Percepg0es dos respondentes sobre o uso de ferramentas de marketing digital para inovar na prestagao de
servicos médicos

Em sua opiniao, como as ferramentas do Marketing Digital podem promover inovagao e conduzir o

profissional médico na prestaciao de seus servigos?

Mais Detalhes © Insights
Respostas Mais Recentes
67 * Proporcionando uma maior interagdo com o paciente”
Respostas “Informagdo aos pacientes. *

“Apresentagdo de conteddo relacionado ao trabalho médico e rspecialidade”

8 respondentes (12%) responderam pacientes para esta pergunta.

ideal Criacdo s clinica . contato
i 5 ) redes focnms consulta salude populagio
elhora  informacao o divulgacido L
e _ " pacientes Educasio
usca informacoes
Inovasdo  |nformacao conhecimento Marketing digital
apresentagao

Fonte: elaboracdo dos autores (2024).

Quanto a entrevista presencial com a médica oftalmologista e proprietaria da clinica, foram identificadas
diversas dificuldades na implementacao do marketing digital em sua empresa. Entre elas, destacam-se: a
falta de conhecimento técnico sobre as ferramentas de marketing, a limitacdo de tempo imposta pela
rotina médica intensa, o receio do excesso de exposicdo diante de seus pares e as normas
regulamentadoras de publicidade e propaganda do Conselho Federal de Medicina; apesar de enfrentar
essas “dores”, a médica enfatiza a importancia do marketing digital para o posicionamento no mercado,
em seu depoimento. “Antigamente os médicos ndo se expunham nas redes sociais devido ao Cddigo de
Etica rigoroso e ao medo de sofrer chacotas entre seus pares. Hoje, no entanto, o marketing se tornou
essencial, e é fundamental que os profissionais se posicionem nas midias sociais para serem alcancados,

ja que cada vez mais pessoas estdao se conectando on-line”.

Vale salientar que essas barreiras também foram identificadas no questiondrio on-line aplicado a outros
médicos. Adicionalmente, a médica mencionou outros obstaculos a sua atuacdo efetiva nas redes sociais,
como a necessidade de adaptagdo as novas tecnologias e ao custo de um alto investimento financeiro
para a adocao dessas medidas. Ela também apontou trés preocupacdes especificas: i) a gestdo das redes
sociais, visto que enfrenta dificuldades em manter uma presenca ativa e consistente nesses espacos; ii) a
perda do toque pessoal no atendimento ao paciente em virtude do uso de ferramentas mais
automatizadas; iii) a incerteza sobre a efetividade de campanhas de marketing digital na atracdo e no
relacionamento com os pacientes.
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Para aprofundar o estudo de caso, foi realizada uma entrevista on-line via Google Meet com uma
oftalmologista com mais de cinco anos de experiéncia em Sdo Bernardo do Campo — SP, que atualmente
também atende em S3o Paulo —SP - e em Joinville — SC. O objetivo da entrevista foi identificar os desafios
enfrentados na implementagdao do marketing digital em sua clinica e compreender suas perspectivas

sobre essa nova realidade no setor da saude.

A médica, que possui um perfil no Instagram com quase cinco mil seguidores, utiliza estratégias de
marketing digital ha oito meses. Ela destacou algumas dificuldades iniciais, como a falta de conhecimento
na area, a escassez de tempo para se dedicar as atividades de marketing e os altos custos envolvidos na
contratagcdo de profissionais ou agéncias especializadas. No entanto, reconhece a importancia da
presenca digital, que considera essencial como um “cartdo de visita”, ajudando-a a atrair pacientes,

promover a expansao de sua base de clientes e ser encontrada por outros profissionais da area.

Apesar dos desafios, a médica decidiu investir de forma significativa na contratacdo de agéncias
especializadas em marketing médico. Ela enfatizou a importancia da capacitagao dos profissionais de
saude em marketing digital, para que ndo se tornem reféns dos altos custos praticados nessa area e
possam manter uma boa comunicagdo com especialistas que desenvolvem as estratégias, especialmente

no que diz respeito a criacdo de conteudo para a clinica.

Apds a analise das respostas do questionario, da entrevista com a proprietaria da clinica e da conversa
on-line com outra médica oftalmologista, buscou-se compreender os principais gargalos enfrentados pela
classe médica e, a partir disso, identificar maneiras de promover a inovacao nos servicos oferecidos por

clinicas médicas por meio do marketing digital.

Nesse sentido, nota-se uma lacuna no aprendizado de gestdo e de marketing entre os médicos, o que leva
muitos a perceberem as ferramentas de marketing como barreiras, devido ao medo da exposicao
demasiada e a dificuldade em gerir o tempo, em vez de enxergarem-nas como oportunidades para
fortalecer o relacionamento médico-paciente. Sendo assim, para mudar essa percepgao, é fundamental
desenvolver praticas de capacitacdo médica e implementar a¢des que solucionem essas dificuldades,

permitindo uma maior abertura digital na drea médica (Telles; Santos, 2023).
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Proposta de inovagdo aplicada no estudo de caso

Com os dados coletados e a partir da constatacdo das dificuldades enfrentadas na area da saude, foi
elaborada e desenvolvida uma proposta de inovacao de servicos, com aplicacdo direcionada ao perfil da
meédica proprietaria da clinica estudada, por meio do uso de ferramentas de marketing digital. O objetivo
foi aplicar, acompanhar e medir o alcance dessas ferramentas dentro das redes sociais. As a¢des foram
realizadas tanto de maneira remota quanto presencial, considerando a importancia de uma aproximacao

maior com o caso.

Dessa forma, a inovagdo fundamenta-se no desenvolvimento estratégico de conteldo e na capacitacao
médica para redes sociais. O projeto-piloto foi aplicado e dirigido pelas autoras, contando com a
colaboracdo ativa da médica proprietaria da clinica, que apoiou o compartilhamento e a revisdo dos
conteudos propostos para sua rede social profissional no Instagram. Para que cada etapa fosse concluida,
o projeto foi dividido em trés fases: pré-projeto, projeto e pés-projeto. O detalhamento das etapas e dos

pontos contemplados esta ilustrado na figura 5:

Figura 5 — Fluxograma detalhado das etapas do projeto-piloto

[ Pré-Projeto ] |:> [ Projeto ] |:>[ Pés projeto ]

Mapeamento de Mapeamento de

dificuldades da médica conteido para as redes Coleta’ de feedback com
L. meédica estudada
estudada sociais
L 4 v L 4
' ™
Workshop sobre Planejamento de Andlise de métricas do
Marketing Digital para contetdo e postagens planejamento realizado
Médica para redes sociais nas redes sociais
vy
L 4
' ™\
Coleta de Feedback
médica
A vy

Fonte: elaboracgdo das autoras (2024).

A etapa de pré-projeto foi determinante para se entender as necessidades e promover um workshop
presencial sobre ferramentas, conceitos e aplicacao tedrica do marketing digital para a médica estudada.
Apds essa etapa, a coleta de feedback foi realizada por meio de um formulario, que incluiu avaliacdo da
estrutura do workshop, além de perguntas objetivas e abertas relacionadas ao conteudo aplicado, visando

sua aplicacdo posterior a outros médicos.
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Na etapa seguinte, o projeto teve como objetivo mapear, planejar e elaborar os conteddos mais
relevantes para as redes sociais da médica, considerando suas especializacdes, além de levar em conta o
benchmarking realizado previamente com agéncias de marketing digital. Durante esse processo, a
participacdo da médica no desenvolvimento de conteldo para aplicagdo autbnoma em suas redes
proporcionou uma analise positiva em relagdo ao workshop. O feedback da doutora indicou que ela se
sentiu mais confiante e preparada para construir sua presenca digital, conforme registrado em seu
depoimento: “Me sinto mais confiante e preparada apds o workshop para construir minha presenca
digital.” Esse retorno evidencia que as acoes realizadas foram eficazes no desenvolvimento da médica em

relacdo ao marketing digital e ao uso das ferramentas propostas no workshop.

A producdo de videos informativos foi conduzida pelas pesquisadoras e teve como objetivo capacitar o
corpo médico em temas como: principios de marketing digital, marketing médico, planejamento e gestao

do tempo e autoconfianga digital.

Na etapa de pds-projeto, foi realizada a coleta de dados para avaliar a satisfagdo com as agles
implementadas, com o objetivo de compreender a experiéncia da médica e sua percepc¢do sobre
melhorias e/ou sugestdes. Além disso, para analisar a efetividade das praticas, foram avaliadas métricas
como o aumento de seguidores e interacdes na rede social da médica. Considerando essas métricas, o
perfil estudado apresentou, apds a implementacdo do projeto em um periodo de 40 dias (de 30/9/2024
a9/11/2024), um acréscimo de 63,9% em rela¢do ao numero inicial de seguidores, além do aumento nas
visualizagdes das postagens e visitas ao perfil, com 67,9% provenientes de seguidores e 32,1% de ndo
seguidores. Os conteldos mais acessados foram publicacdes (49,0%) e stories (33,6%). A Tabela 1

apresenta o nimero de seguidores e visualizacGes do perfil antes e apds a implementacdo do projeto.

Tabela 1 — Aumento de seguidores e visualizagGes na rede social da médica

Seguidores - pré-projeto Seguidores - pds-projeto Visualizagdes - pré-projeto Visualizagdes - pos-projeto

621 1033 8.947 10.057

Fonte: elaboracdo dos autores (2024).

A partir das analises e coletas realizadas, o projeto possibilitou o desenvolvimento de
competéncias técnicas e tedricas para a médica, viabilizando sua autonomia na atuacdo digital e
demonstrando a eficacia da aplicacdo de ferramentas de marketing digital como ponte para alcancar

oportunidades nas redes sociais.
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Consideracoes finais

Tendo em vista o objetivo geral da pesquisa, que foi analisar a utilizacdo do marketing digital como
ferramenta de inovacdo em servicos oftalmoldgicos, foi possivel identificar que essas ferramentas
contribuem positivamente para a promogao, divulgacao e visibilidade dos profissionais da area da saude.
Observou-se também que os médicos ja compreendem a movimentacao digital dos seus pacientes. No
entanto, ainda existem barreiras que dificultam o desenvolvimento dos profissionais em relagdao ao uso
dessas ferramentas, o que abre espaco para futuras pesquisas que busquem desenvolver metodologias
inovadoras para a capacitagao desses profissionais, bem como para a aplicagao de conceitos de gestao

eficiente, metodologia Lean e gestdo do tempo.

Também foi perceptivel que as propostas de inovagdo apresentadas tém aplicabilidade pratica e podem
ser implementadas em outros consultérios médicos e em diversas areas da medicina. Isso inclui, por
exemplo, a adogdo de estratégias de marketing digital para ampliar a visibilidade, atrair novos pacientes,
melhorar a comunicacdo de forma direta e acessivel e possibilitar a segmentacdo do publico-alvo. Outras
contribui¢des praticas envolvem a otimizagao de processos internos, a redugao de altos custos na
implementacdo do marketing digital em clinicas médicas por meio de solucdes acessiveis, a melhoria na
experiéncia do paciente, com um atendimento mais agil e eficiente, e a criagdo de campanhas educativas

gue promovam a saude e a prevencdo ocular de maneira ampla e continua.

A contribuicdo social desta pesquisa pode se concretizar na evolugdo dos profissionais da area da saude,
especialmente no processo de adaptacdao ao ambiente digital e no reconhecimento da relevancia das
redes sociais no contexto médico. Ja a contribuig¢do tedrica indica que ha temas relacionados ao marketing
digital voltado para a saude que necessitam de maior aprofundamento, como gestdo do tempo e

capacitagdo de profissionais médicos em gestdao e marketing.

Assim, o trabalho enriquece o campo do marketing na drea da saude como uma fonte de inovagao nos
servicos prestados, fomentando um debate mais amplo na administracdo sobre as oportunidades de

mercado geradas pelo uso do marketing digital em setores ainda pouco explorados.

Durante a elaboragdo da pesquisa, foram enfrentadas dificuldades relacionadas ao contexto médico,

caracterizado por restricOes e preocupacées quanto a publicidade e propaganda nas redes sociais. Essas
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limitagOes dificultaram a obteng¢do de informagdes ainda mais aprofundadas sobre a atuagdao médica
dentro do marketing digital e a disponibilidade dos profissionais médicos, cuja agenda comprometida

impediu uma participacdo mais ativa na elaboracdo desta pesquisa.
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Resumo

O aproveitamento do pedunculo do caju na elaboracdo de bebidas fermentadas representa uma
alternativa para agregar valor a uma matéria-prima regional ainda subutilizada. Este trabalho teve como
objetivo desenvolver e avaliar uma bebida alcodlica fermentada mista elaborada com sucos clarificados
de caju e macga. Foram testadas formula¢gdes com diferentes proporg¢des dos sucos, concentragdes de
Saccharomyces cerevisiae var. bayanus e quantidades de sacarose, incluindo ensaios com adi¢ao de suco
de laranja. O processo fermentativo foi acompanhado pela determinagao dos solidos soluveis, e a
formulagao selecionada foi submetida a analises fisico-quimicas e a estimativa dos custos de produgao. A
formulagdo composta por 35% de suco de caju e 65% de suco de macgd, com 1,75 g/L de levedura e 43,60
g de sacarose, apresentou reducdo dos sélidos soltuveis de 14,0 para 3,8 °Brix apds quatro dias de
fermentacdo e graduacdo alcodlica de 10,2% v/v. Os resultados de acidez total, acidez fixa, acidez volatil
e extrato seco reduzido atenderam aos limites estabelecidos pela legislagao brasileira. A estimativa de
custos indicou valor elevado em escala piloto, com possibilidade de redugao mediante ampliagao da
producdo e aquisicdo de insumos em maior volume. Concluiu-se que a formulacdo apresentou viabilidade
técnica e potencial para o aproveitamento do pedunculo do caju, embora sejam necessarios estudos
sensoriais, de estabilidade e de viabilidade econ6mica em escala industrial.

Palavras-chave: Saccharomyces cerevisiae. Frutas. Mosto. Valorizacdo de matérias-primas.
Aproveitamento.

Abstract

The use of cashew apple peduncles in the production of fermented beverages represents an alternative
for adding value to a regional raw material that remains underutilized. This study aimed to develop and
evaluate a mixed fermented alcoholic beverage produced from clarified cashew apple and apple juices.
Formulations with different juice proportions, concentrations of Saccharomyces cerevisiae var. bayanus,
and amounts of sucrose were tested, including trials with the addition of orange juice. The fermentation
process was monitored by measuring soluble solids, and the selected formulation was subjected to
physicochemical analyses and production cost estimation. The formulation containing 35% cashew apple
juice and 65% apple juice, with 1.75 g/L of yeast and 43.60 g of sucrose, showed a reduction in soluble
solids from 14.0 to 3.8 °Brix after four days of fermentation and an alcohol content of 10.2% v/v. The
results for total acidity, fixed acidity, volatile acidity, and reduced dry extract complied with the limits
established by Brazilian legislation. The cost estimate indicated a high production cost at pilot scale, with
the possibility of reduction through increased production scale and bulk purchasing of raw materials. It
was concluded that the selected formulation was technically feasible and showed potential for the
utilization of cashew apple peduncles, although further sensory, stability, and industrial-scale economic
feasibility studies are required.

1

Keywords: Saccharomyces cerevisiae. Fruit. Must. Raw material valorization. Resource utilization.
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Introducao

O cajueiro (Anacardium occidentale L.) é uma planta nativa do Brasil, cuja produgdo se concentra
principalmente na regido Nordeste, responsavel por aproximadamente 95% do total nacional, com
destaque para o estado do Ceara (Embrapa, 2022). Em 2024, a produgdo de caju apresentou crescimento
de 29,7% em relacdo ao ano anterior (Conab, 2024). Apesar de sua relevancia econbmica, o
aproveitamento do fruto ainda ocorre de maneira desigual: enquanto a castanha possui elevado valor
comercial, o pedunculo, parte carnosa popularmente reconhecida como fruto, permanece subutilizado, o
gue contribui para perdas ao longo da cadeia produtiva (Santos et al., 2022).

A necessidade de ampliar o uso do pedunculo tem estimulado iniciativas voltadas a diversificacdo de
produtos derivados do caju. Nesse contexto, o Projeto de Lei n? 3.484, apresentado a Camara dos
Deputados em 2024, propde a criagdo da Politica Nacional de Incentivo a Cajucultura, com medidas
destinadas a reducdo das perdas, ao aumento da produtividade e a diversificacdo dos produtos obtidos
dessa cultura (Brasil, 2024). Entre as possibilidades de agregac¢do de valor, destaca-se sua utilizagdo na
elaboracdo de bebidas.

A maca (Malus domestica Borkh.) também apresenta potencial para esse tipo de aplicacdo. Embora seja
amplamente comercializada para consumo in natura, frutos que ndo atendem aos padrdes visuais
exigidos pelo mercado podem ser destinados ao processamento industrial. Seu sabor suave e adocicado
favorece o emprego em bebidas formuladas com outras matérias-primas, pois contribui para o teor de
acucares sem encobrir o perfil sensorial da fruta predominante (Magalhdes et al., 2023).

A combinagdo de caju e maga pode, portanto, constituir uma alternativa para o desenvolvimento de
bebidas alcodlicas fermentadas mistas. Conforme o Decreto n2 6.871/2009, esse produto é obtido pela
mistura de fermentados e/ou sucos de frutas, podendo conter aclcares e aditivos, e deve apresentar
graduacdo alcodlica entre 4% e 14% em volume (Brasil, 2009). Seus padrGes de identidade e qualidade
sdo estabelecidos pela Instrugdo Normativa n2 35/2010 (Brasil, 2010). Além do respaldo regulatério, o
segmento apresenta perspectivas de expansao, com crescimento observado na produgdo e nas vendas de
categorias como sidras e espumantes (Euromonitor, 2024).

Nesse processo, a composi¢ao de agucares das frutas exerce papel importante, uma vez que esses
compostos atuam como substratos para as leveduras durante a fermentacao alcodlica. O caju apresenta,
em média, 4,67% de frutose em sua composicdo de aclcares totais (Cortes et al., 2016), enquanto a maca
pode conter até 10,49%, correspondendo a uma parcela significativa dos principais aclcares presentes na

fruta, como sacarose, glicose e frutose (Paganini et al., 2004). Dessa forma, a maior concentracdo de
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acucares naturais da maga pode complementar a composi¢ao do suco de caju e reduzir parcialmente a
necessidade de adicao de sacarose ao mosto.

Diante desse cenario, a producdo de uma bebida alcodlica fermentada mista de caju e maca representa
uma possibilidade de valorizacdo do pedunculo do caju, associada ao uso tecnoldgico da maca e a
diversificacdo de produtos fermentados. Assim, este trabalho teve como objetivo desenvolver e avaliar
uma bebida alcodlica fermentada mista elaborada com sucos clarificados de caju e maga. Foram avaliadas
diferentes proporc¢des entre as frutas, concentracdes de indculo, quantidades de sacarose, caracteristicas

fisico-quimicas e o efeito da adicdo de suco de laranja sobre o processo fermentativo.

Metodologia

As etapas experimentais incluiram caracterizagao do suco de laranja, extragao das pectinas utilizando um
método acido adaptado de protocolos consolidados na literatura, determinacdo dos rendimentos de
extracdo e secagem, analise de umidade, producdo de géis pécticos para avaliacdo de textura por meio
de Analise de Perfil de Textura (TPA) e elaboracdo de geleias para analise sensorial por teste de
comparagao 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, sdo descritos os

procedimentos metodoldgicos adotados em cada etapa do trabalho.
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Matérias-primas

Para o desenvolvimento da bebida alcodlica fermentada foram utilizadas as seguintes matérias
primas: caju in natura, suco de maga clarificado, levedura Saccharomyces cerevisiae (var. Bayanus),
sacarose e metabissulfito de potassio.

O suco de caju clarificado foi obtido a partir dos cajus in natura e seguindo as instru¢des descritas
por Paiva (2010). No seu processo foram utilizados 15 pseudofrutos, cajus descastanhados, os quais
foram obtidos em comércio local do municipio de Santo André - SP com diferentes graus de
maturagdo. Os cajus passaram por um processo de limpeza e sanitizagao com hipoclorito de sédio
1% durante 30 minutos, seguido de trituragcdo em um multiprocessador de alimentos da marca
Philco (PMP1600P), sendo utilizados os frutos integralmente. Para a remocdo de parte da casca e
fibras maiores realizou-se filtracdo em peneira doméstica.

O suco obtido foi clarificado utilizando-se gelatina em pé incolor sem sabor da marca Dr. Oetker,
pelo método descrito por Medeiros (2022). A gelatina ficou em contato com o suco obtido por 2
horas, para que ocorresse o processo de decantacdo; posteriormente, foi realizada uma filtracao
com papel filtro da marca Brigitta 103, obtendo-se assim 1,5 L de suco de caju clarificado. O
acondicionamento do suco foi realizado em garrafas plasticas e mantido em refrigeracdo em
temperatura de 5°C.

O suco de maca integral clarificado da marca OQ foi adquirido no comércio local, com o intuito de
garantir a padronizagdo da matéria-prima. O agucar refinado utilizado para a chaptalizagdo das
formulacdes foi da marca Guarani. A levedura escolhida para a fermentacao foi a Saccharomyces
cerevisiae (var. bayanus) da marca Maurivin PDM, sendo especifica para a fabricagdo de vinhos e
bebidas fermentadas. O metabissulfito de potassio da marca Neon, em uma dosagem de 8 g/hL, foi
utilizado para inibir o crescimento de bactérias acéticas no meio. Tanto a levedura quanto o

metabissulfito foram disponibilizados pelo CEFSA.

Elaboracgdo do mosto e da concentragdo de levedura

Foram avaliadas quatro formulacdes, elaboradas com diferentes proporcdes dos sucos de caju,
maga e laranja, concentragdes de indculo e quantidades de sacarose adicionada. O objetivo foi
analisar a influéncia dessas combinagdes sobre o processo fermentativo.

Cada ensaio foi preparado separadamente e submetido ao mesmo processo de fermentacdo com
duracdo de 4 dias, sendo realizados em kitassatos de 500 mL, acoplados a mangueiras conectadas

a um béquer contendo agua e etanol para a saida de gases formados durante a fermentacao, e
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vedados com rolhas de borracha e algoddo hidrofilico, inibindo o contato com o meio externo e a
entrada de contaminantes, visando garantir a comparabilidade dos resultados.

Para cessar o processo fermentativo, foi adicionado metabissulfito de potdssio e, em seguida, as
formulacdes foram resfriadas a 1°C e mantidas nessas condi¢des durante 3 dias, a fim de propiciar
a sedimentacdo das leveduras e fermentag¢des secundarias como a malolatica.

Apos esse periodo de decantacdo, foi realizado o processo de trasfega dos fermentados alcodlicos
para a retencdo da biomassa de leveduras. De acordo com os resultados obtidos dos ensaios citados,

foi definida a formulacdo padrdo para posterior condugdo das andlises finais.

Chaptalizacgdo

A chaptalizacdo é um processo que consiste na adicdo de aclcar ao mosto com o objetivo de
fornecer substrato adequado para a levedura durante a fermentacdo, resultando na producdo de
etanol e didxido de carbono (Rizzon et al, 1994). De acordo com a legislacdo brasileira, um
fermentado misto de frutas deve apresentar um teor alcodlico entre 4% e 14% (Brasil, 2010). Para
alcancar um teor alcodlico final de 12% (equivalente a 12° GL), considerou-se que, para cada 1°GL
de dlcool, sdo necessarios 17 gramas de acgucar para 1 litro do mosto (Guerra et al, 2021). Com base
nessa relacdo, foi calculada a quantidade total de aglicar necessaria para cada ensaio. Em seguida,
subtraiu-se o teor de acgucar ja presente no mosto, estimado a partir dos valores de sélidos soluveis.
A quantidade de acucar a ser adicionada em cada ensaio foi entdo determinada, e os respectivos
valores estdo apresentados na Tabela 1. Esse processo foi dividido inicialmente nos primeiros
ensaios em duas etapas, sendo incorporada % da quantidade total da sacarose, e posteriormente,

nos ensaios seguintes, em trés etapas, sendo adicionado 1/3 da quantidade total nos primeiros dias.

Preparo e adaptacado da levedura

A preparacao da levedura seguiu as instrucdes de rotulagem do produto utilizado. A levedura
empregada no processo de fermentacdo foi a Saccharomyces cerevisiae (var. bayanus), da marca
Maurivin, inicialmente na concentracdo de 0,35 g/L, conforme a faixa recomendada pelo fabricante;
apos certa dificuldade na fermentacao, foi identificada a necessidade de aumentar a quantidade de
levedura, com duas formulagdes propostas: uma de 1,75 g/L e outra de 3,5 g/L. Antes da inoculagdo,

a levedura foi hidratada em estufa da marca Logen a 35°C por 15 minutos. Em seguida, foi preparado
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um pé de cuba correspondente a 5% do volume total do mosto, onde a levedura permaneceu por

30 minutos para sua ambientacao antes da inoculagdo no mosto principal.

Sulfitagem

A sulfitagem é um processo que auxilia a inibigdo do crescimento bacteriano, evitando a
competicdo com as leveduras durante a fermentagdo (Silva et al 2017). Para esse fim, foi
utilizado metabissulfito de potdssio da marca Neon na concentracio de 8 g/hL. O
metabissulfito de potassio foi adicionado ao mosto apds a chaptalizagdo, e a levedura foi

inoculada 2 horas apds a adicdao do conservante. (Rizzon et al., 1994).
Anadlises fisico-quimicas

As analises fisico-quimicas possibilitam a caracterizacdo da matéria-prima e do produto para
verificacdo dos parametros de identidade e qualidade de bebidas alcodlicas fermentadas a fim
de garantir o cumprimento da legislacdo vigente. Todas as analises foram realizadas em
triplicata com o intuito de garantir um resultado mais preciso e exato, embasando-se nas
metodologias do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008). A seguir o Quadro 1 apresenta as analises

realizadas e a metodologia aplicada.

Quadro 1 — Relagao das analises fisico-quimicas realizadas e respectivas metodologias

Anadlises fisico-quimicas Metodologia
Determinagdo de pH 017/I\v
Sélidos soluveis totais (SST) 315/IvV
Densidade 011/1v
Graduacdo alcdolica 233/IV
Acidez total 235/IV
Acidez fixa 236/IV
Acidez volatil 237/IV
Extrato seco reduzido 242/IV

Fonte: elaborado pelos autores (2025).
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Anadlise microbioldgica

Observou-se que a formulagdo com maior percentual de suco de caju clarificado em sua
composi¢ao apresentou menor fermentagdo que as demais, levando a avaliagdo do seu
possivel efeito inibitorio. Para a realizacdo da analise, utilizou-se a metodologia proposta por

Oliveira et al. (2022).

Foram separadas 3 solugdes, sendo elas: suco de caju, alcool etilico 70% e agua destilada, sendo
essas duas ultimas destinadas ao controle do experimento. Os discos de papel filtro foram
embebidos nas solugdes por 20 minutos e, em seguida, colocados na superficie das placas de
petri inoculadas com a levedura Saccharomyces cerevisiae (var. bayanus) em meio agar PDA
(Potato Dextrose Agar) da marca Becton, Dickinson and Company, ideal para o crescimento de
bolores e leveduras. As placas foram devidamente armazenadas em camara de incubacdo
controlada (BOD — Famem 347 CD), durante o periodo de 24 a 48 horas, a uma temperatura de

27°C.
Analise de custo

Para a andlise dos custos de producao da bebida alcodlica fermentada mista de caju e maca,
utilizou-se como referéncia o estudo de Branddo et al. (2018), que avaliou os custos envolvidos
na produg¢ao anual de uma bebida fermentada de umbu-caja. Esse trabalho serviu como base
para a estimativa de alguns custos utilizados neste projeto, proporcionando parametros
comparativos e permitindo a adaptacao dos valores conforme as especificidades da formulacao

proposta.

Resultados e discussoes

Anadlises das matérias-primas

Foram realizadas as seguintes andlises nas matérias-primas, sendo elas: sélidos soltveis (2Brix)
e densidade, a fim de verificar se os parametros que influenciam o processo fermentativo

estavam de acordo com a literatura.

De acordo com Paiva (2010), os valores tipicos para o suco de caju clarificado para sélidos soluveis
e densidade relativa sdo respectivamente: 10 2Brix e 1,040 g/cm3. Em outro estudo, Cortes et al.

(2009) encontrou 12,2 de sélidos soluveis (°Brix), sendo que quando comparado com o resultado
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obtido na Tabela 1, estd préoximo da literatura. A diferenca encontrada pode ser explicada pelo grau
de maturacdo dos frutos que influenciam os sélidos solUveis e consequentemente a densidade,
levando-se em conta que o suco de caju clarificado foi obtido em escala laboratorial. Outro fator
gue pode ter corroborado para esse resultado é a sazonalidade do fruto, que, de acordo com a
Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de S3o Paulo, os melhores meses para o
desenvolvimento e colheita do caju sdo setembro e outubro, e o presente estudo ocorreu durante
o primeiro semestre de 2025.

De acordo com as analises iniciais descritas na Tabela 1, é possivel justificar a utilizacdo do suco

de maca clarificado no processo fermentativo devido a concentracdao de sdlidos soluveis ser

maior do que a encontrada no suco de caju clarificado (Paganini, 2004).

Defini¢ao da formulagao padrao

A Tabela 1 apresenta os parametros fisico-quimicos iniciais dos mostos utilizados nos diferentes
ensaios realizados para o desenvolvimento da bebida alcodlica fermentada mista.

Tabela 1 - Parametros fisico-quimicos dos mostos obtidos em cada um dos ensaios realizados.

Vol.
Vol. suco Vol. suco _Solidos soluveis Densidade Quant. de
. . _ suco de Proporgdo . Quant. de
Ensaio de caju de macga i iniciais do mosto* sacarose
laranja (%) . s levedura (g/L) o
(mL) (mL) (mL) mosto (°Brix)  (g/cm?3) adicionada (g)
m
A 450 - - 100 9,37+0,26 1035,0 - -
B - 450 - 100 11,10+0,08 1040,0 - -
C 225 225 - 50:50 9,27+0,05 1050,0 0,35 48,00
D 292,5 157,5 - 65:35 7,10+0,08 1040,0 0,35 58,57
E 157,5 292,5 - 35:65 10,03+0,05 1050,0 0,35 44,41
F 135 270 45 30:60:10 11,00+0,00 1050,0 0,35 39,82
G 157,5 292,5 - 35:65 10,60+0,14 1050,0 5,00 41,72
H 135 270 45 30:60:10 10,77+0,05 1050,0 1,75 40,91
I 135 270 45 30:60:10 11,00+0,00 1050,0 3,50 39,82
J 157,5 292,5 - 35:65 10,20+0,75 1050,0 1,75 43,60
K 157,5 292,5 - 35:65 10,20+0,75 1050,0 3,50 43,60

*N&o foram realizadas triplicatas
Fonte: elaborado pelos autores (2025).
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A partir da avaliacdo dos teores de sélidos solUveis totais (°Brix) ao longo do processo fermentativo
das formulacdes C, D e E, foram observadas variagdes distintas no comportamento de consumo de

agucares, que sao apresentadas no Grafico 2.

Gréfico 2 - Variagdo dos solidos soltveis durante a fermentagdo
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Fonte: elaborado pelos autores (2025).

O Grafico 2 apresenta os valores de sélidos soluveis durante a fermentacdo dos ensaios C, D e E,
com adi¢do de 50% de agucar em dois dias distintos (0°dia e 1°dia de fermentagdo), totalizando
100% de adicdo. O parametro de sélidos solluveis foi monitorado ao longo de quatro dias de

fermentagdo e reflete a concentragao de agucares soluveis presentes no mosto.

Para parametrizar as trés formulacgdes, ficou definido que todas deveriam partir do mesmo valor de
sélidos soluveis, sendo ajustadas para 14,0 °Brix por meio da adi¢ao de sacarose. Garantiu-se
igualdade nas condicdes iniciais das amostras C, D e E, permitindo uma comparacdo mais precisa do

decaimento de agucares durante os dias analisados.

Conforme os dias foram avangando, houve uma redugao progressiva nos valores de °Brix, apos a
adicdo de 100% da sacarose da chaptalizacdo. Apesar das amostras ndo apresentarem
caracteristicas bem acentuadas de bebida fermentada, foi possivel observar pequenas evidéncias
de que o processo fermentativo estava ocorrendo como a formacdo de bolhas e o inicio de um odor
alcodlico. Por exemplo, o ensaio C iniciou-se com 14,0 °Brix no dia zero, passou para 17,2 °Brix no

primeiro dia de fermentagao, apds ser adicionada a outra parte do agucar (50%) e caiu novamente
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para 14,9 °Brix no segundo dia, chegando a 11,3 °Brix no terceiro dia e a 9,3 °Brix no quarto dia. Esse

comportamento foi semelhante nos ensaios D e E.

No ensaio D, o teor de solidos soluveis passou de 14,0 (02 dia) para 11,0 (42 dia), enquanto no ensaio

E a reducdo foi ainda mais expressiva, indo de 14,0 (02 dia) para 8,5 °Brix ao final do processo.

Conforme discutido por Betite (2011), glicose e frutose (aclcares redutores) sdo rapidamente
assimiladas pela Saccharomyces, uma vez que essas moléculas sdo preferidas frente a outros
acUcares presentes no meio. Essa diferenca na taxa de utilizacdo resulta em uma variacdo no
consumo desses 2 monossacarideos ao longo do processo fermentativo, justificando a escolha por

uma formulacdo que favoreca essa preferéncia metabodlica.

Dentre as trés formulagdes, os estudos prosseguiram com o ensaio E, que apresentava maior
percentual de suco de magd, o qual, segundo Wosiacki et al. (2007), tem 11,51 + 1,19 g/100 mL de
acucares redutores em comparacdo ao valor de Cortes et al. (2009) do caju com 7,54 g/100 mL.
Além disso, essa amostra, em comparacao com as demais, apresentou coloracdo mais intensa e
maior liberacdao de CO2 na forma de bolhas, sugerindo uma maior atividade metabdlica dos
microrganismos fermentativos. O odor tipico da fermentagdo alcodlica também foi mais
pronunciado, reforcando sua identidade sensorial como uma bebida em estagio de fermentacao.
No entanto, apesar desses indicadores, o processo fermentativo ainda ndo foi considerado

plenamente eficiente, o que levou o grupo a investigar estratégias para sua otimizagao.

Nesse contexto, foi realizado o teste de difusdao em disco com o objetivo de avaliar se o caju exercia
alguma acdo inibitdria sobre o crescimento das leveduras. As figuras 1 e 2 apresentam os resultados
obtidos na andlise considerando 24 e 48 horas de incubagcdo em estufa; conforme anilise, foi
possivel observar que ndao houve formacdo de halos de inibicdo no item C, sendo esse disco
embebido apenas com suco de caju clarificado, da mesma forma que com H20, sendo o controle
embebido com agua destilada. Foi observado halo de inibicdo apenas no disco embebido com alcool
etilico 70%. Diante desses resultados, descartou-se a hipdtese de que compostos antimicrobianos
presentes no suco de caju clarificado estivessem inibindo o desenvolvimento do indculo durante o

processo fermentativo.
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Montenegro (2012) menciona que a gelatina utilizada na clarificacdo do suco de caju atua na
remocdo parcial dos taninos presentes no pseudofruto, compostos com propriedades
antimicrobianas e antifungicas por sua capacidade de precipitar proteinas. No entanto, segundo
Couri et al. (2002), essa remocao nao é total, sendo observada uma reducdo de 39% nos taninos
totais e de 50% nos taninos hidrolisdveis. Embora a analise de difusdo em disco ndo tenha indicado
inibicdo da levedura pelo suco clarificado, é possivel que a menor concentracdo de taninos tenha
contribuido para a morosidade do processo fermentativo. Isso sugere que, mesmo nao exercendo
acdo antimicrobiana direta contra a levedura, os taninos podem desempenhar um papel indireto na
eficiéncia da fermentagdo, possivelmente por influenciarem o equilibrio microbiolégico ou a

estabilidade do meio.

Figura 1 — Resultado da andlise de difusdo em disco apds 24 horas de incubag¢do em estufa.

Legenda: C — Suco de caju clarificado, A - Alcool etilico 70%, H20 - Agua destilada

Fonte: elaborado pelos autores (2025).

Figura 2 - Resultado da andlise de difusdo em disco apds 48 horas de incubagdo em estufa.

Legenda: C — Suco de caju, A - Alcool etilico 70%, H,0 - Agua destilada

Fonte: elaborado pelos autores (2025).

Diante dos desafios observados durante as etapas iniciais de fermentagao da bebida, os alunos
optaram por adotar uma estratégia de ajuste no ensaio E, a fim de favorecer o desempenho do
processo fermentativo. Como alternativa, foi considerada a inclusdo de uma terceira fruta a
composicdo original — a base de caju e ma¢d — de forma a enriguecer o mosto sem comprometer

a proposta central do projeto. A escolha da terceira fruta teve como objetivo identificar uma
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variedade com histérico positivo em fermentacGes, conforme evidenciado por trabalhos
académicos. Estudos como o de Nucci et al. (2024) demonstraram que o fermentado de laranja
apresenta caracteristicas fisico-quimicas em conformidade com a legislagao, sendo uma alternativa

vidvel para a indUstria de bebidas.

Diante disso, foi desenvolvido o ensaio F contendo 60% de maca, 30% de caju e 10% de laranja, com
o objetivo de avaliar o comportamento do processo fermentativo nessa combinacdo. O mosto com
a nova formulacdo apresentou teor inicial de sélidos soltveis de 11 °Brix, que posteriormente
passou pela etapa de chaptalizacdo, realizada em duas etapas sucessivas. Apds quatro dias de
fermentacdo, observou-se uma reducdo para 8,0 °Brix, indicando consumo de acglcares pelas
leveduras. Observou-se leve formacdo de bolhas e leve aroma alcodlico, além do aroma tipico da
laranja, devido aos compostos volateis remanescentes do suco (Machado, 2010). No entanto, em
comparacao com os ensaios C, D e E, a adicdo de 10% ndo resultou em fermentacao efetiva, uma
vez que o odor alcodlico esteve pouco perceptivel e a queda de sdlidos sollUveis nao foi muito

significativa.

Segundo Godes-Favoni et al. (2018), a fermentacdo alcodlica é dividida em trés fases. A primeira,
denominada fase preliminar, tem inicio com a adi¢do do substrato as células. Nessa etapa, ocorre
intensa multiplicacdo celular, sendo o agucar utilizado como fonte de energia para esse crescimento.
Esse comportamento foi semelhante ao observado nos ensaios C, D, E, e F, que apresentaram sinais
caracteristicos dessa fase inicial: queda nos sdlidos solUveis e baixa producdo de etanol e CO2. Ainda
conforme Gdes-Favoni et al. (2018), uma das estratégias para reduzir a duracdo da fase preliminar
e avancgar mais rapidamente para as fases seguintes, nas quais ha maior liberacdo de CO, e producgdo
de etanol, é o aumento da concentracdo de leveduras. Com base nisso, levantou-se a hipdtese de

aplicar essa abordagem nas proximas amostras.

Foi elaborada uma estratégia similar ao processo desenvolvido por Medeiros (2022), que utilizou
uma solucdo glicosilada atuando como pé de cuba da fermentacdo (levedura + solucdo de glicose),
com o intuito de ambientar e estabilizar o microrganismo, favorecendo posteriormente o processo
fermentativo. Esta escolha esta diretamente relacionada aos resultados evidenciados por Berthels
et al. (2004), em que foi possivel observar a preferéncia do consumo de glicose pela levedura

durante a fermentacgdo utilizando diversas cepas de S. cerevisiae incluindo a var. Bayanus.
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Diante destes aspectos, deu-se sequéncia ao teste partindo de uma solucdo de glicose 10%, a fim
de verificar o desenvolvimento do indculo baseado em sua concentragdo. Seguiu-se adicionando a
quantidade de levedura prescrita pelo fabricante (0,35 g/L), deixando-a inicialmente em estufa na
temperatura 6tima do microrganismo (cerca de 352C), decorrente de sua sensibilidade em faixas de
temperatura superiores mencionadas por Gées-Favoni et al (2018). Apds seis horas, a solucdo foi
transferida para a temperatura ambiente por um periodo médio de 48 horas. A partir deste periodo,
observou-se que o desenvolvimento da levedura apresentou resultados indesejaveis, havendo
poucos indicativos de multiplicacdo celular e/ou caracteristicas de fermentacdo, fazendo com que
a hipotese levantada por Gdes-Favoni et al. (2018) pudesse ser validada. Desta forma, concluiu-se
gue a quantidade de levedura ndo foi suficiente para corroborar o processo fermentativo, fazendo
com que o estudo pudesse ser prolongado visando identificar a concentracdo adequada deste

indculo.

Com base nos resultados do teste de glicose, foi elaborada uma nova amostra com o objetivo de
avaliar se o aumento na concentragdo de leveduras poderia acelerar o processo fermentativo. Como
referéncia, foi considerado o estudo de Paula et al. (2012), que utilizou polpa comercial de umbu e
inoculou 20 g de levedura por litro de mosto. Nesse experimento, observou-se uma reducdo
significativa dos sdlidos soltveis de 10 °Brix para 3,4 °Brix em apenas 30 horas, com teor alcodlico
final de 5,9%, demonstrando que altas concentracdes de inéculo podem, de fato, acelerar a

fermentacao.

Inspirado nesse resultado, desenvolveu-se o ensaio G, utilizando-se 5 g/L de levedura. Apds a
primeira etapa da chaptalizacdo, o mosto apresentava 13,1 °Brix, que foi reduzido para 2,6 °Brix ao
final de quatro dias de fermentacdo. O odor alcodlico estava evidente, mas veio acompanhado de
um cheiro desagradavel, associado ao aroma caracteristico das leveduras. Esse efeito se deve ao
aumento da biomassa, o que é comum durante o processo fermentativo (Silva, 2022). Através dos
ensaios de fermentacgao realizados a partir do delineamento de diversas formulagdes, os resultados
apresentados nos ensaios H, |, J e K possibilitaram selecionar a formulacdo padrdo com o intuito de

dar continuidade ao estudo da bebida.

Os ensaios | e K contendo 10x a concentracdo de levedura inicial (3,5 g/L) apresentaram-se, a partir
das percepg¢des do grupo, com um aroma residual caracteristico, além da presenca de sabor

indesejado decorrente da laranja e do alcool. Estes aspectos podem ser explicados a partir dos
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estudos de Bier (2016), em que a presenca de terpenos como o limoneno, componente presente
devido a migracdo de 6leo essencial proveniente da casca no momento da extracdo do suco de
laranja, pode ser metabolizado pelo microrganismo, gerando caracteristicas off flavor ao produto,
conforme observado. No caso do ensaio K, foi perceptivel uma maior presenca de alcool,
prejudicando consequentemente o perfil sensorial do fermentado como um todo. A partir disso, foi

decidido ndo prosseguir com estas formulacdes.

No caso dos ensaios H e J contendo 5x (1,75 g/L) a concentracdo de levedura inicial, a formulagdo
com somente caju e magad apresentou um conjunto de caracteristicas desejaveis principalmente
relacionadas ao sabor e odor. A formulagcdo com laranja, neste caso, apresentou aroma indesejado
menos significativo em comparacdo a observada na concentracdao 10x maior do indculo, porém

ainda perceptivel, fazendo com que ela fosse desconsiderada pela equipe.
Desta forma, realizando um panorama geral dos aspectos levados em consideracdo durante o
processo de sele¢do dos ensaios, optou-se por dar prosseguimento ao ensaio J, representado pela

figura 3, com o intuito de avaliar mais a fundo suas caracteristicas.

Figura 3 — Fermentado alcodlico misto de caju e maca clarificados (ensaio J).

Fonte: elaborado pelos autores (2025).

O ensaio J apresentou um valor inicial de sélidos soltuveis de 10,2 °Brix. Apds a adicdo de 33% da
guantidade de sacarose calculada para a chaptalizacdo, os sdlidos soliveis aumentaram para 14
°Brix. Durante os quatro dias seguintes, foram realizadas mais duas adi¢cdes de 33% da sacarose
prevista. Ao final desse periodo, o valor de sélidos soluveis foi reduzido para 3,8 °Brix, indicando

gue houve o consumo dos agucares pelas leveduras durante o processo fermentativo.
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A legislacdo ndo estabelece um limite especifico de sélidos soltveis para bebidas fermentadas; no
entanto, os valores do fermentado de caju obtidos por Torres et al. (2006), com 3,6 °Brix apds dois
dias de fermentacdo, foram semelhantes, embora ligeiramente superiores aos observados na
amostra do grupo. Essa diferenca pode estar relacionada a maior concentracao de levedura utilizada
por Torres et al. (2006), que foide 20 g/L, o que pode ter acelerado o consumo dos aguicares durante

o processo fermentativo.

De acordo com Medeiros (2022), o pH das bebidas alcodlicas esta relacionado com a composicao
de substancias que liberam ions H+, ou seja, substancias acidas. De acordo com Dias et al. (2003),
valores ideais de pH para fermentados de frutas podem variar de 2,8 a 4,2, dependendo do mosto
em questdo. O pH inicial do mosto pré-fermentacdo para a formulacao definida como padrao foi de
4,10; apos 4 dias de fermentacdo, o pH final era de 3,68. Medeiros (2022), em seu estudo de
fermentado alcodlico de caju, encontrou os seguintes valores: 3,97+0,02 para o tratamento A, e
3,7340,02 para o tratamento B. Para Nogueira et al., (2006), os valores encontrados para
fermentados alcodlicos de macga foram de 3,37 a 4,10, e para Hornes et al., (2021), em seu estudo
de diferentes fermentados de frutas, para maca, laranja e manga, tém-se os seguintes resultados
respectivamente: 3,64, 3,32 e 3,53. Conforme os resultados observados na literatura, o valor
encontrado na formulacdao de 3,68 foi considerado satisfatério, tendo em vista que a legislacdo

brasileira ndo estabelece uma faixa para o parametro de pH.

Andlises do produto final

A bebida fermentada alcodlica mista, segundo Brasil (2010), deve apresentar sua composicdo
guimica dentro dos limites estabelecidos na regulamentacdo, garantindo que o produto atenda as
normas de qualidade e seguranca previstas pela legislacdo. Dessa forma, a Tabela 3 expde os
resultados das anadlises fisico-quimicas do fermentado, assim como os padrdes de identidade e

qgualidade exigidos pela Instrucdo Normativa n2 35, de 18 de novembro de 2010.
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Tabela 3 — Dados analiticos da bebida fermentada alcdolica de caju e maca

Bebida
Componentes Fermentada IN n2 35/2010

Alcodlica

Minimo Maximo

Graduac3o alcéolica em % v/v a 202C 10,2 4 14
Acidez total, em mEq/I| 60,3 50 130
Acidez fixa, em mEq/I| 56,7 30 -
Acidez volatil, em mEq/I| 4,7 - 20
Extrato seco reduzido, em g/| 52,7 7 -

Fonte: elaborado pelos autores (2025).

Segundo Medeiros (2022), o dlcool é considerado o produto mais relevante no processo
fermentativo, pois altera a fixacdo de aromas e viscosidade nas bebidas. O teor alcodlico encontrado
na formulagdo padrdo foi de 10,2% (v/v) e esta de acordo com o indicado pela legislagdo brasileira,
gue estabelece uma faixa de 4 a 14% (v/v) a 20°C para bebidas alcodlicas fermentadas mistas. Esse
resultado corrobora o resultado encontrado por Segtowick et al., (2013) e Hornes et al., (2021),
sendo de 10,28% (v/v) para o fermentado de suco de acerola, que verificaram(constataram) 8,0;

10,0; 13,0 e 11,5% (v/v) para os fermentados de mac¢d, amora, morango e caju, respectivamente.

Os valores obtidos da acidez total, volatil e fixa mostraram ser compativeis com os parametros
estabelecidos pela Instrugdo Normativa n2 35/2010. A acidez total variou entre 60,0 e 61,0 mEq/L,
estando acima do limite minimo exigido pela legislacdo, que é de 50 mEq/L. Nos resultados avaliados
na bebida fermentada de caju desenvolvida por Medeiros (2022), a acidez total apresentou um valor
de 63 mEg/L, semelhante ao encontrado neste trabalho. Segundo Torres et al. (2006), as baixas
concentracdes de acidez total em fermentados de caju geram um produto com caracteristicas mais

macias, estruturadas e aroma mais complexo.

Quanto a acidez volatil, os valores observados foram de 5,0 e 4,0 meg/L, estando bem abaixo do
limite maximo permitido de 20 meq/L (Brasil, 2010). Esses resultados indicam que o processo
fermentativo ocorreu de forma adequada, sem indicios de contaminagdo por microrganismos
indesejdveis, como o género Acetobacter, frequentemente associado a producdo de acido acético

em niveis elevados. A partir disso, o processo caracteriza-se pela adequada higiene e por ser um
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produto sensorialmente adequado ao paladar apresentando baixa probabilidade de sofrer uma

transformacdo acética (Torres, 2010).

De acordo com Duarte et al. (2018), a acidez fixa representa a soma dos acidos malico, tartarico,
citrico, lactico, succinico e acidos inorganicos, sendo calculada pela diferenca entre a acidez total e
a volatil. O fermentado misto de caju com maca apresentou valores de 55 e 57 meqg/L, sendo que
na literatura foram encontrados valores similares para um fermentado de banana Nanica, com
53,53 meq/L (Duarte et al., 2018) e vinho de goiaba branca, 55,39 meq/L (Batista et al., 2019).
Seguindo a legislagao de fermentados de frutas, a acidez fixa esta conforme com o minimo de 30

meq/L permitido (Brasil,2010).

Segundo Asquieri et al. (2008), o extrato seco reduzido pode ser considerado uma caracteristica
fisico-quimica relacionada ao corpo de bebidas alcoélicas fermentadas como o vinho, por exemplo.
Com relacdo a formulagdo padrdo, o valor obtido foi de 52,7 g/L, estando em conformidade com o
limite minimo instituido pela legislagao vigente. Em comparagao com outras literaturas, foram
encontrados valores de 24,34 g/L para a bebida fermentada de acerola Segtowick et al., (2013),
diferindo-se da formulagdo proposta, bem como um valor de 59,83 g/L encontrado no fermentado
alcodlico de meldo (Bessa et al., 2018), sendo bem similar ao observado no estudo. As variacdes
comumente vistas no extrato seco reduzido podem ser explicadas a partir dos estudos de Bessa et
al. (2018), em que a matéria-prima, assim como o processo fermentativo propriamente dito, podem
resultar na instauracdo de compostos como pigmentos, minerais e acucares residuais oriundos da

fermentacdo ao meio, interferindo diretamente no valor final.

Analise de custo

Com base no estudo de Branddo et al. (2018), foi estimado um volume mensal de 2.800 L de mosto,
considerando-se um rendimento de 60%, o que resultaria em aproximadamente 1.680 L de bebida
fermentada, envasada em garrafas de 1 L. Essa estimativa seguiu os parametros estabelecidos por
Brandao et al. (2018), permitindo a adog¢do de seus dados como referéncia para a identificacdo e
contabilizagao dos custos. Os valores referentes aos insumos e matérias-primas utilizados na
preparagdao do mosto correspondem aos gastos reais realizados pela equipe, conforme apresentado
na Tabela 4. Ja os custos com mao de obra foram estimados com base em pesquisas de mercado,

também detalhadas na Tabela 5.
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Para os calculos referentes aos custos com energia e agua durante a producdo do fermentado
alcodlico de caju e macd, foram adotados os valores descritos por Branddo et al.

(2018), que totalizam RS 4.700,00.

Tabela 4 - Custo de insumos e matérias-primas relacionados a produ¢dao mensal de bebida alcdéolica
fermentada de caju e maga

Item Quant. Unidade Custo unitario (RS) Custo total (RS)
Caju médio 13.700 un 3,67 50.279,00
Suco de maga clarificado 1.820 L 28,00 50.960,00
Gelatina 1,38 kg 78,90 108,88
Sacarose 309 kg 4,81 1.486,87
Levedura (Saccharomyces) 4,90 kg 305,00 1.494,50
Metabissulfito de potassio 0,22 kg 420,00 92,40
Garrafas 1.680 un 4,16 6.985,99
Rolha 1.680 un 0,45 755,83

Total 112.163,48

Fonte: elaborado pelos autores (2025).

Tabela 5 - Custo de mdo de obra relacionada a produgdo mensal de bebida alcéolica fermentada
de caju e maca

Item Quant. Salario (RS) Encargos (RS) Custo mensal (RS)
Engenheiro 1 5.500,00 1.805,10 7.305,10
Analista de Qualidade 2 3.200,00 1.050,24 8.500,48
Assistente Administrativo 1 2.100,00 689,22 2.789,22

Total 18.594,80

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Tabela 6 - Custo de insumos e matérias-primas relacionados a producdo mensal de bebida alcdolica fermentada de

caju e maga
Custo total (més) RS 135.458,28
Custo unidade RS 82,09
Lucro RS 16,41
Total RS 98,50

Fonte: elaborada pelos autores (2025).
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Conforme mostrado na Tabela 6, o custo final estimado para a bebida fermentada desenvolvida
neste projeto foi estimado em RS 98,50/L. Para fins comparativos, observou-se que, em 2025, o
espumante de caju da marca Alquimista da Caatinga, com 750 mL, era comercializado por RS 189,00,
enquanto a sidra de maca da marca Cereser, com 660 mL, apresentou preco médio de RS 27,54. E
importante considerar que os custos estimados refletem a escala piloto do projeto. As matérias-
primas e os insumos foram adquiridos em pequena escala, como no caso dos cajus comprados em
feiras locais de Santo André, o que naturalmente elevou o custo unitario. Em uma futura produgao
em escala industrial, com a aquisicao de volumes maiores e negociacao direta com fornecedores,

os custos tendem a ser significativamente reduzidos.

Segundo a Embrapa (2022), a cultura do caju apresenta um baixo nivel de aproveitamento do
pedunculo, com indices de desperdicio que variam entre 80% e 90%. Assim, uma alternativa viavel
para reduzir os custos de producdo seria o estabelecimento de parcerias com agricultores que
atualmente descartam o pedunculo do caju, promovendo o aproveitamento de um subproduto

agricola abundante e subutilizado.

Consideracoes finais

O trabalho demonstrou a viabilidade técnica da producdo de uma bebida alcodlica fermentada
mista elaborada com sucos clarificados de caju e maga. A formulagdo selecionada apresentou
graduacdo alcodlica de 10,2% v/v e parametros fisico-quimicos em conformidade com a legislacdo
vigente. A adequacgdo da proporgao entre os sucos, da concentragdo de levedura e da quantidade

de sacarose favoreceu o desenvolvimento do processo fermentativo.

A estimativa de custos indicou um valor elevado para o produto, principalmente em razdo da
producdo em escala piloto e da aquisicdo de matérias-primas em pequenas quantidades.
Entretanto, esse custo podera ser reduzido em uma eventual producdo industrial. Assim, a bebida
desenvolvida apresentou potencial de aproveitamento do pedunculo do caju, matéria-prima ainda
subutilizada. Para estudos futuros, recomenda-se a realizacdo de anadlises sensoriais, testes de

estabilidade e uma avaliagdo econdmica mais detalhada em escala industrial.
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Resumo

Desde 8 de outubro de 2022, os alimentos processados passaram a seguir a nova legislacao
estabelecida pela ANVISA sobre rotulagem nutricional, a RDC n2 429 e a Instrucao Normativa (IN)
n2 75, de 8 de outubro de 2020. Essas normativas estdo alinhadas com parte do Plano Dant,
implementado pelo Ministério da Saude em 2021. Em ambos os casos o motivo da implementacdo
visa a reducdo do nimero de doencas cronicas ndo transmissiveis (DCNTs), que ja representam mais
de 50% das enfermidades e ébitos no Brasil. Pensando em contribuir para a melhoria dessa situacao,
o proposito deste estudo foi aplicar a Teoria da Mudanca (ToC) para identificar métricas que possam
avaliar se a implementacdo da nova legislacdo estd influenciando a conscientizacdo dos
consumidores, suas escolhas alimentares, sua saude e finalmente a sustentabilidade identificada
pela implementagao dos ODS da Agenda 2030. A pesquisa qualitativa, realizada por meio da
metodologia ToC, que envolveu a identificagdo de insumos, atividades e resultados esperados,
permitiu a definigdo de 6 métricas, capazes de medir o impacto gerado pela mudanga da nova
rotulagem. Destas, 4 delas (Adogdo de Rotulagem, Taxa de Reconhecimento da Nova Rotulagem,
Taxa de Participagdo em Campanhas e Aumento no Consumo de Alimentos Minimamente
Processados) se mostraram mais adequadas para medir os resultados almejados, sendo que nelas
ha evidéncias de que o consumidor tem um papel muito importante para que a trajetéria das DCNTs
mude. Além disso, a implementacao da nova legislagdo permitiu identificar, pela Teoria da
Mudanga, que é possivel acelerar o engajamento nos ODS 2, 3,9, 12 e 17.

Palavras-chave: Tabela nutricional. DCNTs. Métricas. Selos de adverténcia. Lupa nutricional. Selo
de adverténcia frontal.

Abstract

Since October 8, 2022, processed foods have followed the new legislation established by ANVISA on
nutritional labeling, RDC No. 429 and Normative Instruction (IN) No. 75, of October 8, 2020. These
regulations are in line with part of the Dant Plan, implemented by the Ministry of Health in 2021. In
both cases, the reason for implementation is to reduce the number of chronic non-communicable
diseases (CNCDs), which already account for more than 50% of illnesses and deaths in Brazil. In order
to contribute to this situation, the purpose of this study was to apply the Theory of Change (ToC) to
identify metrics that can assess whether the implementation of the new legislation is influencing
consumer awareness, their food choices, their health and ultimately the sustainability identified by
the implementation of the SDGs of the 2030 Agenda. The qualitative research carried out using the
ToC methodology, which involved identifying inputs, activities and expected results, enabled the
definition of 6 metrics capable of measuring the impact generated by the change to the new
labeling. Of these, 4 (Adoption of Labeling, Rate of Recognition of the New Labeling, Rate of
Participation in Campaigns and Increase in Consumption of Minimally Processed Foods) proved to
be the most suitable for measuring the desired results, and in these there is evidence that the
consumer has a very important role to play in changing the trajectory of NCDs. In addition, the
implementation of the new legislation has made it possible to identify, through the Theory of
Change, that it is possible to accelerate engagement in SDGs 2, 3,9, 12 and 17.

Keywords: Nutritional table. NCDs. Metrics. Warning labels. Nutritional magnifying glass. Front
warning label.
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Introducao

As doencas cronicas ndo transmissiveis (DCNTs) configuram as principais doencas
responsaveis por mais da metade de mortes no Brasil (Brasil, 2021). Caracterizadas como
doengas do aparelho circulatdrio, neoplasias malignas, diabetes mellitus e doengas
respiratdrias cronicas, sdo muitas vezes agravadas em pessoas que apresentam sobrepeso e

obesidade, hipertensdo arterial e niveis elevados de colesterol.

Nos ultimos anos, o aumento do nimero de pacientes com essas doengas tem gerado uma
preocupacdo crescente, especialmente em paises em desenvolvimento, onde os padrdes
alimentares inadequados estdo diretamente relacionados a esses problemas de saude. De
acordo com a pesquisa Vigitel de 2023, cerca de 61,4% da populacdo apresenta obesidade ou

sobrepeso (Brasil, 2024).

A alimentacdo desbalanceada, rica em alimentos ultraprocessados (que geralmente fornecem
altas quantidades de agucar, gorduras, conservantes e sodio), tem sido apontada como um
dos principais fatores responsaveis pela prevaléncia dessas condi¢cdes. Nesse cenario, a
rotulagem nutricional emerge como uma estratégia relevante para informar os consumidores
e orientd-los a fazer escolhas alimentares mais saudaveis, contribuindo para a prevencao e

controle dessas doencas.

No Brasil, a implementacdo da nova rotulagem nutricional, que comecou em 8 de outubro de
2022 através da RDC n°® 429 e a Instrucdo Normativa — IN n° 75, de 2020 (Brasil, 2020),
representa um avanco significativo na promocdo de habitos alimentares mais conscientes.
Essa reformulacdo traz simbolos mais visiveis e de facil compreensao, como o "selo de alerta",
com o objetivo de informar rapidamente o consumidor sobre os niveis de nutrientes criticos
nos alimentos, como acucares, gorduras saturadas e sédio. Essa medida busca, portanto,
reduzir os indices de obesidade e outras doencas relacionadas ao consumo excessivo de

produtos inadequados, além de incentivar uma alimentacdo mais equilibrada.

Dessa forma, pode-se dizer que a nova rotulagem se insere em um contexto de politicas

publicas voltadas para a melhoria da saude publica, como ja esta implicito no Plano Dant,
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elaborado pelo Ministério da Saude em 2021 e alinhado aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), especialmente o ODS 3 (Saude e Bem-estar), objetivo este pertencente a
Agenda 2030 voltada para o desenvolvimento sustentavel elaborada pela ONU e paises

membros em 2015 (Burigogorto, 2021).

Nesse contexto, o objetivo deste estudo €, por meio da Teoria da Mudanca, identificar as
métricas que poderiam ser aplicadas ao processo de implementagao da nova rotulagem de
alimentos embalados no mercado. Essas métricas visam entender se o consumidor estd
adquirindo entendimento sobre o verdadeiro propdsito do novo design das embalagens e se
elas estdo influenciando sua decisdo de compra, considerando a saudabilidade dos produtos

e a sustentabilidade alinhada com os objetivos da Agenda 2030 e seus ODS.

Vale dizer que a Teoria da Mudanca é uma ferramenta util para explicar o caminho para se
alcangar uma mudanga desejada, identificando os recursos necessarios, as condigoes pré-
existentes e os processos de transformacdo que sdo esperados para ocorrer ao longo do

tempo.

E frequentemente utilizada em projetos de desenvolvimento social, educacional, ambiental e
corporativo, para ajudar a entender como as mudangas podem ser efetivamente

implementadas e avaliadas.

Referencial teorico

Teoria da Mudanca

A Teoria da Mudanca (Theory of Change — ToC) tem se consolidado como uma metodologia
de planejamento estratégico essencial para a criacdo, implementacao e avaliacdo de politicas
e programas sociais. Esta abordagem oferece um arcabougo para mapear, de forma
detalhada, os caminhos pelos quais uma intervencdo pode gerar os resultados desejados,
identificando as condicdes necessarias e as relagdes de causa e efeito entre acdes e impactos
(Breuer et al., 2015; Barki et al., 2023). O conceito central da ToC é entender ndo apenas os

resultados desejados, mas também as condicdes intermedidrias que precisam ser alcancadas
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para que os resultados se concretizem, e como essas condi¢Ges podem ser transformadas por

meio de intervencdes especificas (Gertler et al., 2018).

A ToC é estruturada por um processo que comeca com a definicdo do impacto final desejado
e passa pela construgao de uma linha do tempo légica que conecta agdes, outputs, resultados
intermediarios e, por fim, o impacto esperado (Peta, 2018). Essa ldgica causal é
frequentemente representada por diagramas e/ou fluxogramas, que ilustram como as
intervencdes se articulam para alcancar as metas estabelecidas. Para garantir a eficacia da
ToC, é crucial identificar de forma clara as suposicdes que sustentam a transformacado
desejada, ou seja, as condicGes externas ou internas que se supdem necessarias para o

sucesso da intervencao (Piras et al., 2022).

Um aspecto central da Teoria da Mudanca é que ela ndo pressupde um processo linear, mas
sim, reconhece que mudangas complexas acontecem em contextos multifacetados e
influenciados por diversos fatores, como contextos econémicos, sociais, politicos e culturais
(Peta, 2018). Por isso, ao utilizar a ToC, é fundamental levar em conta as dindamicas locais e os
obstaculos contextuais que podem interferir nas atividades planejadas, bem como as varidveis

imprevistas que podem surgir ao longo da execucdo do programa (Coutinho, 2022).

Nos ultimos anos, a aplicacdo da Teoria da Mudanca tem sido particularmente relevante no
desenvolvimento e avaliacdo de politicas publicas, especialmente em areas como educacao,
saude, seguranga alimentar e desenvolvimento sustentavel. Por exemplo, em politicas de
saude publica, como podem ser citadas aquelas voltadas para o controle de doencas cronicas;
a ToC também pode ser usada para identificar como intervencdes especificas (como
campanhas educativas ou mudangas na regulamentagdo alimentar) podem impactar a saude
da populacdo (Lindenfalk, 2023; Simeone et al., 2023). Ja em relacdo as politicas alimentares,
a ToC tem sido particularmente aplicada para entender como reformas regulatdrias
conseguem modificar comportamentos de consumo e, consequentemente, impactar as taxas

de obesidade e de doencas relacionadas (Breuer et al., 2015).

Uma das grandes vantagens da Teoria da Mudanca é a sua aplicabilidade tanto para o
planejamento estratégico, como ja mencionado, quanto para a avaliagao e monitoramento de

programas e politicas. A ToC permite que as organiza¢Ges e governos acompanhem, em
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tempo real, se as atividades implementadas estdo alcancando os resultados esperados e se a
teoria causal sobre a qual o programa foi baseado se mantém valida (Rodrigues 2022). A
avaliagdo baseada na ToC vai além da aferi¢gao do impacto final; ela permite a andlise de como
cada componente do programa contribui para a transformacdo desejada e oferece insights
sobre quais fatores precisam ser ajustados ou reforcados ao longo do processo (Rodrigues et

al., 2021).

Além disso, a Teoria da Mudanga promove uma abordagem participativa de avaliacdo, pois
facilita a inclusdo de diversos stakeholders no processo de construcdo da teoria causal e na
avaliacdo do impacto (Gertler et al., 2015; Chaudhuri et al., 2022). Esse envolvimento é
especialmente Util em contextos em que as mudancas sociais exigem a colaboracdo entre
diversos atores, como organizagdes da sociedade civil, governo e empresas privadas. A
transparéncia nos processos de avaliacdo, promovida pela ToC, também fortalece a prestacao
de contas, assim como ajuda as empresas na implementacdo das politicas publicas e dos

critérios de ESG permitindo ajustes continuos.

Objetivos do Desenvolvimento Sustentdvel (ODS)

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) foram estabelecidos pela Organizacdo das
Nacbes Unidas (ONU) em 2015, embutidos em uma agenda global com o propdsito de
promover a paz, a prosperidade e a sustentabilidade ambiental até 2030. A agenda é composta
por 17 objetivos (figura 1) e 169 metas que visam erradicar a pobreza, proteger o planeta e
garantir o bem-estar de todos. Embora a agenda tenha sido formulada em 2015, a
implementacdo e os desafios associados a realizagdo desses objetivos continuam a ser um tema

central de estudos e praticas em diversas areas (ONU, 2021).

Vale ressaltar que os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que fazem parte da
Agenda 2030, sdo os sucessores dos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM). Os ODS
podem ser considerados como uma continuacdo dos ODM (Barcena, 2015). O que diferencia
os ODM dos ODS é que as acOes dos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio focavam nas
guestdes sociais, principalmente em relacdo as dificuldades dos paises em desenvolvimento,

envolvendo tendo pouco envolvimento com o eixo econdmico. Os Objetivos de
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Desenvolvimento Sustentdvel sdo mais globais e com grande foco no meio ambiente (ONU,

2015).

Os ODS proporcionam uma estrutura integrada, holistica e coerente para abordar os mais
urgentes desafios do mundo com respeito a sustentabilidade, e tendo em vista criar um futuro
melhor para todos (Pacto Global et al., s.d.). Sdo eles: Objetivo 1. Acabar com a pobreza em
todas as suas formas, em todos os lugares; Objetivo 2. Acabar com a fome, alcangar a seguranca
alimentar e melhoria da nutricdo e promover a agricultura sustentavel; Objetivo 3. Assegurar
uma vida sauddvel e promover o bem-estar para todos, em todas as idades; Objetivo 4.
Assegurar a educacdo inclusiva, equitativa e de qualidade, e promover oportunidades de
aprendizagem ao longo da vida para todos; Objetivo 5. Alcancar a igualdade de género e
empoderar todas as mulheres e meninas; Objetivo 6. Assegurar a disponibilidade e a gestao
sustentavel da agua e de saneamento para todos; Objetivo 7. Assegurar o acesso confiavel,
sustentdvel, moderno e a preco acessivel a energia para todos; Objetivo 8. Promover o
crescimento econOdmico sustentado, inclusivo e sustentavel, emprego pleno e produtivo e
trabalho decente para todos; Objetivo 9. Construir infraestruturas resilientes, promover a
industrializacdo inclusiva e sustentavel e fomentar a inovacdo; Objetivo 10. Reduzir a
desigualdade dentro dos paises e entre eles; Objetivo 11. Tornar as cidades e os assentamentos
humanos inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis; Objetivo 12. Assegurar padrdes de
producdo e de consumo sustentaveis; Objetivo 13. Tomar medidas urgentes para combater a
mudanca climatica e seus impactos; Objetivo 14. Promover a conservagao e o uso consciente
dos oceanos, dos mares e dos recursos marinhos para o desenvolvimento sustentavel; Objetivo
15. Proteger, recuperar e promover o uso sustentdvel dos ecossistemas terrestres, gerir de
forma sustentavel as florestas, combater a desertificacdo, deter e reverter a degradacdo da
terra e impedir a perda de biodiversidade; Objetivo 16. Promover sociedades pacificas e
inclusivas para o desenvolvimento sustentavel, proporcionar o acesso a justica para todos e
construir instituicdes eficazes, responsdveis e inclusivas em todos os niveis; e Objetivo 17.
Fortalecer os meios de implementacdo e revitalizar a parceria global para o desenvolvimento

sustentavel (ONU, 2015).

Esta subentendido na légica da Agenda 2030 que cada um dos ODS depende do outro, mas ndo
é dito como se da essa relagdo de interdependéncia, nem as possibilidades de sinergia, bem

como de fraquezas e forcas (Nilsson, 2012). Para exemplificar, o ODS 3 foca em garantir uma
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vida saudavel e promover o bem-estar para todos em todas as idades enquanto o ODS 12 busca
assegurar padrdes de consumo e producdo responsaveis. Estes dois ODS tém uma interconexao
significativa, pois a promogdao de um consumo responsavel e sustentdvel pode ter efeitos
positivos diretos na saude publica, e a saude de uma populacdo impacta diretamente nas
condi¢cdes de produgdo e consumo sustentavel. Como exemplos disso podemos citar a
rotulagem nutricional e as politicas de transparéncia alimentar que tém sido apontadas como
importantes ferramentas para promover escolhas alimentares mais responsaveis e saudaveis.
A implementacdo de sistemas de rotulagem mais claros, como o "selo de alerta", introduzido
pela ANVISA no Brasil em 2022, visa fornecer informagdes mais acessiveis aos consumidores
sobre o conteudo nutricional dos alimentos, propiciando escolhas mais saudaveis e, ao mesmo

tempo, pressionando a industria a reformular seus produtos (ANVISA, 2022).

Politica de rotulagem nutricional

O conceito de rotulagem nutricional surgiu mais fortemente na década de 1970 e os Estados
Unidos foram um dos pioneiros na implementacdo das regulamentacdes sobre essa
rotulagem. Em 1973, os EUA instauraram a legislacdo do rétulo nutricional, através do FDA
(Food and Drug Administration), que exigia que certos alimentos indicassem calorias e

conteudo nutricional basico, como proteinas, carboidratos e gorduras em suas embalagens.

Na Europa, a regulamentagao comecgou de forma mais timida, com a introdugao de algumas
normas nacionais, mas foi somente nos anos 1980, nos paises que dela fazem parte, que as
discussdes sobre a padronizacdo de rotulos comecaram a ganhar forca. Durante este periodo,
a Comissdo Europeia comecou a estudar diretrizes para a rotulagem nutricional, mas a
implementacao de um sistema harmonizado de rotulagem sé aconteceu em 1978 com a

Diretiva 79/112/CEE.

A década de 1990 foi marcada por uma expansao significativa nas legislacdes de rotulagem
nutricional em todo o mundo. O FDA, em 1990, implementou a Lei de Rotulagem Nutricional
e Educacdo (NLEA), que estabeleceu requisitos mais detalhados para as informacdes
nutricionais nos rotulos dos alimentos vendidos nos Estados Unidos. A NLEA exigiu que os
fabricantes de alimentos indicassem informagdes mais completas sobre o conteudo de

nutrientes, como a quantidade de gorduras saturadas e gorduras trans, niveis de colesterol,
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sodio, acucares e proteinas, entre outros. Além disso, foi definida a tabela nutricional como

um padrdo, com a inclusao de porg¢des e percentuais diarios de valor nutritivo.

Durante os anos 1990, a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) também comecou a discutir as
implicagdes das dietas inadequadas na saude global, incluindo o aumento das doengas
cronicas associadas a alimentacdo. Como resultado, muitos paises passaram a alinhar suas
politicas de rotulagem com as diretrizes internacionais da OMS, buscando melhorar a

transparéncia e a educacao alimentar da populacao.

Nos anos 2000, a Unido Europeia iniciou um processo de padronizacdo da rotulagem
nutricional entre seus membros, com a Diretiva 90/496/EEC de 1990, que passou a exigir a
rotulagem nutricional obrigatdéria em alimentos processados. No entanto, esse regulamento
ainda permitia uma certa flexibilidade quanto a forma de apresentacdo das informacdes, o

gue levou a falta de uniformidade entre os rotulos.

Na década de 2010, houve uma aceleragao das reformas legislativas, com o objetivo de tornar
a rotulagem nutricional mais clara, acessivel e compreensivel para os consumidores. Durante
esse periodo, muitos paises, especialmente na América Latina, comecaram a adotar sistemas
de rotulagem frontal de alimentos (front-of-package labels, FOP), com a introducdo de
simbolos graficos mais simples e diretos, como o selo de alerta e os sistemas de semaforo

nutricional (figura 1).
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Figura 1 - Ordem cronoldgica dos principais paises que implementaram reformas significativas na
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rotulagem nutricional.

TEm outubro de 2022, o pais introduziu os selos de alerta para produtos com altos niveis de agucar, gordura saturada
e sodio. A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) também estabeleceu a obrigatoriedade de declarar o
conteudo caldrico e a quantidade de porgées no rétulo.

20 pais anunciou em 2022 uma reforma significativa na sua politica de rotulagem nutricional, com propostas para
aumento da visibilidade das informagées nutricionais e a introdugéo de selos de adverténcia para produtos com
niveis excessivos de aglcares, gorduras saturadas e sédio.

Seguiu o exemplo do Chile e introduziu uma reforma na rotulagem nutricional com selos de adverténcia visiveis para
produtos que contém altos niveis de agucar, sodio, gordura saturada e gordura trans. Também passou a exigir
restrigdes mais rigorosas sobre a publicidade de alimentos ndo saudaveis, especialmente voltadas ao publico infantil.

O pais adotou um sistema de rotulagem frontal similar ao do Chile, com selos de adverténcia que indicam o excesso

201 9() de acucar, sédio, gordura saturada e calorias. A legislagdo também incluiu restricdes a publicidade de alimentos ndo

Peru saudaveis voltada para criangas e estabeleceu critérios rigorosos sobre a venda de produtos alimenticios em escolas.
Criagdo do Regulamento (UE) n° 1169/2011, que impds novas exigéncias para a rotulagem nutricional, incluindo a
obrigatoriedade de informagbes mais detalhadas sobre o contetido nutricional nos alimentos. Este regulamento
2018 também enfatizou a necessidade de clareza e legibilidade dos rétulos, além de incluir requisitos especificos sobre

Unido Europeia’ e() ingredientes alergénic':os. o .
Uruguai® 20 pais adotou um sistema de rotulagem nutricional frontal com selos de alerta semelhantes aos do Chile. Esses
selos indicam produtos com excesso de calorias, aglcares, sédio e gorduras. Também implementou regras para
restringir a publicidade de alimentos ndo saudéveis voltada para o publico infantil.

2016 Pais pioneiro na introdugao de um sistema de rotulagem frontal altamente visivel, com selos de alerta. Esses selos
Chile() destacam o excesso de nutrientes criticos, como agucar, gordura saturada e sédio. O modelo também incorpora
restricoes de marketing direcionado a criangas e proibe a venda de alimentos com selos de adverténcia em escolas.

Implementaram o sistema Health Star Rating (HSR), que utiliza uma classificagdo por estrelas para indicar o quao

2014 saudavel € um alimento. A pontuagao vai de 0,5 estrelas (menos saudavel) a 5 estrelas (mais saudavel). Esse sistema
Australia e ) de **rotulagem voluntéria** tem sido adotado por vérias marcas alimenticias para ajudar os consumidores a
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escolherem produtos mais saudaveis.

Com revisdes continuas o pafs foi um dos primeiros paises a implementar a rotulagem nutricional front-of-package
com um sistema de semaforizagao nutricional, utilizando cores (verde, amarelo e vermelho) para indicar a quantidade
de aglcar, gorduras saturadas, sodio e calorias nos produtos. O sistema foi aprimorado ao longo dos anos, com
ajustes nas cores e nas categorias de nutrientes.

Fonte: elaboragdo da autora (2025).

Vale salientar que a Agéncia Nacional de Vigildncia Sanitaria (ANVISA) e o Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA) sdo os responsdveis pela regulamentacdo da rotulagem de
alimentos no Brasil, estabelecendo as informacdes que um rétulo deve conter e garantindo a
gualidade do produto para ndo colocar em risco a satde do consumidor (Brasil, 2011). Dessa forma,
a Diretoria Colegiada da Anvisa aprovou por unanimidade a nova norma sobre rotulagem nutricional
de alimentos embalados, a Resolucao da Diretoria Colegiada - RDC n° 429 e a Instrucao Normativa

—IN n° 75, em de 8 de outubro de 2020. Como resultado, foram revogadas as RDCs n° 259 de 2002,
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n° 360 e 359 de 2003, n° 163 de 2006, n° 48 de 2010 e n° 54 de 2012, que até entdo estruturavam

os rotulos brasileiros (Brasil, 2021).

Para Lopez et al. (2021) a introducdo do sistema de rotulagem no Chile foi pioneira e eficaz na
mudang¢a do comportamento alimentar da populagao, evidenciado pela redugao no consumo de
produtos com altos niveis de ingredientes nocivos a saide. O modelo chileno, baseado em selos de
adverténcia, foi muitas vezes elogiado por sua clareza e impacto positivo na saude publica. O
modelo brasileiro, inspirado nesse sistema, tem gerado um debate crescente sobre sua eficacia,

especialmente considerando as diferencas culturais e socioeconémicas no pais (Cunha et al., 2023).

A implementacdo de politicas de rotulagem nutricional também tem sido incentivada por
organizacdes internacionais de saude, como a Organizacdao Mundial da Saude (OMS), que em 2019
fez um apelo para que os paises adotassem rotulagem frontal clara para combater a obesidade e
outras doencas relacionadas a alimentacdao (WHO, 2019). A OMS recomenda que a rotulagem seja
simples, visivel e de facil entendimento, ajudando a prevenir escolhas alimentares prejudiciais e

promovendo a saude publica.

Embora as politicas de rotulagem nutricional representem um avanco significativo para a promocao
de habitos alimentares mais saudaveis, a implementacdo dessas politicas enfrenta desafios,
especialmente no que se refere a resisténcia da industria alimenticia. Oliveira et al. (2020) apontam
gue a industria muitas vezes resiste as mudangas regulatdrias, alegando que a rotulagem
excessivamente restritiva pode atingir negativamente suas vendas e prejudicar a competitividade

no mercado.

Contudo, alguns estudos, como o de Pereira et al. (2020), observam que a pressao regulatdria pode
levar as empresas a investirem em inovacGes em alimentos mais saudaveis e em marketing que
promova opc¢des alimentares mais equilibradas. Porém, a eficacia dessa pressdao depende da
rigorosa fiscalizagdo e do compromisso governamental com a implementagao das normas. Vasquez
et al. (2022) afirmam que, embora algumas industrias estejam reformulando seus produtos em
resposta as politicas de rotulagem, hd desafios no cumprimento da legislacgio em mercados com

menos regulacdo e fiscalizacdo.
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Além disso, a eficacia da rotulagem nutricional pode ser limitada pela baixa alfabetizacdo nutricional
da populacdo. Lima et al. (2021) ressaltam que, embora a rotulagem seja uma ferramenta
importante, ela ndo é suficiente por si s6 para mudar comportamentos alimentares. Para que a
politica tenha sucesso, é necessario combinar a rotulagem com estratégias de educacdo alimentar,
promocdo de habitos saudaveis e informacdo acessivel sobre os beneficios de uma alimentacao

equilibrada.

Estudos também apontam que as disparidades socioeconémicas podem afetar a compreensdo e a
eficacia da rotulagem nutricional. Moraes et al. (2023) concluem que popula¢des com menor nivel
educacional ou de renda podem ndo interpretar corretamente as informacdes contidas nos rotulos,

o que diminui a eficacia da politica voltada a alterar seus habitos alimentares.

Metodologia

A metodologia utilizada neste projeto faz parte de uma abordagem qualitativa, segundo a qual, de
acordo com Richardson (1999), trata-se de uma forma de descrever a complexidade de determinado
problema, analisando a interacdo entre suas varidveis. Ainda de acordo com o mesmo autor é uma
forma de compreender e classificar processos vividos por grupos sociais, além de contribuir para os
processos de mudanca de determinado grupo e possibilitar um entendimento profundo das

particularidades do comportamento dos individuos.

Sua diferenca em relacdo a um estudo quantitativo estd em ter a possibilidade de realizar uma
analise mais profunda em relagao ao objeto de estudo e uma forma de conhecer a natureza de um

fendbmeno social (Raupp; Beuren, 2006).

De acordo com Gil (2008), a pesquisa qualitativa pode ser dividida em trés fases: reducao, exibicao
e conclusdo. A primeira etapa refere-se a reducdo dos dados, ou seja, ao processo de selecdo e
simplificacdo das informacBes que serdo analisadas no estudo, sendo necessario realizar essa
simplificacdo para garantir a compreensdo do tema. "Essa reducdo, embora seja o ponto de partida
do processo analitico, continua a ocorrer até a elaboracdo do relatério final" (Miles; Huberman,

1994).
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A segunda fase, chamada de exibicdo dos dados, envolve a organizacdo das informacGes de modo a
apresenta-las de uma nova forma. Essa apresentacao pode ocorrer por meio de graficos, tabelas ou
textos (Gil, 2008), como sera feito neste trabalho através do mapeamento da Teoria da Mudanca,
da descricdo dos ODS contemplados no projeto da nova rotulagem nutricional e de métricas que

devem ser desenvolvidas no projeto para verificar seu avanco.

A etapa final é a conclusdo, na qual sdao analisados "o significado dos dados, suas regularidades,
padrdes e explicaces". Gil (2008) ressalta que, em abordagens qualitativas, o "conceito de validade
é distinto do utilizado nas pesquisas quantitativas, que se refere a capacidade de um instrumento

de medir, de fato, aquilo que se propde a medir" (Gil 2008).

Dessa forma, a etapa de reducdo dos dados foi realizada a partir da coleta e organizacdo de
informacdes obtidas por meio de revisdo bibliografica e documental. Foram consultados artigos
cientificos nacionais e internacionais, documentos técnicos, materiais institucionais e publica¢des
relacionadas as politicas de rotulagem nutricional, buscando compreender seus efeitos sobre as
escolhas alimentares da populacdo, a interpretacdo das informagdes nutricionais pelos
consumidores e possiveis mudangas promovidas pela industria alimenticia na composi¢ao de seus
produtos. Também foram analisados estudos de caso de paises que adotaram sistemas de
rotulagem nutricional frontal, permitindo identificar resultados alcangados, desafios enfrentados
durante a implementacdo e aspectos que podem contribuir para o aprimoramento dessas politicas.
Além disso, foram examinadas legislagdes, normas e regulamentos relacionados a rotulagem de
alimentos industrializados, com o objetivo de compreender os requisitos legais e as estratégias

utilizadas para informar os consumidores sobre a composi¢ao nutricional dos produtos.

Para orientar a busca das informagdes, foram utilizados descritores como a Teoria da Mudanga, os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e seus indicadores, a legislacdo sobre a rotulagem
de alimentos industrializados, a rotulagem nutricional frontal (Front-of-Package — FOP), os selos de
adverténcia e alerta, os regulamentos de rotulagem nutricional, as informagdes nutricionais em
alimentos processados e ultraprocessados e as adverténcias relacionadas ao excesso de nutrientes
criticos. A utilizagdo desses termos permitiu reunir evidéncias cientificas, experiéncias
internacionais e referéncias regulatdrias que contribuiram para a compreensdo do problema

estudado e para a construgao da Teoria da Mudanga proposta neste trabalho.
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Para a segunda fase (exibicdo dos dados), aplicou-se a Teoria da Mudanca com base na metodologia
descrita no Guia de Avaliacio de Impacto Socioambiental para Utilizagdo em Negdcios e
Investimentos de Impacto: Guia Geral com Foco em Verificacdo de Adicionalidade (Metricis Insper,
2020). Nesse processo, foi necessario definir os recursos humanos, fisicos e financeiros, as linhas de
acao e programas de intervencdo relevantes ao tema, os produtos e servigos entregues aos
participantes do programa, os resultados esperados desses produtos e as transformacdes potenciais
na sociedade. Tais dados permitiram, posteriormente, a identificagao dos indicadores de impacto,
ou seja, o alinhamento entre a regulamentacdo da rotulagem nutricional, consumidores, empresas

e os objetivos globais de sustentabilidade.

Resultados e discussoes

Teoria da Mudanca aplicada

Conforme orientado no Guia Geral com Foco em Verificagdo de Adicionalidade (Metricis Insper,
2020), para que o projeto possa ser entendido e executado, deve-se delimitar as premissas que o
sustentam; para isso, foi realizado um mapeamento do projeto, onde foram descritos os insumos
necessarios para que ele seja colocado em pratica (recursos humanos, fisicos, financeiros e
praticos), as atividades que serdo desenvolvidas (linhas de acdo e programas de intervencdo), os
produtos gerados como resultado (produtos e servigcos oferecidos aos participantes), as atividades
planejadas em prol dos resultados gerais (mudancgas tangiveis em variaveis-chave relacionadas a
atividade principal, valorizadas pelo publico-alvo) e, por fim, os resultados para a sociedade
(transformacodes sociais decorrentes da intervengdo). Diante disso, através da figura 2, foi possivel
montar um panorama geral do que é necessario para o projeto realizar-se e quais os resultados
esperados a curto, médio e longo prazo, levando em conta a implementacdo pelas industrias
alimenticias da nova rotulagem nutricional e sua colaboragao para o bem-estar dos consumidores

e engajamento nos ODS da Agenda 2030.

Ainda, nessa mesma figura, estdao presentes setas coloridas que ilustram a interdependéncia entre
as diferentes necessidades do projeto e seus resultados esperados, ou seja, explicam o motivo pelo
qual os insumos e atividades precisam ser adquiridos e desenvolvidos para alcangar os resultados

esperados.
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Analisando de forma geral o mapeamento, é possivel verificar que a implementacdo da nova
rotulagem nutricional € um processo passivel de causar impacto tanto no mercado alimenticio como
na sociedade. Iniciando pelos insumos, pode-se dizer que, apesar de a nova rotulagem nutricional
ja ser uma realidade das empresas que trabalham com alimentos processados (desde 9 de outubro
de 2023 para alimentos em geral), provavelmente muitas delas, durante o periodo de adaptacdo a
nova legislacdo, tiveram que acessar e estudar as novas leis e consultar fontes cientificas, desenhar

0s novos rotulos e adequa-los aos equipamentos ja existentes e realizar parcerias.

Ja os cursos para a conscientizagao dos consumidores sobre a nova rotulagem vém acontecendo até
mesmo antes de 2019, focados tanto para consumidores finais como para empresas que teriam de
se adequar as suas embalagens. Eles foram oferecidos na forma de workshops, webinars,
consultorias e cursos de curta duragdo, e foram oferecidos por diversas institui¢cdes e plataformas,
como as de universidades, consultorias e organizacGes especializadas. Em uma busca rapida na

internet por esses cursos, é possivel verificar a oferta de pelo menos 1.520.000 resultados.

E importante destacar que, de acordo com a legislagio RDC n2 429 e Instrugdo Normativa n2 75,
publicadas em outubro de 2020, a nova rotulagem nutricional se aplica tanto a tabela de
informacdes nutricionais quanto aos rétulos frontais, que antes ndo eram exigidos, nas embalagens

de produtos alimenticios.

A tabela nutricional agora deve estar presente nas embalagens com letras pretas em fundo branco,
visando garantir a legibilidade das informacdes e evitar o uso de contrastes que dificultem a leitura.
Outra modificagao significativa diz respeito as informagdes contidas na tabela, segundo a qual a
empresa deve obrigatoriamente declarar a quantidade de acgucares totais e adicionados, o valor
energético e os nutrientes por 100 g ou 100 ml, facilitando, para o consumidor, a comparagao entre

produtos. Além disso, a empresa deve indicar o nimero de por¢des por embalagem.

A rotulagem nutricional frontal, a que mais importa para este projeto, é considerada a maior
inovagdo. Trata-se de um simbolo informativo (uma lupa) que deve estar visivel no painel frontal
da embalagem, com o objetivo de fornecer ao consumidor informagdes claras e simples sobre o alto
teor de nutrientes relevantes para a saude, como: acgucares adicionados (para alimentos sélidos e
semi sélidos que contém 15g ou mais de agucar adicionado por 100g de produto; ja para alimentos

liguidos, os limites sdo 7,5 g ou mais para 100 ml de produto), gorduras saturadas (para alimentos
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solidos e semi sdlidos que contém 6g ou mais de acucar adicionado por 100g de produto, enquanto
para alimentos liquidos sdo 3g ou mais para 100 ml de produto) e sddio (para alimentos sélidos e
semi sélidos que contém 600mg ou mais de aglcar adicionado por 100g de produto, ao passo que

para alimentos liquidos sdo 300mg ou mais para 100 ml de produto) (Brasil 2020).

Isso significa que o consumidor tera que se adaptar a uma nova realidade, que ainda ndo tinha sido
aplicada aos produtos que esta acostumado a consumir; por esse motivo, no mapeamento ha
mencao sobre os cursos e resultados de curto, médio e longo prazo.

Figura 2 - Mapeamento da teoria de Mudanga para o projeto de estudo.
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Fonte: elaboragdo da autora (2025).

Pela figura 2, também é possivel identificar, tanto a partir dos resultados das atividades quanto do
resultado para a sociedade quais ODS sdo contemplados ao implementar o projeto da nova
rotulagem, contribuindo com a ideia inicial de que se trata de um processo que envolve a salde
publica como também as questdes de sustentabilidade, o que pode ser mais bem visualizado pela
presenca implicita dos ODS da Agenda 2030. Dessa forma, resumidamente, a tabela 1 mostra quais
sdo os ODS contemplados no projeto (ODS 2, 3,9, 12 e 17), o motivo de serem associados ao seu
desenvolvimento e como as metas, provenientes da Agenda 2030 referente a cada ODS o projeto

consegue inserir no seu escopo.
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Tabela 1 - Descri¢gdo dos ODS contemplados no projeto da nova rotulagem nutricional.

opbs D”“O"g:" do Atuagdo do projeto Meta da Agenda 2030 associada
2.1 Até 2030, acabar com a fome e garantir o acesso de todas as pessoas, em
particular os pobres e pessoas em situagdes vulneraveis, incluindo criangas, a
Fome zero e A nova rotulagem nutricional pode ajudar a combater a desnutrigiio ao alimentos seguros, nutritivos e suficientes durante todo o ano;
2 agricultura tornar mais acessivel a informag&o sobre o contetdo nutnc\m_'nal dos 2.2 Até 2030, acabar com todas as formas de desnutrigao, incluindo atingir, até
sustentavel produtos, facilitando o acesso a alimentos mais saudaveis. 2025, as metas acordadas internacionalmente sobre nanismo e caquexia em
criangas menores de cinco anos de idade, e atender as necessidades
nutricionais dos adolescentes, mulheres gravidas e lactantes e pessoas idosas.
A rotulagem nutricional facilita esse objetivo ao fornecer informagées
Satde 6 Bern- claras sobre os nutrientes e ingredientes dos alimentos. Isso permite 3.4 Até 2030, reduzir em um tergo a mortalidade prematura por doengas néo
3 Estar que os consumidores fagam escolhas informadas sobre sua dieta, transmissiveis via prevengio e fratamento, e promover a salide mental e o bem-
ajudando a prevenir doengas relacionadas a alimentagéo, como estar
obesidade, diabetes e doengas cardiovasculares.
A rotulagem nutricional incentiva a inddstria alimentar a adotar praticas | 9.5 Fortalecer a pesquisa cientifica, melhorar as capacidades tecnologicas de
Industria mais transparentes e inovadoras em relagfo aos ingredientes, setores industriais em todos os paises, particularmente os paises em
9 inovagao ’a processos de produgdo e sustentabilidade. A inovagéo também pode desenvolvimento, inclusive, até 2030, incentivando a inovagéo e aumentando
infraestrutura ocorrer na propria forma de rotulagemn, com tecnologias mais substancialmente o nimero de trabalhadores de pesquisa e desenvolvimento
avangadas e praticas de marketing que destaguem a sustentabilidade e por milh&o de pessoas e os gastos publico e privado em pesquisa e
a satide. desenvolvimento.
12.4 Até 2020, alcangar 0 manejo ambientalmente saudavel dos produtos
A nova rotulagem pode oferecer mais transparéncia sobre a quimicos e todos os residuos, ao longo de tedo o ciclo de vida destes, de
composico dos produtos, ajudando os consumidores a fazer escolhas | acordo com os marcos internacionais acordados, e reduzir significativamente a
mais informadas. 1sso pode reduzir o consumo de produtos com liberagéo destes para o ar, agua e solo, para minimizar seus impactos negativos
Consumo e ingredientes prejudiciais 4 satde e incentivar a compra de alimentos sobre a salde humana e o meio ambiente;
mais saudaveis e sustentaveis. Uma rotulagem mais clara pode ajudar .
" g, permon s i mahor o s o, wrecardo | F28 NS0, guwis s s peson e e |
pol escolhas alimentares mais saudaveis. Isso pode levar a uma redugio G e 22X par e
do consumo de alimentos pre @ ultrapre dos, que esllios de vida em harmonia com & natlreza;
geralmente tém maior impacto ambiental devido & sua produgéo 12.a Apoiar paises em desenvolvimento a fortalecer suas capacidades
intensiva de recursos naturais. cientificas e tecnolgicas para mudar para padrdes mais sustentéveis de
produgdo e consumo.
A rotulagem nutricional destaca a importancia de parcerias globais para
alcangar os ODS. A rotulagem nutricional envolve a colaboragéo entre
governos, empresas, organizages internacionais e consumidores. . . p p
p | T | o e ctatecn o ey 117 \0ceb oo pars e pbcepadess cons
implomontagao | Podem adotar préicas responséves, ¢ as organizagdes da sociedade g daprecums :’;:m e 9 <
P civil podem educar o ptiblico. A unido desses esforgos pode levar a pa -
uma implementagéo mais eficaz da rotulagem nutricional, contribuindo
para um consumo mais saudavel e sustentavel.

Fonte: elaboragdo da autora (2025).

Vale frisar que faz parte deste Guia Geral, para que o projeto tenha éxito na sua implementacao, a

identificacdo de indicadores, denominados de métricas. De acordo com Berardi (2009), sdo varios

os fatores utilizados para se verificar a qualidade de um processo; no entanto, os de carater

guantitativo sdo mais eficazes, ja que eliminam a subjetividade das atividades propostas e ajudam

na tomada de decisdo. Assim sendo, de acordo com a figura 3, foram identificados, para o projeto

em questdo, 6 diferentes métricas quantitativas. Todas elas foram descritas em relacdo a sua

relevancia para o projeto, se sdo passiveis de acdo, precisas em relacdo ao que devem medir no

processo e apresentar como resultados e se tém um custo baixo de implementacao.
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Figura 3 - Métricas que devem ser desenvolvidas no projeto para verificar seu avanco.

Nfﬁ!'l;glgis Resultado Métricas Relevante? Passivel de agio? Precisa? De baixo custo?
Taxa de Percentual de Qualitativa (baseada em | Medir a conscientizagio e o Se o percentual de | A pesq de Pesquisa de opiniio
Reconhecimento | consumidores que afirmam | pesquisa de opinido) reconhecimento da nova reconhecimento for | opinido sobre ou inquéritos podem
da Nova reconhecer a nova rotulagem € um passo micial baixo, as agdes reconhecimento & ter custos de
Rotulagem rotulagem nutricional nos crucial para o sucesso da Teoria podem ser um dado direto e implementagio,
Nutricional alimentos ultraprocessados da Mudanga, pois sem direcionadas para objetivo dependendo da

reconhecimento, o impacto da aumentar a amostra e da
rotulagem serd limitado visibilidade da metodologia usada
rotulagem, como
campanhas
educativas ou
publicidade
Adogdo de nova | Percentual de empresas Quantitativa (dados de A adogio pela industria é Se muitas Este indicador & Pode ser monitorado
rotulagem pelas alimenticias que alteraram compliance ou auditoria | fundamental para que a nova empresas nio objetivo e baseado por meio de registros

Empresas seus rotulos para se incluir regulatoria) e pesquisa rotulagem se torne uma pratica adotarem a nova em dados publicos de
na nova legislagio de comum no mercado, indicando rotulagem, o verificavels conformidade ou
rotulagem que a politica esta sendo governo pode relatorios de
implementada intensificar a auditoria de
fiscalizagiio, ou empresas, sem custos
oferecer incentivos altos de
para as empresas implementagio
que se adaptarem
Mudanga nas Percentual de Qualitativa/Quantitativa | Esse indicador € essencial para Com base nos As pesquisas sio Pesquisas de
Preferéncias de consumidores que afirmam | (pesquisa de intengio entender se a rotulagem estd resultados dessa relativamente mercado de intengio
Compra dos que a nova rotulagem de compra) realmente influenciando o pesquisa, politicas diretas e podem ser | de compra podem ser
Consumidores influencia suas escolhas de comportamento dos publicas ou feitas de forma caras dependendo da
compra para alimentos consumidores, o que € um dos campanhas de objetiva, com amosira e da
mais saudavels objetivos centrais da To(, conscientizagio amostras abrangéncia
podem ser representativas
ajustadas ou
intensificadas para
estimular mais
mudangas nas
preferéncias de
compra
l\'ITﬁgl(:lgiS Resultado Métricas Relevante? Passivel de a¢iio? Precisa? De baixo custo?

Redugdo no
Consumo de
Alimentos
Ultraprocessados

Percentual de
consumidores que
diminuem o consumo de
alimentos ultraprocessados
apos a implementagio da
nova rotulagem

Quantitativa (baseada
em pesquisas de
consumo alimentar)

A redugio do consumo de
ultraprocessados é um dos
objetivos principais da Tl
tornando esse indicador
altamente relevante

Caso a redugdo ndo
seja observada,
agdes de incentivo,
como campanhas
educativas ou
novas
regulamentagdes,
podem ser
adotadas

Pode ser obtido por
meio de estudos de
consumo alimentar
confidveis, embora
as medigdes
precisem ser feitas
de forma cuidadosa

Pesquisas de
consumo alimentar
em grande escala
podem ser caras,
especialmente se
envolverem
acompanhamento
longitudinal

Aumento no
Consumo de

Percentual de
consumidores que

Quantitativa (pesquisas
de habitos alimentares)

A mudanga para dietas mais
equilibradas ¢ uma consequéncia

Se o consumo de
alimentos frescos

Este indicador ¢
preciso e pode ser

O monitoramento de
habitos alimentares

Alimentos aumentam o consumo de desejada da nova rotulagem, nio aumentar, medido por meio em grande escala
Frescos e alimentos frescos e tornando esse indicador um agdes focadas em de inquéritos exige estudos caros e
Minimamente minimamente processados reflexo direto do impacto da ToC, | educagdo alimentares bem longos
Processados apos a introdugdo da nova nutricional podem conduzidos
rotulagem ser mais
intensificadas
Taxa de Numero de consumidores Quantitativa (dados de As campanhas educativas sdo um | Se as taxas de A coleta de dados O custo de
Participagdo em | que participam de participagiio) pilar importante da To(, pois participagdo forem | de participagdo é monitoramento da
Campanhas campanhas educativas ajudam a aumentar o baixas, mais simples e objetiva participagio é
Educativas sobre nutrigio e entendimento dos consumidores esforgos podem ser relativamente baixo e
interpretagio de rotulos sobre a rotulagem nutricional direcionados para pode ser feito com
aumentar a dados
visibilidade e administrativos ou de
atratividade das registros de eventos
campanhas
Adogio de Percentual de produtos Quantitativa (dados de A industria precisa reformular A industria precisa | A reformulagio A reformulagdo dos
Rotulagem pela alimenticios reformulados conformidade seus produtos para atender as reformular seus dos produtos é um produtos é um dado
Indastria para atender as novas regulatoria) novas exigéncias, e esse ¢ um produtos para dado objetivo e objetivo e verificavel
Alimenticia exigéncias de rotulagem passo essencial para que a atender 4s novas verificavel

nutricional

mudanga tenha efeito no mercado

exigéncias, e esse €
um passo essencial
para que a
mudanga tenha
efeito no mercado

Fonte: elaboragdo da autora (2025).
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Além disso, para facilitar a compreensao de quais métricas sdo mais aderentes ao projeto e qual a
viabilidade de cada acdo em relagdo ao impacto das novas rotulagens nutricionais, foram atribuidas
para cada descricdo uma nota de 1(menor peso) a 5 (maior peso), como verificado na tabela 2, pois,
dessa forma, entende-se que a métrica que obtiver uma maior pontuagdo (multiplicacdo entre os

valores) é a que atende a maior parte dos critérios estudados.

Vale dizer que a atribuicdo de notas apresentada neste estudo foi realizada pela percepcdo da
autora, levando em consideracdo a natureza qualitativa do objeto de estudo. Consequentemente,
para manter uma padronizacdo de avaliacdo, foram consideradas extremamente relevantes (nota
5) as métricas que representavam um resultado capaz de mostrar que o projeto da nova rotulagem
estd servindo para mudar o comportamento do consumidor. J4 com as notas mais baixas seria o
contrario, ou seja, mostram que o projeto esta em aplicagdo no mercado, mas que ndo esta atuando
diretamente no comportamento do consumidor e, por conseguinte, no decréscimo das DCNTs.
Sendo passiveis de agao, receberam as notas mais altas as métricas que facilmente sao aplicadas e
gue influenciam de forma positiva no resultado do projeto. No quesito precisdo, receberam notas
mais altas as métricas objetivas e/ou quantitativas, fixando com notas menores as mais subjetivas
e/ou qualitativas. Por fim, o baixo custo foi avaliado em relacdo ao valor gasto para implementar a

métrica, sendo as que gastariam um montante menor as que receberam notas mais altas.

Dessa forma, como mencionado, a avaliacdo foi realizada com as 6 métricas, sendo que 2 delas
parecem ndao mostrar muita aderéncia ao projeto por ndo serem muito passiveis de acdo, ndo serem
muito precisas e de cara implementacdo. Ja as demais (4 métricas) parecem relevantes e mais

precisas como apresentado nos resultados da tabela 2.

Uma das métricas (adogdao de rotulagem pela industria alimenticia) obteve um valor superior as
demais, e em todos os quesitos selecionados para fazer a avaliacdo recebeu praticamente a nota
maxima. Em relacdo a relevancia, essa métrica obteve a nota mdxima, pois a ado¢do da nova
rotulagem pela industria é crucial para garantir que as informacgdes nutricionais sejam amplamente
acessiveis aos consumidores. Trata-se de uma métrica passivel de ac¢do, ja que a indUstria pode ser
regulamentada ou incentivada a adotar as novas rotulagens, facilitando a mudanga. Em relagao a
sua precisdo, a adocdo pela industria é algo que pode ser monitorado com precisdo por meio de

dados de conformidade e relatérios regulatérios. Além disso, as empresas podem adotar a nova
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rotulagem com custos relativamente baixos, dependendo da escala de producdo e das mudancas

necessarias.

Tabela 2 - Analise de adequac¢do de métricas para o projeto.

TIPO DE METRICAS Relevante? PaSSIY el de Precisa? De baixo Total
acao? custo?

Taxa de reconhelemento da nova 5 4 5 3 300

rotulagem nutricional

Mudanga nas preferéncias de compra 4 3 3 5 7

dos consumidores

Reducio no consumo de alimentos 4 3 3 5 7

ultraprocessados

Aumento 1o consumo de alimentos 5 3 4 5 120

frescos e minimamente processados

Taxa dp participagdo em campanhas 4 4 4 3 192

educativas

Afiogao’ d? rotulagem pela industria 5 5 5 4 500

alimenticia

Fonte: elaboragdo da autora (2025).

A métrica que ficou em segundo lugar em relagdo a aderéncia ao projeto (taxa de reconhecimento
de nova rotulagem nutricional) também é importante, pois garantir que os consumidores
reconhecam a nova rotulagem nutricional propicia diretamente a eficacia das mudancas para a
saude publica. Essa métrica é passivel de acdo, desde que sejam feitas campanhas de comunicagdo
eficazes, o que é possivel, mas exige um esforco considerdvel. Trata-se de uma métrica clara, ja que
o reconhecimento da rotulagem pode ser medido por meio de pesquisas ou testes de percepc¢ao do
consumidor. No entanto, embora seja possivel realizar campanhas de baixo custo, uma divulgacao

em larga escala pode exigir investimentos significativos.

Quanto a terceira métrica mais pontuada, a taxa de participacdo em campanhas educativas sobre a
troca de rétulos, é essencial para garantir que os consumidores compreendam a nova rotulagem e
seus beneficios, o que ird impactar diretamente a adesao ao novo sistema. As campanhas educativas
podem ser bem organizadas, mas dependem de uma boa coordenacao entre governo, organizacdes
e midia. A participacdo dos consumidores pode ser medida por meio de pesquisas ou dados de
adesdo. Sendo uma métrica parecida com a anterior, aqui também é necessario um investimento

significativo para as campanhas em larga escala.
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No que se refere a quarta métrica (aumento do consumo de alimentos frescos e minimamente
processados), a promogdo desses alimentos é crucial para melhorar a saude publica, tornando essa
acdo muito relevante. Embora a rotulagem ajude, outros fatores, como politicas de preco e
incentivos a produgdo também sdao necessarios para aumentar o consumo desses alimentos. O
crescimento do consumo pode ser monitorado por meio de pesquisas de mercado e dados de
vendas, mas envolve diversos outros elementos além da rotulagem. Em relagdo ao custo, a
implementacdo de politicas que incentivem o consumo de alimentos frescos pode exigir

investimentos em infraestrutura e campanhas publicas, ndo sendo muito faceis de serem aplicados.

Quanto as métricas menos cotadas, a mudanca nas preferéncias dos consumidores é importante,
mas nao garante, por si s8, um impacto substancial na saude publica sem outras intervengdes.
Reduzir o consumo de alimentos processados pode contribuir para uma dieta mais saudavel, mas é
apenas um dos muitos fatores que influenciam esse comportamento ampliado também por habitos

arraigados, precos e acessibilidade.

Em relacdo a precisdo dessas métricas, embora seja possivel medir a mudanca nas preferéncias por
meio de pesquisas de mercado, esses dados sdo, na maioria das vezes, subjetivos e voluveis, além
de dificeis de separar de outros fatores. Outro ponto a considerar é que influenciar as preferéncias
dos consumidores exige campanhas educativas e mudangas culturais, processos que tendem a ser

caros e de longo prazo.
Consideracoes finais

A implementagao da nova rotulagem nutricional no Brasil tem o potencial de desempenhar um
papel crucial na transformacdo dos habitos alimentares da popula¢do. E um movimento que se
alinha ndo s6 ao ODS 3, de garantir uma vida saudavel, mas também a outros Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel, como os ODS 2, 9, 12 e 17, ao incentivar praticas de consumo

responsavel e a participacao ativa de todos os setores da sociedade.

Vale ressaltar que, ao analisar o VIl relatdrio da sociedade civil da Agenda 2030 (Nilo et al., 2024),

observou-se que algumas metas de determinados ODS mencionados no paragrafo anterior
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apresentaram retrocessos em 2022 (quando as politicas ou agdes correspondentes foram
interrompidas, alteradas negativamente ou sofreram esvaziamento orgamentario), como as metas
3.4e12.4.Poroutro lado, outras metas, como 2.2, 9.5 e 12.a, foram classificadas como insuficientes
(progresso insuficiente: quando a meta apresenta desenvolvimento aquém do necessdrio para sua
implementacdo efetiva). No entanto, lembrando que a nova legislacdo de rotulagem nutricional
entrou em vigor em 8 de outubro de 2022 e hd uma intersec¢do entre a nova legislacao e os ODS da
Agenda 2030, é possivel que essa situacdo venha a ser modificada a medida que as métricas,

identificadas pela Teoria da Mudanca, neste projeto, sejam monitoradas.

No total, foram 6 métricas elaboradas, 5 delas tendo como ator principal o consumidor e apenas
uma relacionada a industria alimenticia. Isso implica que, para a nova rotulagem alcancar seus
objetivos de promover escolhas alimentares mais saudaveis, o consumidor deve compreender
claramente seu papel e as informacgdes contidas nos rdtulos, aproveitando ao maximo os beneficios

gue a legislacdo pode oferecer.

Ja as industrias alimenticias devem adaptar seus produtos e praticas de marketing de acordo com
as exigéncias da nova legislacdo, promovendo transparéncia e alinhamento com os padrdes de
saude publica. O governo, por sua vez, fica com o papel de fiscalizagao na implementacgdo eficaz
das politicas publicas relacionadas, garantindo que as regras sejam cumpridas e que as informacoes
cheguem de maneira clara ao publico. Portanto, em sintese, é fundamental que o governo, as
industrias e os consumidores caminhem de forma conjunta e coordenada para garantir o sucesso

desse processo de transformacdo alimentar no pais.
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Resumo

O crescimento do uso de contéineres e sua orquestracdao com Kubernetes tem trazido beneficios de
escalabilidade e padronizacdo, mas também desafios relacionados a falhas de configuracdo,
responsaveis por grande parte dos incidentes de segurancga na plataforma. Nesse cenario, este
trabalho apresenta o AgentK, um sistema baseado em Large Language Models (LLM) e no Model
Context Protocol (MCP), desenvolvido para a deteccdo inteligente de erros em arquivos YAML (Ain't
Markup Language) do Kubernetes. A pesquisa foi conduzida em ambiente controlado com Minikube
e infraestrutura do provedor de nuvem Amazon Web Service (AWS), utilizando arquivos com falhas
intencionais. Foram comparados diferentes modelos quanto a custo, tempo de resposta e
capacidade de deteccdo. Os resultados mostraram que o o4-mini obteve 100% de acuracia, mas
apresentou limitagOes de integracdo; ja o gpt-4.1, embora tenha identificado 66,7% das falhas, foi
escolhido por oferecer melhor equilibrio no quesito custo, que representa cerca de 28,5% menos
gue o 04-mini, desempenho e compatibilidade arquitetural. A arquitetura final permitiu ndo apenas
detectar, mas também corrigir falhas automaticamente, evidenciando o potencial do AgentK para
reforcar a seguranca e a robustez de ambientes Kubernetes, especialmente em cenarios criticos
como cidades inteligentes.

Palavras-chave: Kubernetes. Modelo de Linguagem de Grande Escala. Cidades inteligentes. Modelo
de Protocolo de Contexto

Abstract

The increasing adoption of containers and their orchestration through Kubernetes has brought
scalability and standardization benefits, but also challenges related to configuration errors, which
account for a substantial portion of security incidents on the platform. In this context, this paper
presents AgentK, a system based on Large Language Models (LLM) and the Model Context Protocol
(MCP), developed for the intelligent detection of configuration errors in Kubernetes (YAML Ain't
Markup Language) files. The research was conducted in a controlled environment using Minikube
and cloud provider Amazon Web Service (AWS) infrastructure, with validation performed through
files containing intentional misconfigurations. Several language models were compared in terms of
cost, response time, and detection capability. Results showed that the 04-mini model reached 100%
accuracy but presented integration limitations; meanwhile, gpt-4.1, although identifying 66.7% of
the issues, was selected for offering a better balance between cost, approximately 28.5% lower than
o4-mini, performance, and architectural compatibility. The final architecture enabled not only error
detection but also automated correction, demonstrating AgentK’s potential to strengthen security
and robustness in Kubernetes environments, especially in critical scenarios such as smart cities.

Keywords: Kubernetes. Large Language Model. Smart Cities. Model Context Protocol.
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Introducdo

O Kubernetes consolidou-se como plataforma essencial para orquestracdo de contéineres em
producdo, permitindo implantacdo, escalonamento e monitoramento automatizados de
aplicagdes (Muralidharan, Song e Ko, 2019). A Cloud Native Computing Foundation (2024) indica
que 93% das organizagoes ja utilizam a plataforma, embora enfrentem desafios relacionados a

complexidade técnica (35%) e a seguranca (37%).

O State of Kubernetes Security Report (2022) revela que 53% dos incidentes de seguranca
originam-se de erros nos arquivos YAML, responsaveis por definir permissGes e politicas dos
componentes do cluster. Esse problema torna-se critico em cidades inteligentes, onde multiplos
dominios (mobilidade, energia, saude) dependem de aplicacGes distribuidas processando dados
em tempo real (Gracias et al., 2023). Qualquer falha computacional compromete o sistema urbano

como um todo, reforgando a necessidade de infraestruturas confiaveis.

Os contéineres oferecem portabilidade, enquanto o Kubernetes viabiliza seu gerenciamento em
larga escala (Matthias e Kane, 2016). Contudo, a auséncia de mecanismos automatizados para a
validagdo de configuragdes amplifica a exposi¢ao a vulnerabilidades, exemplificada pelo incidente
na Tesla em 2018, quando uma instancia Kubernetes sem autenticacdo foi comprometida (BBC

News, 2018).

Nesse contexto, os Large Language Models (LLM) emergem como alternativa promissora, dada sua
capacidade de interpretar estruturas textuais complexas, como arquivos YAML, de forma
contextual (Minaee et al., 2025). Este trabalho pressupGe que a integracdo de LLM a sistemas
automatizados pode aprimorar a identificacdo e a mitigacdo de erros de configuracdo em

Kubernetes.

O objetivo geral é desenvolver um sistema automatizado capaz de analisar arquivos YAML, verificar
conformidade com boas praticas e implementar correcdes. Os objetivos especificos sdo: (i)
desenvolver um agente inteligente para identificar erros com precisdio minima de 75%; (ii)
implementar mecanismos automatizados de correcdo e validacdao estrutural; e (iii) projetar uma

interface conversacional que permita interagdo eficiente entre usudrio e sistema.
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Referencial teorico

Conteinerizagdo

De acordo com Matthias e Kane (2016), os contéineres ndo devem ser confundidos com virtual
machine (VM), pois funcionam como uma camada leve de abstracdo sobre o sistema
operacional, utilizando poucos recursos e iniciando rapidamente. Ao contrario da VM, os
contéineres sdao efémeros, podendo ser criados e destruidos com agilidade, o que os torna

ideais para ambientes que exigem escalabilidade e eficiéncia no uso do hardware.

Kubernetes

Segundo Luk$a (2018), o Kubernetes fornece abstracdo sobre a infraestrutura de hardware,

permitindo o gerenciamento automatizado de aplicagdes em contéineres com foco

em

escalabilidade e resiliéncia. A plataforma utiliza objetos, entidades persistentes que representam o

estado desejado do cluster, descritos em arquivos YAML, uma linguagem de serializacdo com

elevada legibilidade, também denominados manifests (Kubernetes, 2025; YAML, 2021).

Figura 1: Kubernetes como orquestrador dos servicos de cidades inteligentes

Servico Sensores Servigo de

de Cameras Temp. Sensores
Temp.

=] é =]

Servico de Mobilidade Servigo de
Seméfores Wt Mob. Urbana
L)

‘ = Containers { Aplicagdes

Fonte: elaboragdo dos autores (2025).
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Minikube

O Minikube é uma ferramenta de cédigo aberto que permite criar rapidamente um cluster
Kubernetes local em sistemas operacionais Linux, macOS e Windows (Minikube, 2025). Seu principal
objetivo é auxiliar desenvolvedores de aplicagdes e novos usuarios do Kubernetes, oferecendo uma
maneira simples de executar um cluster de ndé uUnico em uma maquina local para fins de

desenvolvimento e testes.

Large Language Model

Os modelos de LLM representam um avanco significativo em processamento de linguagem natural,
possibilitando de tarefas simples como classificagao a aplicagdes complexas com multiplas etapas
de raciocinio (Minaee et al., 2025). Baseados na arquitetura Transformer, esses modelos utilizam
um mecanismo de atencdo capaz de analisar grandes quantidades de texto em paralelo e identificar
relaces entre palavras, tornando-os altamente eficientes para a compreensdo de linguagem e

geracao de texto (Xu et al., 2024).

Agentes de inteligéncia artificial

Os agentes de IA representam uma geracdo de sistemas inteligentes construidos sobre
modelos LLM, transcendendo a simples geracdo de texto (Wang et al., 2024; Shao et al., 2025).
Sao sistemas orientados a objetivos, capazes de planejar autonomamente, executar a¢des
através de ferramentas e APIs e monitorar multiplas etapas de uma tarefa. A implementacdo
desses agentes é facilitada por protocolos como o MCP, que padroniza a comunicagdo entre

LLM e sistemas externos (Hou et al., 2025; Ray, 2025).

Model Context Protocol

O MCP é um protocolo aberto que facilita a comunicagao entre LLM e sistemas externos de
forma segura, extensivel e padronizada (Ray, 2025). Opera sobre JSON-RPC 2.0, permitindo
comunicacao assincrona e bidirecional entre cliente e servidor (Hou et al., 2025). Sua estrutura
define trés componentes: o host (aplicacdo cliente), o cliente MCP (gerencia conexdes) e o
servidor MCP (exp0e ferramentas e recursos). Essa separacdo de responsabilidades promove
modularidade e facilita a manutencao, consolidando-se como base promissora para aplicacdes

seguras com LLM, ja adotada por empresas como OpenAl, Anthropic e Cloudflare.
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Ferramentas de validacdo de configuracoes Kubernetes

Diversas ferramentas foram desenvolvidas para auxiliar na validacdo de arquivos de
configuracdo Kubernetes. O Kubeval e seu sucessor, Kubeconform, realizam validacdo estatica
de schema, verificando se os arquivos YAML estdo estruturalmente conformes com a
especificacdo da APl do Kubernetes (Kubeconform, 2023). O Datree amplia essa abordagem,
permitindo a definicdo de politicas customizadas de boas praticas a serem verificadas
automaticamente em pipelines de integracdo continua (Datree, 2023). O Conftest, baseado no
motor de politicas OPA (Open Policy Agent), possibilita validacdes mais expressivas por meio
de regras escritas na linguagem Rego (Conftest, 2023). O kube-score, por sua vez, realiza analise
estdtica atribuindo pontuacdes aos recursos com base em praticas recomendadas de seguranca

e confiabilidade (Kube-score, 2023).

Embora eficazes para verificagdes estruturais e conformidade com politicas predefinidas, essas
ferramentas operam com base em regras estaticas, sem capacidade de raciocinio contextual.
O AgentK diferencia-se ao empregar LLMs para interpretar semanticamente o conteudo dos
arquivos YAML, identificando falhas que demandam compreensdo contextual e sugerindo

correcOes de forma conversacional e adaptativa.

Metodologia

Ambiente experimental

O AgentK foi desenvolvido em ambiente de laboratdrio utilizando Minikube, posteriormente
hospedado na infraestrutura AWS. Conforme Kruger (2023), ambientes controlados permitem
estabelecer condicGes préximas do ambiente real, identificando fen6menos que poderiam passar
despercebidos. Foi utilizada uma maquina virtual com Ubuntu Server 24.04 LTS, configurada com 60
GB de armazenamento, 2 vCPUs e 4 GB de RAM, especificacbes consideradas minimas para
execucdo adequada. As versdes utilizadas foram: Docker 27.3.1, kubectl 1.35.0 e Minikube 1.35.
Detalhes de configuracdo e deployment estdo disponiveis no repositdrio oficial do projeto (Olimpio

et al., 2025a).

Com base na documentacao oficial do Kubernetes, foram definidas diretrizes de boas praticas que

o AgentK utilizou como referéncia para avaliacdo. Entre elas incluiram-se: a definicao explicita de
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imagens com tags, o uso de liveness probe, a limitacdo de recursos, boas praticas de seguranca e
separacdo de configuracdo por Secrets e ConfigMaps. Essas recomendacdes foram incorporadas em
um prompt de modelo de linguagem, disponivel no repositério publico do projeto, juntamente com
um schema em formato JSON utilizado para padronizar as respostas do modelo e garantir

consisténcia na analise (OLIMPIO et al., 2025a).

A figura 2 ilustra a arquitetura desenhada para a primeira versao do AgentK. O fluxo iniciava-se no
client cronJob, executado a cada cinco minutos, que extraia arquivos de extensdo.yam/ de uma pasta
configurada como variavel de ambiente no contexto do cluster Minikube. O conteudo desses
arquivos de configuracdo era encaminhado a APl do AgentK, que realizava a interface com os
grandes modelos de LLM, conforme prompt e schema de resposta definidos. As avalia¢cdes geradas
pelo LLM (score, recomendacoes e relatdrio de falhas) eram mantidas em um banco de dados local

SQLite e disponibilizadas por meio de uma API para visualizagcdo do usudrio.

Figura 2 — Arquitetura inicial do AgentK: fluxo baseado em CronJob.
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Fonte: elaboragdo dos autores (2025)

Durante o desenvolvimento do protdtipo, foi identificada a necessidade de uma abordagem robusta
e interativa para o sistema. A arquitetura inicial, baseada em CronJob, apresentou limita¢des de
usabilidade e flexibilidade para interacio em tempo real com o contelddo dos arquivos de
configuracdo do Kubernetes. Consequentemente, o sistema foi reestruturado, adotando o MCP e
uma interface web conversacional; o servidor MCP expde ferramentas indicadas no quadro 1,
possibilitando um padrdo para a comunicacdao entre o usuario e as interacdes com o modelo de

linguagem.
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Quadro 1 — Descrig¢do das fun¢des desenvolvidas no servidor MCP.

Nome da funcio (Tool)

Descricio

listar nomes_recursos_k8s

Lista recursos do c/uster organizados por tipo (Pods, Services,
Deployments, Cronjobs, etc.)

extrair_yamls recursos k8s

Extrai configuracdes YAML completas de recursos existentes

obter_yaml_objeto_especifico

Obtém configuracdes especificas por nome e namespace

implementar_yaml no_cluster

Aplica recursos no cluster, com validacdo de estrutura do yaml

validar_yaml_k8s dry_run

Valida estrutura YAML de um arquivo, sem a efetivagdo

deletar_recurso_k8s

Remove recursos especificos do cluster

Fonte: elaboracdo dos autores (2025).

A nova arquitetura esta representada na figura 3. Desenvolveu-se um cliente web (frontend)

utilizando o Streamlit como framework Python de interface grafica, hospedado em uma instancia

AWS EC2 (Elastic Cloud Computing). O frontend implementa uma interface conversacional que

permite ao usuario interagir em linguagem natural com o agente de IA que, por sua vez, pode

executar a¢Oes diretamente no cluster Kubernetes através de chat. Integrou-se o modelo gpt-4.1

como base do agente conversacional, que atua como especialista em configuracdes YAML

Kubernetes, e um agente de boas praticas. O cliente estabelece comunicacdo com o servidor MCP

através do protocolo JSON RPC 2.0, o padrdo para o protocolo MCP. O servidor MCP, por sua vez,

foi desenvolvido utilizando a biblioteca python FastMCP, atuando diretamente com as bibliotecas

oficiais do Kubernetes Python Client. Tal servidor tem a proposta de disponibilizar fungdes

especificas, que sdo executadas pela indicacdo do LLM.

AGENT Kk [LM:gpt-d.1

User

Qutros clientes MCP

Figura 3 — Arquitetura final do AgentK.
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Fonte: elaboracdo dos autores (2025).
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Selecdo de arquivos YAML

Para validar o funcionamento da nova arquitetura, foram realizados testes independentes
utilizando dez arquivos YAML obtidos do repositdrio oficial de exemplos do Kubernetes no
Github (Kubernetes, [s.d.-b]), selecionados com base em dois critérios principais:
compatibilidade com o ambiente experimental e diversidade de recursos. O critério de
compatibilidade exigiu que cada arquivo representasse uma configuragao executavel no
ambiente Minikube disponivel, respeitando as limitacdes de hardware da maquina virtual
utilizada, ou seja, os pods deveriam atingir o estado Running com razdo 1/1 apds a aplicagdo.
Buscou-se também contemplar diferentes tipos de recursos Kubernetes, como Deployments
de aplicagdes variadas, ainda que sem uma estratificacdo formal por tipo de recurso. Os
arquivos selecionados representam configuragdes reais da plataforma e serviram como base

para a insergao intencional das falhas descritas na préxima segao.
Tipos de falhas inseridas

Em cada um dos dez arquivos YAML selecionados foram inseridas intencionalmente trés
categorias de falhas, escolhidas por sua recorréncia em ambientes Kubernetes reais e por

permitirem a avaliacdo de capacidades distintas do AgentK.

A primeira categoria consiste em credenciais expostas, caracterizada pela presenca de senhas,
chaves ou outros dados sensiveis definidos diretamente no corpo do arquivo YAML, sem uso
de recursos nativos do Kubernetes como Secrets ou ConfigMaps. Essa classe de falha
representa um dos principais vetores de incidentes de seguranca na plataforma (State of

Kubernetes security report, 2022).

A segunda categoria refere-se a auséncia de especificacdo de versdo da imagem, situacdo em
gue o campo image é definido sem uma tag explicita ou com o uso da tag latest, tornando o
ambiente suscetivel a variagdes de comportamento entre implantagdes e dificultando a

rastreabilidade das versGes em producao.

A terceira categoria engloba erros semanticos, que incluem inconsisténcias de label mismatch
entre recursos relacionados (como Deployment e Service), referéncias a imagens inexistentes,

comandos invdlidos e caminhos incorretos em campos de configuracao. Esse tipo de falha é
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particularmente relevante por ndo ser detectavel por validadores estaticos de schema,

exigindo compreensdo contextual do conteudo do arquivo.

Protocolo de teste

Cada arquivo foi submetido a cinco rodadas de testes, totalizando 50 execu¢Ges do protocolo

experimental, conforme o fluxo representado na figura 4. Cada rodada seguiu a sequéncia

padronizada: limpeza do cluster via kubect! delete all --all -n default; aplicagao do arquivo com falhas

via kubect! apply; envio de prompt padrdo ao AgentK solicitando analise e correcdo das falhas e

verificagao do estado final dos pods via kubect! get pods, considerando sucesso apenas 0s cenarios

em que todos os pods atingiram o estado Running com razdo 1/1. Os registros de cada sessdo estdo

disponiveis no repositério publico do projeto (Olimpio et al., 2025b).

Figura 4: Passo a passo do teste de detec¢do de erro do AgentK.

Analise do
Limpeza do Cluster Aplil(zagén,vla Prompt padréo Output
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= 8 & [ e
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Fonte: elaboracdo dos autores (2025).

Limitacoes

O presente estudo apresenta limitacdes que devem ser consideradas na interpretacdo dos
resultados. Primeiramente, foram avaliados apenas trés tipos de falhas: credenciais expostas,
auséncia de tag de imagem e erros semanticos. Trata-se de delimitagao adotada por razdes
praticas de escopo, que ndo representa a totalidade de falhas recorrentes em ambientes
Kubernetes reais, como auséncia de NetworkPolicies, uso de privilégios elevados (runAsRoot)
ou configuracdes inadequadas de RBAC. Em segundo lugar, os testes foram conduzidos em
cluster Minikube de né Unico com recursos de hardware restritos, o que pode nao refletir o
comportamento do sistema em infraestruturas de producdo de maior escala. Por fim, os dez
arquivos YAML utilizados, embora obtidos do repositdrio oficial do Kubernetes, ndo cobrem a

totalidade de tipos de recursos da plataforma, limitando a generalizagdo dos resultados. A
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expansdo do conjunto de falhas, ambientes e tipos de recursos constitui direcdo prioritaria para

trabalhos futuros.

Resultados e discussao

O quadro 2 apresenta os resultados preliminares obtidos durante essa fase de testes. Foram
avaliados 8 modelos diferentes: gpt-40, o4-mini, 03-mini, ol-mini, gpt-4.1, o1, gpt-3.5-turbo e
deepseek-reasoner; alguns modelos avaliados podem ter sido descontinuados posteriormente,
porém estavam disponiveis no periodo em que foram feitos os testes e foram considerados
relevantes para comparacdo. Cada modelo foi avaliado de maneira independente, registrando-se
tempo de resposta, quantidade de input e output tokens, custo em ddlares por 100 requisicdes e a
guantidade de problemas identificados corretamente dentre as trés presentes no arquivo de teste.
Todas as execugdes utilizaram o mesmo prompt, o mesmo schema JSON. Os testes foram realizados
em maio de 2025 e os custos foram calculados, sendo possivel ver os precos das APl na data dos

experimentos.

Quadro 2 - Resultados preliminares obtidos com a utilizacdo do software AgentK.

Modelo Input  Output Tempo Custo / Credenciais Versiode Erro de
tokens tokens deresposta 10 requisicoes expostas imagem sintaxe
(USS)

gpt-4o 1198 1056 Imin32s 0,14 Detectado Nio Detectado
detectado

04-mini 1197 3458 1 min56s 0.17 Detectado Detectado  Detectado

03-mini 1197 1338 Omin13s 0,07 Detectado Nio Detectado
detectado

gpt-4.1 1198 1180 Omins5s 0,12 Detectado Nio Detectado
detectado

ol 1197 6187 0min46 s 3,89 Detectado Detectado  Detectado

gpt-3.5-turbo 1202 749 Ominl2s 0.02 Detectado Nio Detectado
detectado

deepseek- 1326 8082 4minl8s 0,18 Detectado Nio Detectado

reasoner detectado

Fonte: elaboragdo dos autores (2025)

Com base nesses dados técnicos e operacionais, foi selecionado o modelo gpt-4.1 para a
implementacdo final. Embora os modelos 03-mini e gpt-3.5-turbo tenham apresentado
assertividade equivalente na deteccdo de erros, com custo e tempo de resposta menores, ambos
foram descartados por razdes distintas: o gpt-3.5-turbo foi oficialmente descontinuado pela OpenAl
durante o periodo de desenvolvimento do projeto, tornando-o inviavel para uso em producdo; ja o

03-mini, apesar de disponivel, ndo oferecia compatibilidade nativa com a APl completions ja
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implementada na arquitetura do AgentK, o que exigiria refatoracdao significativa do codigo de
integracdao sem ganho proporcional em desempenho. O modelo 04-mini, por sua vez, embora tenha
alcangado 100% de acuracia na detecgao, também apresentou limitagdes de integragdao com a API
completions, além de custo aproximadamente 28,5% superior ao gpt-4.1. Dessa forma, o gpt-4.1
mostrou-se a escolha mais equilibrada nos quesitos custo, desempenho e compatibilidade

arquitetural, enquanto o uso de ol permaneceu inviavel em escala devido ao custo elevado.

Os experimentos realizados com o AgentK permitiram avaliar sua capacidade de detectar falhas em
arquivos de configuracdo do Kubernetes e o desempenho dos modelos de linguagem empregados
na analise. Para a validacdo do sistema, foram utilizados dez arquivos YAML obtidos da
documentacdo oficial do Kubernetes, que representam configuracbes reais de recursos da
plataforma. Esses arquivos serviram como base para os testes de deteccdo e correcdo de erros,
sendo inseridos propositalmente trés tipos de falhas recorrentes (credenciais expostas, auséncia de
especificacdo da versdo da imagem e erro de sintaxe no campo readinessProbe) a fim de garantir
uniformidade e comparabilidade nos resultados. A tabela 1 mostra o percentual de sucesso na

deteccdo dos erros.

Tabela 1 — Resultados de deteccdo de erros obtidos com a utilizacdo do AgentK.

Arquivo Detec.qzs"fo de erro de Detec:;ﬁtz de erro Detmecg:ﬁo. de erro de
credenciais expostas (%) semantico (%) versao de imagem (%)
1-orion.yaml 100 100 100
2-frontend.yaml 100 100 100
3-mysql.yaml 100 60 100
4-vllm.yaml 100 100 100
5-nginx.yaml 100 100 100
6-selenium.yaml 100 100 100
7-elasticsearch.yaml 100 100 100
8-newrelic.yaml 100 100 100
9-storm.yaml 100 100 100
10-mongodb.yaml 100 100 100
Acuracia 100 96 100

Fonte: elaboragdo dos autores (2025)

No processo, foi utilizado prompt padrdo para as solicitacbes ao agente na deteccdo dos erros
credenciais expostas, erro semantico e versdo da imagem. O teste foi repetido 5 vezes para cada
arquivo, totalizando 150 testes, nos quais o AgentK encontrou o erro corretamente 148 vezes, como

resultado global mostrado no grafico 1.
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Gréfico 1: Precisdo na detecgdo de erros do AgentK.

Néo encontrou
1,3%

Encontrou
98,7%

Fonte: elaboragao dos autores (2025)

Para cada um desses arquivos, foi realizado o teste de corre¢cdo automatica. Neste teste, apds a
deteccdo do erro, o usuario solicita via chat ao AgentK sugerir e implantar a correcdo necessaria

para corrigir o problema. A tabela 2 mostra os resultados para cada arquivo.

Tabela 2 - Resultados de sucesso na aplicacdo de corre¢do automadtica com a utilizacdo do AgentK.

Arquive Sucesso lfa_corl'e(;ﬁo
automatica (%)
1-orion.yaml 100
2-frontend.yaml 100
3-mysql.yaml 60
4-vllm.yaml 80
S-nginx.yaml 80
6-selenium.yaml 80
7-elasticsearch.yaml 100
8-newrelic.yaml 100
9-storm.yaml 100
10-mongodb.yaml 80
Acurécia 88

Fonte: elaboracdo dos autores (2025).

Novamente, o teste foi repetido cinco vezes para cada arquivo. Os resultados de precisdo da
implementacdo das corregcdes também sdao muito importantes para confirmar a eficiéncia do
AgentK. O grafico 2 mostra de forma clara o resultado global de sucesso e erro das implementacdes,
caracterizando como sucesso apenas 0s cendrios em que os erros foram totalmente sanados e o

respectivo pod passou a rodar normalmente apds a correcao.

121



Gréfico 2: Resultado global dos testes de corregdao automatica nos arquivos YAML.

ERRO
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Fonte: elaboracgdo dos autores (2025)

Para cada um dos processos de requisicao, é possivel obter a quantidade de tokens de entrada, a
guantidade de tokens de saida e o tempo utilizado até receber a resposta. A tabela 3 traz o resultado
médio para cada arquivo de exemplo testado; o custo foi multiplicado por dez para se chegar a

valores mensuraveis e de melhor entendimento.

Tabela 3 - Desempenho com a utilizagdo do AgentK em sua nova arquitetura.

Arquivo Média tokens de entrada | Média tokens de saida | Tempo médio de resposta| Custo / 10 sessdes no AgentK (USS)
1-orion.yaml 6998 153 029 0,15
2-frontend.yaml 22070 730 0.74 0.50
3-mysql.yaml 9675 1467 3,94 031
4-vllm.yaml 11622 663 093 0.29
S-nginx.yaml 12133 449 0.7 0.28
6-selenium.yaml 20618 669 1.27 047
7-elasticsearch.yaml 6244 58 0.37 0.13
8-newrelic.yaml 6022 62 0.31 0.13
9-storm.yaml 5903 137 047 0,13
10-mongodb.yaml 5722 58 0.46 0.12

Fonte: elaboracgdo dos autores (2025)

A figura 5 ilustra o AgentK em operacdo no ambiente de teste, demonstrando a andlise de um
deployment ativo no cluster Kubernetes. Nessa etapa, o sistema identifica boas praticas de
configuracdo, como o uso adequado de /abels, a definicdo explicita de requests e limits de recursos
e a consisténcia das informacdes no metadado. O AgentK processa o arquivo YAML e apresenta o
resultado de forma estruturada e compreensivel, evidenciando sua capacidade de interpretacao

contextual e validacdao automatica de boas praticas.
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Figura 5: AgentK em funcionamento.
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Fonte: elaboracgdo dos autores (2025)
Consideracoes finais

O AgentK demonstrou-se como alternativa inovadora de aplicacdo de LLM ao Kubernetes,
oferecendo identificacdo e correcao inteligente de erros em arquivos YAML. Os resultados
confirmaram que a integracao do MCP com interface conversacional detecta erros de configuracao
de forma pratica e eficiente, permitindo implementacdo automatica de correc¢des. Contudo, o
estudo revelou pontos que necessitam de de melhoria: ampliacdao de cobertura de seguranca,

experimentacdo com diferentes LLM e testes envolvendo outros tipos de misconfigurations.
O AgentK constitui contribuicdo relevante para a aplicacdao de Inteligéncia Artificial em Kubernetes,

consolidando-se como campo fértil para investigacdes futuras em infraestrutura e cidades

inteligentes.
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Resumo

Este artigo apresenta o desenvolvimento de um sistema de controle térmico para uma estufa
destinada a secagem de motores elétricos. A solucdo integra Internet das Coisas (loT), sistemas
embarcados e a arquitetura de software Modelo-Visdao-Controlador (MVC). A dinamica térmica da
planta foi modelada matematicamente, explorando fenédmenos de transporte como conducdo,
conveccgao e a resisténcia térmica do ar, além da geracao de calor por efeito Joule na resisténcia
elétrica. O hardware utiliza o mdédulo ESP-32 para a aquisicdo de dados de temperatura em tempo
real e atuacdo dindmica sobre o sinal PWM responsavel pelo aguecimento. O controle foi avaliado
em dois cenarios: malha aberta, devido a sua simplicidade e baixo custo, e malha fechada,
empregando um controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) para maior precisdo e
estabilidade térmica. A infraestrutura MVC organiza as funcbes do sistema e promove a
modularidade, integrando-se ao Orion Context Broker para o monitoramento remoto. Os
resultados demonstram a eficacia da abordagem, garantindo uniformidade no processo de
secagem, otimizacdo energética e manutencao de condicOes ideais para os equipamentos.

Palavras-chave: Controle Térmico. Sistemas Embarcados. Secagem de Motores Elétricos.

Abstract

This article presents the development of a thermal control system for an oven dedicated to the
drying process of electric motors. The solution integrates Internet of Things (loT), embedded
systems, and the Model-View-Controller (MVC) software architecture. The thermal dynamics of the
plant were mathematically modeled, exploring transport phenomena such as conduction,
convection, and air thermal resistance, in addition to Joule heating generated by the electric
resistance. The hardware utilizes an ESP-32 module for real-time temperature data acquisition and
dynamic actuation via a PWM signal responsible for heating. The control performance was
evaluated in two scenarios: open-loop, due to its simplicity and low cost, and closed-loop, employing
a Proportional-Integral-Derivative (PID) controller for greater precision and thermal stability. The
MVC infrastructure organizes system functions and promotes modularity, integrating with the Orion
Context Broker for remote monitoring. Results demonstrate the effectiveness of the approach,
ensuring uniformity in the drying process, energy optimization, and the maintenance of ideal
conditions for the equipment

Keywords: Thermal Control. Embedded Systems. Electric Motor Drying.
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Introducdo

A manutencdo e a recuperacdo de motores elétricos sdo atividades criticas no ambiente industrial
moderno. Durante processos de rebobinagem, manuten¢dao preventiva ou apds exposicdo a
ambientes severos, a isolagdo dos enrolamentos sofre degradacdo e absorve umidade, tornando
estritamente necessdria a secagem térmica para restaurar a resisténcia de isolamento e prevenir
curtos-circuitos. Historicamente, essa etapa de secagem é realizada em estufas, onde o controle
rigoroso da temperatura é essencial: o subaquecimento prolonga ineficientemente o processo,

enquanto o superaquecimento pode comprometer irremediavelmente a vida util do equipamento.

Apesar de sua importancia operacional, muitas estufas industriais ainda operam de forma
subdétima. O controle térmico tradicionalmente empregado costuma ser rudimentar, baseando-se
em sistemas de malha aberta que ndo compensam perturbacGes externas, ou dependendo de
monitoramento manual continuo. Esse cendrio acarreta instabilidades térmicas, elevado consumo
energético e risco de falhas no processo de secagem, evidenciando uma lacuna tecnolégica que

onera a eficiéncia produtiva.

Nesse contexto, a ascensao da Industria 4.0 e da Internet das Coisas (loT), originada da computagado
ubiqua, oferece um novo paradigma para a automacdo e o monitoramento industrial. A integracdo
da loT em estufas viabiliza a coleta de dados em tempo real e o controle automatizado, otimizando
processos, melhorando a gestdo energética e possibilitando estratégias de manutencdo preditiva.
Embora a adogdo dessas tecnologias enfrente desafios histéricos, como a falta de padronizagao e
dificuldades de integracdo, tais barreiras podem ser superadas mediante o emprego de protocolos

de comunicacdo adequados e padrdes arquiteturais abertos.

Para preencher essa lacuna, este estudo propde a implementacao do sistema LumiTemp: uma
plataforma fundamentada em loT para o controle térmico de estufas destinadas a secagem de
motores elétricos. O projeto visa resolver instabilidades térmicas e garantir um ambiente
rigorosamente controlado, avaliando o desempenho comparativo entre estratégias de controle em
malha aberta e malha fechada (PID). A solucdo integra sistemas embarcados e a arquitetura
Modelo-Visdo-Controlador (MVC), facilitando a tomada de decisdes por meio da analise de dados

em tempo real e oferecendo uma alternativa inovadora, eficiente e sustentdvel para o setor.

128



Revisao de literatura e fundamentacdo teorica

Teoria da automacdo e controle

A automacdo industrial moderna baseia-se na capacidade de gerenciar o comportamento de
sistemas dinamicos para que operem de forma previsivel e segura. No contexto de processos
térmicos, um sistema de controle busca, fundamentalmente, manipular as varidveis fisicas para que

elas atinjam e mantenham uma saida desejada a partir de uma entrada de referéncia (setpoint).

Historicamente, e muitas vezes por razdes de simplificacdo de custos, diversas plantas operam com
topologias de controle em malha aberta. Nessa configuragao, o sinal de saida nao é medido nem
realimentado para comparagao com a entrada. Isso impede ajustes automaticos caso ocorram
anomalias no processo, tornando o sistema dependente exclusivamente do sinal inicial programado
para o funcionamento dos atuadores e altamente suscetivel a distUrbios externos (Nise, 2017); esse

comportamento, esta devidamente ilustrado na figura 1.

Figura 1: Representacdo genérica de um sistema de controle em malha aberta.

Perturbagino | Perturbaciio 2
Entrada + + Saida
i Transdutor L) o + Processo + ou
Referdncia de entrada ou planta Varigvel
Jungiio de Jungio de contralads
SOMma SOma

Fonte: Nise (2017).

Por outro lado, conforme demonstrado na figura 2, para processos industriais criticos, onde
variagoes bruscas de temperatura podem causar danos estruturais, a Engenharia de Controle exige
o uso de sistemas em malha fechada. Estes sistemas estabelecem uma relacdo de comparacdo
continua entre a saida real e o valor desejado. A diferenga entre esses valores gera um sinal de erro,
que atua realimentando o controlador para ajustar o esfor¢o de controle de forma dinamica,

compensando imediatamente os efeitos de perturbacées externas (Ogata, 2010).
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Figura 2: Representagdo genérica de um sistema de controle em malha fechada.
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Fonte: Nise (2017)

Para lidar com a inércia térmica inerente a estufas, o controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID)
consolidou-se como a abordagem padrdo na industria. Esse algoritmo une trés acbes matematicas
corretivas: a agao proporcional (P) responde instantaneamente ao erro atual; a agdo integral (I) atua
eliminando o erro acumulado em regime permanente; e a acdo derivativa (D) previne variagdes

bruscas, atuando como um amortecedor para a curva de aquecimento (Silva et al., 2025).

Modelagem térmica e fenomenos de transporte

Antes de aplicar qualquer légica de controle, é imperativo compreender o comportamento fisico do
ambiente que serd automatizado. O aquecimento interno de uma cdmara de secagem ndo é

instantaneo e estd sujeito a complexos fendbmenos de transporte.

No sistema proposto, a injecdo de energia térmica fundamenta-se nos principios da Termodinamica,
ocorrendo através da dissipacdo de poténcia de uma resisténcia elétrica regida pelo Efeito Joule. A
eficiéncia com que esse calor gerado é transferido para o ar confinado e, consequentemente, para
o motor elétrico, depende de processos de conveccao, descritos pela Lei de Resfriamento de
Newton, e das perdas por conducdo através das paredes da estufa, modeladas pela Lei de Fourier

(Santos, 2022; Prates, 2016).

Conforme demonstrado na figura 3, devido a sua caracteristica natural de acumular e ceder calor
gradativamente, a estufa comporta-se, na perspectiva da engenharia de controle, como um sistema
térmico de primeira ordem. o comportamento transitério desse modelo fisico, ao receber um
degrau de tensdo constante, descreve uma curva de aquecimento exponencial que se prolonga até

atingir o equilibrio térmico.
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Figura 3: Curva de resposta térmica de um sistema de primeira ordem.
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|V

Fonte: elaboracdo dos autores (2024)

Para parametrizar o controlador PID adequadamente, esse comportamento fisico precisa ser
traduzido matematicamente. No dominio da frequéncia, aplicando-se a Transformada de Laplace, a
relacdo entre a temperatura interna (Variavel de Processo, SY(s)S) e a tensdo aplicada (Variavel
Manipulada, $X(s)S) resulta na func3do de transferéncia genérica da planta:

Y(s) K
X(s) 1s+1

G(s) =

Nesta equacdo, a constante de ganho estatico (K) representa a variacdo da temperatura em regime
. - A
permanente para cada incremento no esfor¢o de controle (Au), sendo definida por K = ﬁ. Por sua

vez, a constante de tempo (t) quantifica a inércia térmica da estufa, correspondendo ao tempo

necessario para que a temperatura alcance 63,2% de sua variacdo total esperada.

Operar esse sistema em malha aberta reflete diretamente a dinamica natural da planta (G,(s)). No
entanto, ao empregar a malha fechada, o sistema realoca o ganho e a inércia da planta no
denominador da equagdo caracteristica global (G¢ (s)), alterando profundamente sua dindmica para

garantir a estabilidade e a rejeigao a disturbios:

K

G = —
f(s) s+1+K

A implementacao fisica desta realimentacdo no projeto LumiTemp pode ser observada no diagrama
de blocos do sistema térmico da figura 4, onde o processador embarcado ajusta continuamente o
PWM da resisténcia com base nas leituras instantdaneas do sensor, fechando assim a malha de

controle.
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Figura 4: Diagrama de blocos do sistema térmico
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Fonte: elaboracdo dos autores (2026)

A adocdo da loT (Internet of Things) transformou a automacao industrial, originando o paradigma
da Industria 4.0. Em estufas, a integracao de nds de sensores sem fio viabiliza a coleta de dados de
temperatura em tempo real e 0 ajuste automatizado das variaveis fisicas, mitigando o risco de falhas

operacionais humanas e otimizando a eficiéncia do processo de secagem (Rocha, 2023).

Pesquisas contemporaneas demonstram a eficacia da utilizacdo de processadores embarcados com
Wi-Fi nativo, como o mdédulo ESP-32, em conjunto com bancos de dados relacionais e plataformas
graficas (dashboards), para a supervisdo remota de parametros térmicos com excelente relagdo
custo-beneficio (SATURI, 2022). A principal vantagem dessa integracao é permitir a parametrizacao
remota, através da qual ganhos e calibragcdes do equipamento podem ser ajustados via internet sem
a necessidade de intervencao fisica no chao de fabrica. Contudo, a expansdao massiva dessas
arquiteturas distribuidas exige atencao rigorosa as diretrizes de seguranca da informacao, visto que
a vulnerabilidade de dispositivos na borda da rede (edge) e a interceptacdo de pacotes representam
desafios criticos para a integridade dos processos e protecao dos dados industriais (Sheng et al.,

2022).

No contexto de sistemas supervisorios modernos e |oT, a estruturacao do software é essencial para
gerenciar o grande e constante fluxo de dados telemétricos oriundos da planta fisica. O padrao
arquitetural Modelo-Visdao-Controlador (MVC) organiza as funcionalidades da aplicacdo de forma
estritamente modular, sendo amplamente adotado no desenvolvimento web e no de sistemas

distribuidos.
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O "Modelo" (Model) abstrai as regras de negdcio e gerencia a estrutura de dados e o
armazenamento no banco de dados relacional; a "Visdo" (View) fornece a interface grafica do
usuario para o acompanhamento da evolucdo térmica e emissao de alertas em tempo real; por fim,
o "Controlador" (Controller) atua como intermedidrio, processando a légica de integracdo,
recebendo as requisicdes da interface e gerenciando os payloads trafegados com o hardware. A
aplicacdo do padrdao MVC transcende o desenvolvimento web tradicional, mostrando-se altamente
eficaz na estruturagao de arquiteturas para a integracdo automatizada de sensores e simulagdes
fisicas, pois garante alta coesdo e modularidade na coleta de dados (Jesus Junior, 2026). Essa
separagao facilita manutengdes futuras, a escalabilidade da planta e a integragao simplificada com

brokers de mensagens MQTT para estratégias de manutencdo preditiva.

Materiais e metodos

A metodologia aplicada neste projeto caracteriza-se como uma pesquisa aplicada e experimental.
Com a fundamentacdo tedrica e a modelagem matematica estabelecidas, o desenvolvimento do
protétipo LumiTemp foi dividido em trés frentes de implementacao: a infraestrutura de hardware

na borda, a topologia de rede IoT e a arquitetura do sistema supervisorio de banco de dados.

Infraestrutura de hardware e aquisicdo de dados

A concepcao fisica do protdtipo foi desenvolvida para simular a dinamica térmica de uma estufa
industrial, adotando componentes que mimetizam a robustez exigida no chdao de fabrica. O
processamento na borda da rede (edge computing) é gerido pelo microcontrolador ESP32. A escolha
deste hardware justifica-se nao apenas pelo seu custo-beneficio, mas pela sua arquitetura dual-core
Xtensa LX6, operando a 240 MHz, que permite a implementacdo de paralelismo real através do

sistema operacional de tempo real nativo, o FreeRTOS (Silva et al., 2025).

Através da técnica de alocacdo de tarefas (Task Pinning), o projeto garantiu que o Nucleo 0
(PRO_CPU) gerenciasse exclusivamente a pilha de protocolos de rede Wi-Fi e rotinas assincronas do

MQTT. Simultaneamente, o Nucleo 1 (APP_CPU) foi dedicado a execugdo deterministica da malha
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de controle PID e a leitura de sensores. Essa segregacdo arquitetural impede que laténcias de rede

ou perdas de conexdo interrompam o calculo critico de aguecimento da estufa.

O monitoramento da Variavel de Processo (PV), ou seja, a temperatura interna, é realizado por um
sensor digital DHT22, acoplado diretamente aos pinos GPIO do ESP32. Esta topologia de fio Unico
(single-wire) blinda a aquisicao contra ruidos eletromagnéticos industriais (Costa; Cavalcante, 2026).
Devido as restricdes do transdutor capacitivo integrado ao mddulo, a taxa de amostragem foi
configurada para operar a 0,5 Hz (uma leitura a cada dois segundos). Esta frequéncia é
perfeitamente adequada a aplicacdo, visto que o sistema térmico apresenta alta inércia,

dispensando amostragens em milissegundos.

Como boa pratica de Engenharia, antes da montagem fisica, a topologia do circuito e a légica de
comunicacgao foram validadas em um ambiente de simulacdo virtual usando a plataforma Wokwi,
fato que pode ser conferido na figura 5, cujo procedimento acaba permitindo a depuracado prévia

do cadigo e do seu funcionamento no sistema.

Figura 5: Validacdo virtual da arquitetura de hardware e rotinas de comunicagao loT no simulador Wokwi.
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Fonte: elaboracdo dos autores (2024).

Apds a validagao digital, a montagem fisica foi executada, evidenciando a interligagao estrutural
entre a camada de controle (baixa tensdo) e a camada de poténcia, conforme demonstrado na figura

6:
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Figura 6: Montagem fisica do protétipo LumiTemp, destacando-se o mdédulo ESP32 e as interfaces de

ligacdo.

Fonte: elaboragdo dos autores (2024).

Para atuar sobre o elemento resistivo de aquecimento, o sistema exige uma interface de poténcia
segura. A fim de transcrever o esforco de controle continuo do PID, u(t), em poténcia real, o ESP32

converte a saida do algoritmo em um sinal discreto de Modulagdo por Largura de Pulso (PWM),

u(®)

Ex(zn—n onde n é a resolugdio em bits do

respeitando a relagdo matematica D =

microcontrolador.

O sinal PWM de 3.3V gerado no pino atua sobre a entrada de um Relé de Estado Sélido (SSR) de
40A. O uso do SSR garante isolacdo galvanica e éptica, protegendo a légica digital do ESP32 contra
os transientes da rede de corrente alternada que alimenta a resisténcia elétrica. A modulagdo de
alta frequéncia permite ao SSR atuar como um comutador rdpido, garantindo um ajuste fino, linear
e ininterrupto da poténcia dissipada por Efeito Joule. Simultaneamente ao aquecimento, um
sistema de ventilagdo (cooler 12V DC) é mantido em operacao constante no interior da cdmara para
forcar a conveccdo do ar, garantindo um perfil térmico homogéneo em todas as secdes do estator

durante o ciclo de secagem (Melo; Sousa, 2025).

135



Comunicacdo IoT e Ecossistema FIWARE

A transicdo dos dados sensoriais fisicos para o ambiente em nuvem é orquestrada por uma
arquitetura de microsservigos baseada na plataforma FIWARE. A escolha deste ecossistema
justifica-se pela sua aderéncia aos padrdes abertos da Industria 4.0 e pela adog¢do do protocolo
NGSI-v2 (Next Generation Service Interfaces), que uniformiza a representacdo do contexto das

entidades geridas (Cabrini et al., 2024).

O fluxo de telemetria inicia-se no envio das amostras de temperatura e do estado de atuagao do
relé. Para contornar as restrices de largura de banda e minimizar o consumo de recursos na borda,
o transporte dos dados assenta-se no protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport).
Este protocolo opera sob o paradigma de publicacdo e subscricdo (publish/subscribe),
estabelecendo uma comunicacdo assincrona robusta. O ESP32 (dispositivo cliente) encapsula os
dados num payload estruturado em formato JSON (JavaScript Object Notation) e os publica em
topicos especificos geridos por um servidor broker (Mosquitto). Esse servidor atua como um
mediador central, isolando a camada de hardware da camada de aplicagdo e garantindo a entrega

eficiente das mensagens.

Aintegracdo entre o trafego MQTT bruto e o padrao FIWARE é realizada pelo componente loT Agent
JSON. Este servigo atua como um gateway de tradugao bidirecional, convertendo as mensagens
JSON recebidas dos topicos MQTT em requisicdes RESTful no formato padronizado NGSI-v2. Esta
traducdo semantica é o que permite mapear o dispositivo fisico (a estufa) numa "Entidade Virtual"

coerente dentro da nuvem.

O nlcleo desta arquitetura telemétrica é o Orion Context Broker, o médulo responsavel por manter
o estado atual (em tempo real) de todos os pardametros da planta. Quando a aplica¢cdo necessita de

avaliar a temperatura no instante presente, utiliza os dados diretamente através das APIs do Orion.

No entanto, a validagdo de processos de secagem térmica exige rigor na andlise da curva de
aquecimento ao longo do tempo. Como o Orion gere apenas o estado presente, a arquitetura
incorpora o microsservigo STH-Comet (Short Time Historic). O STH-Comet subscreve as alteragdes
de estado publicadas no Orion e mantém o histérico completo das leituras numa base de dados

orientada a documentos (MongoDB). Esta persisténcia de séries temporais (time-series) é vital para
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a operacdo, pois fornece a base de dados histdrica necessaria para renderizar os graficos de
secagem, permitindo a auditoria e a rastreabilidade do processo exigidas na manutencdo de

motores elétricos.

A integracdo estrutural de todas as tecnologias que compdem este sistema de mensageria e o fluxo

dos dados podem ser observados no diagrama de arquitetura da figura 7:

Figura 7: Diagrama da arquitetura de software e fluxo de comunica¢do loT do sistema LumiTemp.
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Fonte: PBL FESA (2024).

Sistema supervisorio, banco de dados relacional e arquitetura MVC

Para o consumo dos dados telemétricos e a operacdo remota da estufa, desenvolveu-se uma
aplicacdo backend em linguagem C# (framework .NET Core 3.1) estruturada estritamente sob o
padrdo de arquitetura Modelo-Visdo-Controlador (MVC). Esta abordagem garante a separacdo de
responsabilidades (alta coesdo e baixo acoplamento), segmentando a logica de negdcios, a

interface grafica e a persisténcia de dados.

A camada de "Modelo" (Model) é suportada por um Banco de Dados Relacional projetado para
garantir a integridade das informacdes operacionais e gerenciais da planta. O diagrama de Entidade-
Relacionamento (ER) foi normalizado e estruturado em tabelas essenciais para o rastreio logistico e

técnico, destacando-se:
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° cadr_sens (cadastro de sensores): armazena os metadados dos dispositivos
de borda e microcontroladores, permitindo o gerenciamento dos ativos de hardware
vinculados a estufa;

° cadr_empr_parc (empresas parceiras): gerencia os dados dos clientes
proprietarios dos motores elétricos, assegurando a rastreabilidade do lote em
processo de secagem;

° cadr_func (quadro de funcionarios): controla o credenciamento e os niveis de

acesso dos operadores do sistema.

Figura 8: Diagrama Entidade Relacionamento (DER) das tabelas.

Fonte: elaboracdo dos autores (2026)

Para assegurar a integridade referencial, a seguranca contra-ataques de injecao SQL (SQL Injection)
e a otimizacdo de desempenho, a manipulacao das tabelas ndo é realizada por queries brutas (inline
5QL). Toda ainteracdo de insercdo, atualizacdo e delecdo (CRUD) foi encapsulada no banco de dados

através de Stored Procedures (procedimentos armazenados).

No backend em C#, a comunicacdao com o banco de dados é intermediada por classes que
implementam o padrao de projeto DAO (Data Access Object). Classes como SensorDAO e
FuncionarioDAO instanciam a conexdao com o banco e executam as Stored Procedures, traduzindo

os registros relacionais em objetos para a aplicacdo (Jesus Junior, 2026).
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A camada do "Controlador" (Controller) atua como a espinha dorsal de orquestragdo do sistema. E
responsabilidade dos controladores cruzar os dados estaticos do banco de dados relacional com os
dados dindmicos da rede loT. O controlador FiwareDataController, por exemplo, é encarregado de
consumir as APIls RESTful do Orion Context Broker e do STH-Comet. Dessa forma, o controlador
funde o contexto do ambiente fisico (temperatura em tempo real) com a légica de negécios (qual
motor estd na estufa), preparando o pacote final de informacgbes (ViewModels), conforme

demonstrado nos fluxogramas de relacionamentos e mapemanento das figuras 9 e 10.

Figura 9: Diagrama de fluxo e mapeamento das Models na arquitetura MVC do sistema

LumiTemp.
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Fonte: elaboracdo dos autores (2026).
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Figura 10: Diagrama do fluxo e mapeamento das Controllers na arquitetura MVC do sistema

LumiTemp.

Fonte: elaboracdo dos autores (2026).

Por fim, a camada de "Visao" (View) renderiza a interface do usudrio (Ul) utilizando as paginas Razor
(.cshtml). O frontend foi estilizado com o framework Bootstrap, CSS e JavaScript, garantindo a
responsividade da aplicacdo. Isso permite que operadores no chao de fabrica ou engenheiros de
manutencao em regime remoto acessem painéis (dashboards) dindmicos de qualquer dispositivo,
monitorando as curvas de temperatura e o estado dos relés, e administrando o ciclo de secagem
térmica de maneira visual e intuitiva, conforme demonstrado no fluxograma de relacionamento

presente na figura 11.

Figura 11: Diagrama do fluxo e mapeamento das Views na arquitetura MVC do sistema LumiTemp.

Fonte: elaboragdo dos autores (2026).

A integracdo entre as camadas descritas culmina em um fluxo de dados unificado, onde a
complexidade da rede IoT e do armazenamento de dados é abstraida para o usuario final. A figura

12 sintetiza a interdependéncia entre os componentes do sistema, detalhando como a requisi¢do
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HTTP é processada pelo Controller, validada pelas regras de negdcio, persistida via Stored

Procedures no banco de dados e, finalmente, entregue a interface de visualizacdo.

Figura 12: Diagrama de conceito geral do funcionamento da arquitetura MVC.
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Fonte: Wikipedia (2020).

Esta sintese arquitetural demonstra que o sistema nao apenas monitora, mas integra o ciclo de
vida da informagado: desde a captura bruta pelo sensor no hardware (nivel fisico), passando pela
traducdo semantica do FIWARE (nivel de contexto), até chegando a persisténcia organizada e a
consulta inteligente no banco de dados relacional (nivel de negdcio). Tal estruturacdo confere ao
LumiTemp a robustez exigida em ambientes de producdo industrial, garantindo que qualquer
decisdo operacional seja embasada em dados histéricos fidedignos e em leituras precisas de

temperatura em tempo real.

Fluxo operacional e telas do sistema supervisorio

Para que a arquitetura de software MVC interaja de forma coordenada com o banco de dados
relacional e a infraestrutura IoT, o sistema LumiTemp foi projetado sob um fluxo operacional
rigoroso. A organizacdo desses processos visa garantir a rastreabilidade e a eficiéncia na gestdo de
ativos, elementos cruciais em ambientes industriais modernos onde a coleta e o armazenamento

de dados precisam ser estruturados para permitir analises histdricas precisas (Gilio; Oliveira, 2025).

Autenticagdo e navegacdo central

Diferente de sistemas que permitem acesso irrestrito, o LumiTemp adota uma politica de seguranca
desde o inicio. O fluxo operacional inicia-se na Tela Inicial (HOME), evidenciada na figura 13, que
atua como o hub de entrada. Para acessar as funcionalidades restritas, o usuario deve,
primeiramente, realizar a criacdo de sua conta, garantindo que o controle de acesso seja
estabelecido desde o primeiro contato (Faleiro, 2024). Apds o registro, o operador é direcionado a
Tela de Login, evidenciada na figura 14, onde a autenticagao das credenciais é validada em relagao

ao banco de dados, protegendo os dados sensiveis da planta contra acessos ndo autorizados. Apds
141



o login, a navegacdo segue diretrizes de ergonomia para sistemas supervisorios, que recomendam
qgue IHMs (Interface Homem-Maquina) oferecam uma navegacao intuitiva para reduzir a carga

cognitiva do operador durante a supervisdao de processos criticos (Freitas; Balthazar, 2025).

Figura 13: Tela inicial (HOME). Hub de navegacdo central e porta de entrada para criagdo de conta.

BEM-VINDO A LUMITEMP

TSN & ARG AT (T SRS O B (P00 el COMBRET IECTOR &

s

Fonte: elaborag¢do dos autores (2026).

Figura 14: Tela de Login - interface de controle de acesso para autenticagdo de operadores.

Acesse sua conla

Fonte: elaborag¢do dos autores (2026).
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Com o acesso estabelecido, o operador executa a parametrizacao dos dados. O ciclo cadastral inicia-
se pelo gerenciamento dos Recursos Humanos através do Cadastro de Funciondrios, como
evidenciado na figura 15 e da Listagem de Funcionarios, evidenciado na figura 16. A organizacdo de
dados estruturados em bancos relacionais é uma pratica recomendada para viabilizar a
individualizacdo de responsabilidades em processos de telemetria, garantindo transparéncia no

rateio de tarefas e na manutencdo (Gilio; Oliveira, 2025).

Figura 15: Tela de cadastro de funcionarios.
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Fonte: elaborac¢do dos autores (2026).

Figura 16: Tela de listagem de funciondrios.
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Fonte: elaboracdo dos autores (2026).

Sequencialmente, a Tela de Cadastro de Empresas, apresentada na figura 17 e a respectiva

listagem, mostrada na figura 18 estruturam os dados dos clientes. Este nivel de organizacao
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de ativos, conforme discutido por Souza (2013), é fundamental para a geréncia da
manutenc¢do, permitindo associar telemetrias especificas a contratos ou departamentos

distintos dentro de uma rede de automacao.

Figura 17: Tela de Cadastro de Empresas.

Inclusao de Empresa

Fonte: elaboracgdo dos autores (2026).

Figura 18: Tela de Listagem de Empresas.

Empresas Parceiras

Fonte: elaborac¢do dos autores (2026).

O elo final entre a infraestrutura de Tl e a planta fisica é realizado no Cadastro de Sensores,
evidenciado na figura 19, e sua respectiva listagem, exibida na figura 20. Conforme apontado
por Camargo (2025), a interoperabilidade entre controladores industriais e plataformas de
monitoramento web depende estritamente de um cadastro de ativos bem definido, que
permita ao sistema traduzir valores brutos de sensores (como o DHT22) em informacgdes de

processo Uteis (Silva; Santos, 2023).

144



Figura 19: Tela de Cadastro de Sensores.
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Fonte: elaboracdo doas autores (2026).

Figura 20: Tela de listagem de sensores.
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Fonte: elaboracdo dos autores (2026).

Encerrando o fluxo arquitetural, projetou-se a camada de apresentacao, segmentada em duas
frentes analiticas. A primeira frente, de cardter gerencial, € o Dashboard de Visdes Executivas
(evidenciado na figura 21), que consolida indicadores de desempenho operacionais e de recursos
humanos. Esta visdo facilita a tomada de decisdo gerencial baseada em dados reais, contribuindo

para a eficiéncia global do processo (Alves, 2023).

A segunda frente, analitica, corresponde a supervisao telemétrica em tempo real (Data Viewer).
Durante o desenvolvimento desta camada técnica, a arquitetura original baseada no padrdo

monolitico MVC (Model-View-Controller) em C# apresentou limitacdes quanto a flexibilidade na
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renderizacdo de dados em alta frequéncia e na integracdo com bibliotecas de calculo numérico

avancado.

Para contornar essa limitacdo e permitir o processamento dindmico das equacgdes de controle
(Malha Aberta e PID) diretamente na interface, a arquitetura de visualizacdo foi refatorada para um
modelo em Python, utilizando o framework Streamlit. Essa abordagem viabilizou o acoplamento
nativo com bibliotecas de computacdo cientifica, como NumPy e SciPy, fundamentais para
manipulacGes algébricas, e a ferramenta Plotly para renderizagdo grafica, utilizando de forma

otimizada os dados persistidos(apresentados) no banco NoSQL (MongoDB) via arquitetura FIWARE.

Figura 21: Dashboard de VisGes Executivas.
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Fonte: elaborac¢do dos autores (2026).

Resultados e discussao

Validagdo da alteragdo estrutural do fluxo de comunicagdo

Para validar a viabilidade técnica da solu¢do proposta, o ambiente de telemetria foi configurado em
uma infraestrutura containerizada utilizando Docker, visando a portabilidade e a independéncia de
fornecedores de nuvem (cloud-agnostic). A arquitetura consiste na orquestracdo de dois servicos

principais: o Orion Context Broker, que atua como o broker de contexto para gerenciar entidades
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loT e processar mensagens em formato JSON, e um banco de dados MongoDB, responsavel pela

persisténcia historica dos dados de telemetria.

Esta abordagem de isolamento por containers permite que o sistema LumiTemp seja replicado em
diferentes ambientes de hardware com configuracdo minima, mitigando problemas de dependéncia
de bibliotecas e garantindo a paridade entre o ambiente de desenvolvimento e o ambiente de
operacdao. O uso Docker torna-se valido, pois a implementacdo de servicos de middleware em
containers facilita a integracao entre sensores de campo e a camada de aplicacao, estabelecendo

uma rede de dados consistente e preparada para a escala industrial (Camargo, 2025).

A validacdo da conectividade é confirmada através da execuc¢do orquestrada via Docker Compose,
conforme demonstrado na figura 22, que garante que os servicos de integracdo estejam
operacionais e prontos para o trafego de dados. A utilizacdo de containers é uma estratégia eficaz
para sistemas de gerenciamento de dispositivos loT, pois simplifica a instalacdo, o escalonamento e
a manutencdo de servicos complexos (FREITAS; BALTHAZAR, 2025). Esse fluxo garante que a
telemetria ndo seja apenas um dado volatil, mas uma informag¢do comprovada e auditavel, essencial
para qualquer sistema de gestdo de ativos que vise a rastreabilidade integral do processo (Gilio;

Oliveira, 2025).

Figura 22: Validagdo do ambiente de telemetria loT via Docker, demonstrando a operacionalidade dos servigos

Orion e MongoDB.

Fonte: elaboragdo dos autores (2026).

Com a camada de aplicacao consolidada em Python e Streamlit, conforme delineado na Secao
Supervisdo telemétrica e visGes executivas, o painel de monitoramento técnico foi submetido a
operacdao com dados dinamicos da estufa. A interface validou com sucesso o fluxo assincrono do
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ecossistema loT: a telemetria adquirida pelo ESP-32 na borda (Edge) foi corretamente roteada pelo
broker MQTT, contextualizada pelo FIWARE Orion e persistida(mantida) no MongoDB, sendo entdo
aproveitada e plotada pelo dashboard em tempo real.

Além da renderiza¢do continua da Varidvel de Processo (PV) em contraposicdo a Média Histdrica e
ao Setpoint (SP), a interface demonstrou eficacia em seu subsistema algoritmico de deteccdo de
anomalias. Durante os ensaios, o painel calculou ininterruptamente a média modvel das
temperaturas em regime, acionando flags visuais de alerta (vermelho) sempre que a derivada
temporal do aguecimento indicou valores acima dos limites de seguranca preestabelecidos para a

secagem do verniz.

A figura 23 ilustra a interface de operacdo em regime estabilizado, evidenciando a assertividade da
telemetria de ponta a ponta, a renderizacdo limpa proporcionada pela biblioteca Plotly e a pronta

visualizacao da resposta temporal da estufa pelos operadores.

Figura 23: Painel de monitoramento de temperatura em Python.
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Fonte: elaboracdo dos autores (2026)

Conforme detalhado e ilustrado na secao Infraestrutura de hardware e aquisicdo de dados (figuras
5 e 6), a topologia elétrica e a montagem fisica do protétipo foram consolidadas utilizando o
microcontrolador ESP32 e uma interface de poténcia com isolacdo galvanica (SSR). Com a
arquitetura de hardware e software plenamente operacional, a avaliacdao de resultados desta etapa
consiste em dimensionar o impacto tecnoldgico e a viabilidade comercial do sistema LumiTemp em

comparacado aos equipamentos tradicionais do setor.
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Historicamente, os fornos e estufas industriais de pequeno e médio porte destinados a secagem de
motores elétricos operam com ldégicas de controle termostaticas puramente mecanicas ou
eletromecanicas (On/Off). Além disso, possuem painéis de operacdo locais e carecem de

conectividade, o que inviabiliza a rastreabilidade do processo.

Para evidenciar a evolucdo proposta, a tabela 1 sintetiza o benchmarking realizado entre o

comportamento operacional do protdtipo LumiTemp e as especificacGes de estufas convencionais.

Tabela 1 — Comparativo tecnolégico: LumiTemp Vs. estufas convencionais.

Fonte: elaboracgdo dos autores (2026).

L . Estufas convencionais (padrao Protétipo LumiTemp
Critério de analise
de mercado) (proposta loT)
L. On/Off (acionamento via Algoritmo PID atuando via sinal
Légica de controle o
termostato mecanico) PWM
. .. Alta (oscilagBes continuas da Baixa (estabilizacdo fina e
Histerese térmica ; , ;
temperatura interna) continua no Setpoint)
Isolada (sistemas stand-alone, Integrada (microsservicos,
Arquitetura de dados o (, & ( ¢
sem historico) MQTT e banco NoSQL)
- . Exclusivamente in loco (painéis Remota em nuvem (Dashboard
Supervisdo operacional o
analdgicos/IHM local) web em tempo real)
Alto custo de aquisicdo e Baixo custo (Open-Source e
Custo e escalabilidade ) quisie (Op
arquitetura fechada componentes COTS)

A analise comparativa demonstra que a ado¢do do controle térmico em malha fechada (PID),
integrada a uma arquitetura loT ponta a ponta, resolve as principais deficiéncias dos sistemas
legados. O sistema proposto ndo apenas elimina o risco de estresse térmico no verniz do estator,
garantindo secagem uniforme e preservando as propriedades dielétricas, como também transforma
a estufa em um ativo produtivo rastredvel, gerando os logs e telemetrias exigidos pelos padrdes da

Industria 4.0.

Resultados experimentais
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Esta secdo apresenta a validacdo experimental do sistema, dividida entre a modelagem da dinamica
térmica da estufa (malha aberta) e o desempenho do algoritmo de controle de temperatura (malha

fechada).

Andlise em malha aberta: identificacdo da planta

A andlise em malha aberta foi conduzida para o levantamento da curva de reagdo da estufa,
procedimento fundamental para a caracterizacdo da inércia térmica do sistema. O ensaio consistiu
na aplicagdo de um degrau unitario (acionamento de 100% da poténcia da resisténcia elétrica) apds
uma fase de repouso inicial de 10 segundos, monitorando-se a resposta da planta até a estabilizagao

em regime permanente e o posterior resfriamento natural.

O comportamento térmico do sistema inicia-se com a fase de repouso, compreendida entre os
instantes de 0 e 10 segundos, periodo no qual a planta permanece em completo equilibrio térmico

com a temperatura ambiente estabilizada em 25°C.

Em seguida, a fase de aquecimento ocorre no intervalo de 10 a 610 segundos, na qual se observa a
resposta dindmica da planta. Esse comportamento é inicialmente caracterizado por um tempo
morto (8) de aproximadamente 10 segundos, que representa o atraso fisico necessario para o calor
percorrer a camara até ser detectado pelo transdutor. Superado esse intervalo, o sistema exibe uma
trajetdria de crescimento exponencial tipica de primeira ordem, com uma constante de tempo (t)

de 120 segundos, até atingir a estabilizacdo térmica em torno de 65°C.

Por fim, a fase de resfriamento é deflagrada logo apds os 610 segundos com a desativacdo da
resisténcia elétrica, dando inicio ao processo de decaimento térmico passivo. Durante essa etapa, a
taxa de perda de calor segue uma curva exponencial negativa, o que confirma tanto a eficiéncia do
isolamento térmico quanto a atuacdo da convecg¢do natural no interior da camara. Todo esse

comportamento descrito, fica evidenciado na figura 24.

Figura 24: Resposta do sistema em malha aberta evidenciando o atraso do transporte, a constante
de tempo da planta e o decaimento termico passivo.
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Fonte: elaboracdo dos autores (2026).

Esta caracterizacdo empirica foi decisiva para a etapa de projeto do controlador PID. A identificacao
precisa do ganho estatico (K) e da inércia térmica (1) permitiu a calibracdo dos ganhos do
controlador, garantindo que o sistema operasse dentro de limites que preservam a integridade

dielétrica do verniz isolante dos motores elétricos durante o processo de cura.

A validagao da estratégia de controle foi realizada através da implementagdo de um algoritmo PID
(Proportional-Integral-Derivative) sobre o modelo da estufa. O controlador foi ajustado para manter
a temperatura interna em um Setpoint fixo de 60°C, valor critico para a polimerizacdo uniforme do

verniz isolante em motores elétricos.

A figura 25 ilustra o desempenho do sistema, demonstrando a convergéncia rapida da variavel de
processo em dire¢do ao alvo. A agao proporcional (Kp) permitiu uma resposta agil na fase inicial de
aquecimento, enquanto a a¢ao integral (K;) garantiu a eliminag¢do do erro em regime permanente,
e a agao derivativa (K;) atuou como um amortecedor, prevenindo o overshoot e garantindo que a

temperatura ndo ultrapassasse o limite seguro para os componentes internos do motor.
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Figura 25: Resposta temporal do sistema sob controle PID, evidenciando a estabilizagdo precisa no

setpoint de 60°C.

Fonte: elaboragdo dos autores (2026).

Para quantificar a eficacia do controle, foram extraidos os indicadores de desempenho temporal e

de erro, conforme consolidado nas tabelas 2 e 3.

Tabela 2 — Indicadores de perfomance temporal.

Parametro Valor

Overshoot (Sobresinal) 7.62%

Tempo de subida (Rise Time) 54.0s

Erro em regime permanente 0.01°C

Fonte: elaboragdo dos autores (2026).

Tabela 3 —indices de erro (desempenho algoritmico)

indice Valor
IAE  (Integral Absolute
2.062,95
Error)
ISE (Integral Square Error) 39.337,45
ITAE (Integral Time
143.001,61
Absolute Error)
ITSE (Integral Time Square
934.400,37
Error)

Fonte: elaboragdo dos autores (2026).
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A analise dos indices de erro (especialmente o ITAE e o ITSE) confirma que o controlador PID foi
adequadamente sintonizado, apresentando uma convergéncia rapida e estavel. Esses resultados
validam a proposta de automagao, demonstrando que a integragao entre a arquitetura loT e o
controle PID oferecem uma solugao técnica superior aos termostatos convencionais, promovendo

maior qualidade no processo de cura e otimizagao do consumo energético da estufa.

Consideracoes finais

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento e a implementacdo do sistema LumiTemp, uma
solugdo integrada para o controle térmico de estufas de secagem de motores elétricos. A evolugdo
arquitetural conduzida ao longo da pesquisa, que migrou de um modelo monolitico para um
ecossistema de microsservicos baseado em |oT e processamento analitico em Python, provou ser o

diferencial determinante para a eficacia do sistema.

A modelagem matematica da planta, caracterizada como um sistema de Primeira Ordem com
Tempo Morto (FOPDT), forneceu o suporte tedrico necessdrio para a sintonia do controlador PID.
Os resultados experimentais, validados por métricas de desempenho no dominio do tempo e do
erro (como IAE, ISE e ITAE), atestaram a superioridade do controle em malha fechada sobre as
solucdes de mercado baseadas em termostatos simples. O sistema LumiTemp demonstrou
capacidade de estabilizagdo precisa no Setpoint, garantindo condi¢des térmicas ideais para a
preservacao do verniz isolante e prevenindo o estresse térmico dos componentes, além de

promover uma gestao energética mais eficiente.

A utilizacdo de protocolos industriais e abertos (MQTT) integrada a uma plataforma de dados ndo-
relacionais (MongoDB) conferiu ao sistema a robustez exigida para a Industria 4.0, transformando

um processo legado em um ativo inteligente, rastreavel e supervisivel remotamente.

Em trabalhos futuros, sugere-se a implementagao de técnicas de manutengao preditiva baseadas
em Machine Learning, utilizando o histdrico de dados persistido no Data Lake para se prever falhas
no aquecedor antes que elas comprometam o lote em secagem. Em suma, o LumiTemp cumpriu
seus objetivos, apresentando uma solucdo tecnoldgica viavel, escalavel e de alto desempenho para

a automagao industrial de processos térmicos.
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Resumo

Os circuitos de via desempenham um papel fundamental nos sistemas metroferroviarios, sendo
responsaveis pela deteccdo e sinalizacdo da presenca de trens em determinada linha. A manutencao
desses circuitos, especialmente os mistos, que combinam diferentes frequéncias, apresenta
desafios significativos, como a necessidade de desenergizar os circuitos de dudio frequéncia (AFO)
durante as medicGes, impactando negativamente a operacao ferroviaria. Este trabalho apresenta
uma solucdo baseada em um sistema embarcado, utilizando um microcontrolador equipado com
nucleo ARM Cortex®-M4 e técnicas de processamento digital de sinais (DSP) para realizar medigdes
de tensdao com precisdao em circuitos de 60 Hz sem a necessidade de desligar os AFOs. A metodologia
emprega a Transformada Rapida de Fourier (FFT) para garantir maior precisdo na identificagao da
tensdao RMS em 60 Hz, minimizando interferéncias provenientes de outras frequéncias. Os
resultados demonstraram que a solugdo proposta resultou em medicdes confidveis, facilitando
manutengdes preventivas e corretivas, contribuindo para uma maior eficiéncia operacional e menor
impacto nas atividades metroferrovidrias. Este estudo refor¢a a viabilidade do uso de sistemas
embarcados para otimizacdo da manutengdo ferrovidria, o que traz beneficios econ6micos,
operacionais e de seguranga para o setor.

Palavras-chave: Circuitos de via ferrovidrios. Sistema embarcado. Processamento digital de sinais.
Transformada Rapida de Fourier.

Abstract

Track circuits play a crucial role in metro-rail systems, being responsible for detecting and signaling
the presence of trains. Maintaining these circuits, particularly mixed ones that combine different
frequencies, poses significant challenges, such as the need to de-energize audio frequency circuits
(AFQO) during measurements, which negatively impacts railway operations. This study introduces a
solution based on an embedded system that employs a microcontroller equipped with an ARM
Cortex®-M4 core and digital signal processing (DSP) techniques to accurately measure voltage in 60
Hz circuits without requiring the AFOs to be deactivated. The methodology utilizes the Fast Fourier
Transform (FFT) to ensure higher precision in identifying the RMS voltage at 60 Hz while minimizing
interference from other frequencies. The results demonstrated that the proposed solution delivers
reliable measurements, facilitating preventive and corrective maintenance, thereby contributing to
improved operational efficiency and reduced impact on metro-railway activities. This study
underscores the feasibility of using embedded systems to optimize railway maintenance, bringing
economic, operational, and safety benefits to the sector.

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

A evolucdo das ferrovias foi acompanhada do aumento do nimero de acidentes envolvendo trens.
Isso tornou necessario o controle do trafego para garantir uma circulagcdo segura, originando a
sinalizacdo ferrovidria. Esse controle evoluiu com os avancos tecnoldgicos, desde gesticulagdes

manuais até a implantacao dos primeiros sinais dpticos por volta de 1930 (Palumbo, 2013).

Os sistemas de sinalizacdo tém como func¢do garantir a movimentacdo segura dos trens dentro da
malha ferrovidria. Para isso, travam elementos mdveis da via em posi¢ao apropriada, evitam
movimentacGes conflitantes, verificam se a via esta livre e regulam a circulacdo dos trens para

manter uma distancia segura entre eles (Pachl, 2024).

E essencial detectar a posi¢do dos trens em tempo real. Uma das maneiras de se obter essa
informacdo é através dos circuitos de via (CDV). Os CDVs estudados neste artigo aplicam tensdo AC
em 60 Hz nos trilhos para acionar relés do tipo Vane, que sinalizam a presenga do trem. Isso garante

gue as secOes da via estejam livres antes da passagem de um trem (Pachl, 2024).

Com o aumento da demanda por transporte metroferroviario, torna-se necessario reduzir os
intervalos e o tempo de viagem, ampliando a quantidade de trens em circulagdao simultanea. O
dimensionamento do sistema de sinalizacdo deve considerar, entre outros fatores, o nimero
maximo de trens previstos, impactando diretamente na necessidade de mais CDVs para deteccdo e
controle. Entretanto, modificar esse sistema requer alteragdes complexas no intertravamento

elétrico (Ogunsola et al., 2007), sendo viavel apenas onde for seguro e tecnicamente possivel.

Na Linha 12 da CPTM (Companhia Paulista de Trens Metropolitanos), a subdivisdo dos circuitos de
via por meio de circuitos de dudio frequéncia (AFO - Audio Frequency Overlay) foi adotada para
aumentar a capacidade do sistema sem gerar grandes intervenc¢des. Os AFOs inserem um segundo
sinal no sistema, somando-se a frequéncia que aciona o relé Vane, possibilitando a subdivisao dos
CDVs sem a necessidade de instalar novas juntas isolantes ou bonds de impedancia, reduzindo a

complexidade das modifica¢gdes (Havaei; Sandidzadeh, 2022).

Entretanto, essa combinacdo de relés Vane e AFOs apresenta desafios, principalmente para a

manutencdo. Para realizar medicOes de tensdo nos circuitos com relé Vane, é necessario desligar os
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AFOs para evitar interferéncias causadas pelos sinais injetados. Como esses equipamentos estdo

geralmente a grandes distancias, o processo se torna mais demorado e ineficiente.

Uma alternativa para resolver esse problema seria o uso de filtros passa-baixas, projetados para
isolar a frequéncia de interesse. No entanto, quando as frequéncias estdo muito proximas, esses
filtros apresentam limitacdes e podem reduzir a exatiddo da medicdo. Nesse cendrio, a
Transformada Rapida de Fourier (FFT) se apresenta como uma alternativa promissora, permitindo
a analise simultanea de todas as frequéncias presentes no sinal e separando com maior exatiddo a

componente de 60 Hz, sem a necessidade de desligar os AFOs.

Nesse contexto, o uso de sistemas embarcados em aplicagdes de manutencdo e diagndstico de

equipamentos ferroviarios tem se tornado frequente (Ddérdolo et al., 2020).

Este trabalho tem como objetivo testar a eficacia da aplicacdo da FFT em conjunto com um sistema
embarcado dedicado a medigdo de tensdes em 60 Hz, imunes a presenga de frequéncias variadas
geradas por equipamentos AFO em circuitos de via ferrovidrios. A solucdo proposta visa permitir
medigOes precisas sem desligamento dos AFOs, otimizando as manutengdes corretivas e

preventivas desses sistemas.

Revisao de Literatura

Sinalizacdo ferrovidaria

A sinalizacdo ferroviaria evoluiu dos sinais manuais aos sistemas épticos (Palumbo, 2013),
impulsionada pela necessidade de manter trens a distancias seguras devido ao baixo
coeficiente de atrito entre rodas e trilhos, que resulta em longas distancias de frenagem (Pachl,
2024). Para controlar automaticamente a movimentacao dos trens, a via é segmentada em
blocos fixos protegidos por sinais visuais (aspectos) que indicam as condi¢gdes da via a frente
(livre, velocidade reduzida, parada). A Figura 1 ilustra essa logica de blocos de sinalizacdo, onde
cada bloco pode ser monitorado por um Circuito De Via (CDV). O controle da velocidade do
trem é realizado com base nos aspectos dos sinais e no sistema de intertravamento, que
garante a segurancga operacional ao impedir o avango para blocos ocupados. Esse sistema pode

ser microprocessado ou baseado em relés, sendo o ultimo o foco principal deste estudo.
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Figura 1 - Blocos de sinalizacgdo.

Trem 2 Trem 1
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Fonte: elaborado pelos autores (2025)

O principal elemento do intertravamento é o circuito de via, responsavel por detectar a
presenca de trens em um bloco. Os circuitos de via convencionais (figura 2) utilizam juntas
isolantes (bonds de impedancias) para delimitar o trecho e operam injetando corrente elétrica
alternada nos trilhos, energizando um relé na outra extremidade. A presenca de um trem causa
um curto-circuito, desenergizando o relé e indicando a ocupacdo do bloco (Reich, 1933). Essa
topologia, utilizada desde a década de 1930, continua sendo essencial para a operacao
ferrovidria moderna, com adaptacdes pontuais observadas em sistemas como os da Linha 12
Safira (CPTM, 2013). Ja os circuitos de via de dudio frequéncia (Audio Frequency Overlay - AFO)
(figura 3) operam em frequéncias audiveis e dispensam juntas isolantes, detectando o trem

pela interrupgdo do sinal de frequéncia transmitido.

Figura 2 - Diagrama geral de um circuito de via de corrente alternada, tipico em ferrovias com corrente continua

na tracao dos trens.
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Figura 3 - Diagrama geral de um circuito de via de dudio frequéncia AFO-II.
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Fonte: Westinghouse (1976).

Ambos os sistemas (relés e AFO) dependem do contato elétrico entre rodeiros e trilhos para a
deteccdo, o que pode ser comprometido por oxidacdo ou no caso de veiculos leves (Pachl,
2024). Nos sistemas AFO, a escolha cuidadosa das frequéncias é crucial para evitar

interferéncias entre circuitos adjacentes.

Transformada de Fourier e suas implementacoes discretas: conceito de acessibilidade e

inclusdo

A Transformada de Fourier € uma técnica matematica fundamental que permite a analise de sinais
continuos no dominio da frequéncia. Ela transforma um sinal no dominio do tempo f(t) em um
espectro F(w), que representa a distribuicdo de frequéncias que compdem o sinal (Oppenheim;

Willsky, 2010), e é representada pela equacdo (1):

Fw)= [ f(®e®tdt (1)

onde F(w) = espectro do sinal no dominio da frequéncia, f(t) = sinal no dominio do tempo, e @ =

frequéncia angularemrad/sej:v—1.
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Para sequéncias de duracdo finita, utiliza-se a Transformada Discreta de Fourier (DFT), descrita
como uma sequéncia de amostras em vez de uma funcdo continua. A DFT é fundamental para o
processamento digital de sinais (Oppenheim; Schafer, 1999) e sua anélise é definida pela Equacdo

(2):
X[k] = X2 x[nle /() 2)

onde X[k] = componente no espectro da frequéncia no indice k, x[n] = valor do sinal no dominio

do tempo no indice n e N = niumero total de amostras do sinal no dominio do tempo

A Transformada Rapida de Fourier (FFT), um algoritmo eficiente publicado por Cooley e Tukey em
1965, revolucionou o cdlculo da DFT ao reduzir significativamente seu custo computacional
(Oppenheim; Schafer, 1999). Enquanto a DFT requer O(N?) operacdes, a FFT necessita de apenas
O(NlogN) operacbes (Souza et al., 2023), tornando-a amplamente utilizada na deteccdo de
harmonicos e outras aplicagdes de processamento de sinais (Liu et al., 2011). Os algoritmos de FFT
baseiam-se na decomposicdo recursiva da DFT em partes menores. Uma forma de implementacao
é dada pela Equacao (3):

N)_l

X[k] = z@_lx[Zr] Wik + W E(ZO x[2r + 1]WE* - X[k] = G[k] + W¥H[K] (3)

2

r=
parak ={0,1,..,N — 1}

N

-1

onde: G[k] = 2512) x[2r] Wﬂrk: relacionada as amostras pares e
2

1
H[k] = X2, x[2r +1] W&k: relacionada as amostras impares
2

Levando em conta o fato de que G[k] e H[k] sdo periddicas em k, com periodo igual a N/Z' ambas

as equacOes sdo calculadas apenas para valores de k entre O e N/z — 1. Apds o célculo de G[k] e

H{[k], seus resultados sdo somados (Oppenheim; Schafer, 1999).
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Metodologia

Este trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade do uso da FFT na medicdao de tensdao em
circuitos de via ferroviarios com sinais mistos. Para isso, foi desenvolvido um instrumento de

medicao com sistema embarcado para aquisicao e processamento desses sinais.
O prototipo apresentado na figura 4 é capaz de medir a tensdo em circuitos que combinam a
frequéncia fundamental de 60 Hz com a harménica gerada pelo circuito de via com AFO, permitindo

a andlise do sinal sem a necessidade de desligar os AFOs.

O sinal amostrado é processado por meio da FFT, e a tensdao RMS em 60 Hz é exibida, facilitando a

regulagem correta da tensdo que alimenta a bobina de controle do relé Vane.

Figura 4 - Placa eletronica desenvolvida a esquerda e montagem final a direita.

Fonte: elaborado pelos autores (2025)
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Figura 5 — Diagrama com os Blocos Funcionais (BF) da arquitetura do instrumento de medigao.
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Fonte: elaborado pelos autores (2025)

A figura 5 apresenta os Blocos Funcionais (BF) com o fluxo de funcionamento do instrumento
de medicdo, onde cada bloco é descrito a seguir:

BF 1.Circuito de protecdo: tem como objetivo limitar e absorver picos de tensdo que
tenham potencial de danificar o microcontrolador e atenuar a tensdo de entrada para
niveis seguros aos componentes seguintes;

BF 2.Condicionamento do sinal: responsavel por adequar a tensdo de entrada para niveis
seguros para o microcontrolador;

BF 3.Aquisicdo do sinal e processamento através da FFT: parcela de software embarcado
no microcontrolador, responsavel pela aquisicdao do sinal com periodicidade precisa e
processamento para o cdlculo da tensdo desejada;

BF 4.Interface de exibicdo: composta por trés telas ilustradas pela figura 6, a esquerda
temos o valor medido em 60 Hz; ao centro, é exibida a forma de onda sob teste, e a
direita é exibido o espectro de frequéncias. Neste exemplo, é possivel observar a

medicao de um sinal de 4,75 Vrms em 60 Hz, somado a outro de 4,0 Vrms em 790 Hz.
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Figura 6 - Telas da interface.
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Fonte: elaborado pelos autores (2025)

Os calculos da FFT foram realizados utilizando as fungdes das bibliotecas que integram o pacote
ARM CMSIS 5.6.0, disponivel ao configurar o microcontrolador utilizando o software STM32

CubeMX.

Para garantir exatiddo nos cdlculos, o sinal amostrado deve conter ao menos um periodo completo
da frequéncia desejada. Assim, definiu-se uma janela de 0,1 s para amostragem, suficiente para

medir com exatiddo o sinal de 60 Hz e obter um espectro com resolugao de 10 Hz.

De acordo com o teorema de Nyquist, a frequéncia minima de amostragem deve ser o dobro da
maior frequéncia presente no sinal (4000 Hz); portanto, adotou-se 8000 Hz como taxa minima de

amostragem.

O numero minimo de amostras pode ser calculado pela equacao (4):

NS =FS T (4)
onde: NS = nimero de amostras; FS = frequéncia de amostragem e T = periodo de amostragem.
Assim, o numero de amostras calculado sera (5):

NS = 8000 * 0,1 = 800 (5)

Para o calculo correto, a FFT necessita que o nimero de amostras seja uma poténcia de 2; portanto,
foi adotado o numero de amostras imediatamente superior a 800 e multiplo de 2™ (6):

NS = 210 = 1024 (6)

Dessa forma, a frequéncia de amostragem foi recalculada de modo que o periodo de amostragem

se mantenha fixo (7):
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Fs =N _ 1920 _ 10240 Hz (7)
T 0,1

’

Apds definir o nimero de amostras e a frequéncia de amostragem, um dos temporizadores do
microcontrolador foi configurado para operar nessa frequéncia, disparando uma conversdao AD
(analdgico-digital) a cada ciclo na entrada correspondente. Cada valor convertido é armazenado
sequencialmente em um vetor que, ao atingir 1024 posicdes preenchidas, pausa as conversdes para
a execucdo da FFT. Em seguida, os valores sdo convertidos em tens3do, considerando os ganhos e
variacoes dos circuitos externos ao microcontrolador. Essa conversao é feita aplicando-se a equacao

(8) para cada valor amostrado:

Vref
Ventrada = (Naac * ﬁ - DCoffset) * Fe (8)
onde: Ventrada = tensdo analdgica de entrada, N4, = saida do conversor analégico digital (0 a
4095), V.o = tensdo de referéncia do conversor (3,3 V), n = resolugdo do conversor em bits (12
bits), DC,fsser = tensdo presente na entrada do conversor quando a tensdo de entrada € igual a 0

V e Fe =fator de escala (valor para calibracdo das diferencas entre o valor real de tensdo na entrada

e o valor calculado).

Apds o ajuste das tensdes de amostragem, é entdo aplicada a FFT sobre o vetor, utilizando a funcao
arm_cfft_f32 presente no conjunto de bibliotecas. O resultado é a conversdo de um vetor contendo
os valores no dominio do tempo em valores no dominio da frequéncia. Porém, estes valores sdo
representados por nimeros complexos, contendo a parte real e imaginaria para cada ponto. Entdo,
a funcdo arm_cmplx_mag f32 é aplicada, resultando em um vetor contendo os valores de

magnitude de tensao para cada frequéncia.

Para ajustar a escala das magnitudes no dominio da frequéncia para que coincidam com as

magnitudes no dominio do tempo, é necessario aplicar a seguinte conversao: equacdes (9) e (10):

Para (O <x< g) Mag’[x] _ Maﬂg[x] )
2

Para (x =0oux= g) Magl[x] _ Ma;s[x] (10)
Onde:

x = indice do valor calculado.

Mag|x] = magnitude calculada para o dominio da frequéncia.

167



Mag'[x] = magnitude calculada equivalente para o dominio do tempo.

N = numero de amostras coletadas no dominio do tempo.

Como resultado, o valor contido em cada indice do vetor final corresponde a magnitude do sinal no
dominio do tempo em intervalos de 10 Hz. Para se calcular o valor da tensdo RMS associada a cada
frequéncia presente no sinal, o valor armazenado no indice correspondente é dividido por V2. Esta
abordagem foi adotada para exibir o valor da tensdo RMS em 60 Hz na tela inicial da interface,

conforme ilustrado na Figura 6.

Resultados e discussoes

Verificacao da amostragem de sinal e cdalculos da FFT

A primeira etapa da validacdo dos circuitos e cédigos desenvolvidos foi realizada através de testes
em bancada. Nesses testes, dois canais de um gerador de funcdes foram conectados a um circuito
somador, produzindo, em sua saida, sinais semelhantes aos presentes em circuitos de via

ferrovidrios de 60 Hz com equipamentos AFO instalados.

Figura 7 - Montagem em bancada com instrumentos auxiliares para validagdo das medigGes.

Fonte: elaborado pelos autores (2025)

Conforme ilustrado na figura 7, foi gerado um sinal de 1 Vrms a 60 Hz, somado as frequéncias de
AFO mais comuns encontradas na Linha 12 da CPTM. O segundo sinal também foi gerado com
amplitude de 1 Vrms. Para cada frequéncia testada, os dados medidos pelo instrumento
desenvolvido foram exportados via porta USB e inseridos no software Octave. Posteriormente, os
graficos da forma de onda capturada e da FFT calculada pelo instrumento (figura 8) foram gerados

e analisados.
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Figura 8 - Graficos de alguns dos sinais nos dominios do tempo e frequéncia capturados pelo instrumento
desenvolvido.
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Fonte: elaborado pelos autores (2025)

A partir dos graficos da figura 8, é possivel observar que os calculos da FFT foram realizados
corretamente, permitindo distinguir claramente os picos nas frequéncias que compdem o sinal no
dominio do tempo. Para as frequéncias multiplas de 10 Hz, como 1520 Hz, a magnitude do sinal foi
calculada corretamente, apresentando o pico de 1,41 V (1 Vrms x V2), conforme esperado. Para
frequéncias ndo multiplas de 10 Hz, observa-se o fendmeno de dispersdo espectral, causado pela
descontinuidade do sinal na janela de amostragem, gerando componentes espectrais adicionais na
FFT, comportamento também relatado por Tian e Zhang (2025). Contudo, tal fendmeno ndo
representa um problema para esta aplicacdo, uma vez que o objetivo principal de obter medicdes

precisas na frequéncia de 60 Hz foi alcancado.

Testes comparativos entre instrumentos

Neste teste foram utilizados, além do instrumento desenvolvido, um multimetro de uso geral (Uni-
T UT89XD), um multimetro de bancada (Rigol DM858E), um multimetro de aplicagdo industrial

(Yokogawa TY720) e um osciloscopio (Rigol DHO814).

Com o objetivo de avaliar a resposta em frequéncia dos instrumentos, o primeiro teste foi executado
com o uso de um gerador de fungdes conectado aos instrumentos, onde foi gerado um sinal senoidal
de 4,5 Vrms com frequéncia ajustada manualmente em escala logaritmica, de modo a se obter um

Diagrama de Bode contendo tensdes medidas nas frequéncias de 10 Hz a 10.000 Hz. O valor de 4,5
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Vrms foi escolhido por representar o valor central entre as tensées minima (4 Vrms) e maxima (5
Vrms) aceitdveis definidas no procedimento interno da CPTM para ajuste de circuitos de via

baseados no relé Vane, modelo PV-250.

Figura 9 - Resultados da medicdo de 4,5 Vrms em diversas frequéncias com os instrumentos testados.

Medicdo com sinal de 4,5 Vrms em frequéncia variada

—=—FFT 60Hz
—+—DMB858E

Tensdo (Vrms)

——UT89XD
—~—DHO814
—=—TY720

Frequéncia (Hz)

Fonte: elaborado pelos autores (2025).

No grafico da figura 9, observa-se que o instrumento desenvolvido apresentou valor de tensdo
apenas quando o sinal medido estava em 60 Hz, sem ser influenciado por outras frequéncias. Ja o
multimetro UT89XD apresentou valores inconsistentes abaixo de 30 Hz e acima de 2000 Hz,

indicando que medicdes fora dessa faixa ndao sdao confidveis para esse instrumento.

Para avaliar o comportamento dos instrumentos com sinais sobrepostos de diferentes frequéncias,
dois canais do gerador de fung¢des foram conectados a um circuito somador. O sinal 1 foi gerado em
60 Hz com 1 Vrms fixo, e o sinal 2, com a mesma amplitude, porém com frequéncia variando de 10

Hz a 10.000 Hz, permitindo a construgdao do Diagrama de Bode exibido na figura 10.
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Figura 10 - Resultados das medi¢cOes com a tensdo de 1 Vrms em 60 Hz, somado a 1 Vrms em frequéncias variadas.
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Fonte: elaborado pelos autores (2025).

A partir do grafico na figura 10, nota-se que o instrumento desenvolvido manteve a leitura de 1
Vrms, mesmo com o segundo sinal sobreposto. Quando as duas frequéncias coincidiram, todos os
instrumentos passaram a exibir 1,99 Vrms, como esperado. Nas demais frequéncias, até 2000 Hz,

os instrumentos comerciais indicaram tensodes entre 1,38 e 1,44 Vrms.

Medicoes realizadas em ambiente controlado

Apds a analise comparativa, foram conduzidos testes em ambiente controlado, utilizando um
circuito de via real com relé PV-250 sobreposto a um circuito com AFO, modelo PSO4000, fabricado
pela Siemens. Este modelo de AFO permite a configuracdo da frequéncia de operacdao, simplificando
a execucdo de testes com diversas frequéncias diferentes sem a necessidade de se substituir os

equipamentos.

Para a realizacdo do teste, o AFO foi desligado e o circuito de via ajustado de modo que a tensdo na

bobina de controle do relé ficou em 4,75 V e entdo o AFO foi religado.

Foram realizadas medicdes de tensao diretamente no ponto conectado a bobina de controle do relé
PV-250 e a configuracdo de frequéncia foi ajustada no AFO de modo que, para cada frequéncia, foi
coletada uma medigao com o instrumento desenvolvido e o multimetro TY720 operando com e sem

seu filtro passa-baixas (LPF); o resultado é exibido no grafico da figura 11.



Figura 11 - Medicdes realizadas comparando o instrumento desenvolvido e o multimetro TY720 com e sem o filtro

passa-baixas (LPF) ligado.
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Fonte: elaborado pelos autores (2025).

Baseando-se nas curvas apresentadas, observa-se que o multimetro TY720 apresentou uma
variacdo de cerca de 35,6 % na tensdao medida em relagdo a medi¢cdo com FFT quando o AFO operava
em frequéncias mais baixas. Com o filtro passa-baixas ativo (TY720+LPF), essa diferenga caiu para
6,6 % na presenca da frequéncia de 645 Hz. Conforme a frequéncia do AFO aumenta, as diferencas

tendem a diminuir.

Testes em campo

Para validar o instrumento em condigdes reais, foram feitas medigdes em dois circuitos de via com

equipamentos AFO PSO4000 operando nas frequéncias de 645 Hz e 790 Hz.

As medicdes compararam os valores exibidos pelo instrumento desenvolvido com aqueles obtidos
pelo multimetro TY720 atuando com e sem seu filtro passa-baixas ativado. Como parametro de
referéncia, também foram realizadas medicdes com os equipamentos AFO desligados. Os resultados

obtidos serviram de base para a elaboragdo da Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados das medigdes em campo

Medicdo AFO Desligado (Vrms) AFO Ligado (Vrms) Diferenca (%)
Circuito 1 FFT 60Hz 4,52 4,53 0,22
(60Hz+645Hz) TY720 4,49 4,60 2,45
TY720+LPF 4,51 4,54 0,67
. FFT 60Hz 4,50 4,55 1,11
(CGIrOC:Zli-c;SOHZ) Y720 4,49 5,03 12,03
TY720+LPF 4,48 4,58 2,23

Fonte: elaborado pelos autores (2025)
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Para identificar as diferencas entre as medicdes no circuito com o AFO ligado e desligado foi
aplicada a equacgdo (11):

) __ AFO Ligado—AFO Desligado

Diferenca(9
f ¢ (/0 AFO Desligado

x 100 (11)

Os dados apresentados na Tabela 1 mostram que a medi¢ao de tensdao com uso da FFT foi a que
apresentou as menores diferencas percentuais entre as medi¢cdes com AFO ligado e desligado,
sendo menos suscetivel a alteragdes causadas pela presenca de frequéncias diferentes somadas ao

sinal de interesse.

Além de medicOes de tensdo, o instrumento também foi aplicado em situacdes de falha, nas quais
0 AFO ndo indicava circuito livre, mesmo sem a presencga de trem. O grafico espectral foi usado para
verificar a existéncia de outra frequéncia, embora apenas a de 60 Hz tivesse sido detectada. Apds o
reparo do cabo entre o AFO transmissor e os trilhos, a frequéncia do AFO passou a ser visivel,

demonstrando mais uma aplicagdo pratica da FFT na ferrovia.

Consideracoes finais

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e a avaliagdo de um instrumento de medi¢cdo com
sistema embarcado, capaz de medir tensdes RMS em circuitos de via mistos com sinais de 60 Hz
combinados com harmodnicas de audio frequéncia (AFO). Utilizando a Transformada Réapida de
Fourier (FFT), a solugdo demonstrou ser eficaz ao permitir medigdes precisas sem a necessidade de
desligar os AFOs, superando um dos principais obstaculos das manutencdes em sistemas com relés

Vane e circuitos de dudio frequéncia.

Os testes mostraram que o instrumento apresentou desempenho confidvel, isolando com precisao
a frequéncia de 60 Hz mesmo na presenga de outras harmoénicas. Em comparagdo com
equipamentos comerciais, atendeu as exigéncias técnicas do ajuste de tensdes em campo, com
resultados consistentes. Seu design compacto, interface intuitiva e alimentagao por bateria o

tornaram pratico e eficiente para aplicacdes em campo.
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Por outro lado, a aplicacdo da FFT exige recursos de hardware, como memoria proporcional ao
numero de amostras e capacidade de processamento rapido, o que limita seu uso em sistemas com

restricdes computacionais.

O desenvolvimento foi baseado nas frequéncias utilizadas na linha estudada, mas AFOs podem
operar em até 20.000 Hz. Assim, apesar dos resultados promissores, ha espaco para melhorias que
ampliem a aplicabilidade da solugao no contexto ferrovidrio. Uma possivel evolugao seria a
integracdo de algoritmos adaptativos e softwares para analise e armazenamento em tempo real,
além da aplicacdo de uma técnica para reducdo da dispersdo espectral, como a proposta por Tian e

Zhang (2025).
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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a avaliagdo de um protétipo de robd de telepresenca
para triagem médica com aquisicdao remota de temperatura corporal e frequéncia cardiaca. A
metodologia compreendeu a definicdo dos requisitos do sistema, a selecdao dos componentes por
matriz de decisdo ponderada e a avaliacdo experimental em bancada. O protétipo apresentou custo
total de RS 843,60. A velocidade linear experimental foi de 0,081 m/s, com erro percentual de
10,96% em relacdo ao valor tedrico. Na avaliacdo dos sensores fisiolégicos, o sensor de temperatura
apresentou erro absoluto médio de 1,43°C em comparagdo com o instrumento de referéncia,
enquanto o sensor de frequéncia cardiaca apresentou erro absoluto médio de 2,30 BPM e erro
percentual médio de 2,87%, compativel com o critério de precisdao estabelecido para o protdtipo.
Os resultados demonstram a viabilidade da arquitetura proposta como prova de conceito para
integragdao entre mobilidade, monitoramento fisiolégico e comunicagao remota, indicando a
necessidade de validagao em ambiente clinico e utilizagdo de sensores com certificagdo médica para
aplicagdes assistenciais.

Palavras-chave: Robd. Saude. Telepresenca.

Abstract

This study presents the development and evaluation of a telepresence robot prototype for medical
triage, featuring remote body temperature and heart rate acquisition. The methodology involved
defining system requirements, selecting components using a weighted decision matrix, and
conducting experimental bench testing. The prototype had a total cost of RS 843.60. The
experimental linear speed was 0.081 m/s, with a percentage error of 10.96% relative to the
theoretical value. In the physiological sensor evaluation, the temperature sensor showed a mean
absolute error of 1.43°C compared to the reference instrument, while the heart rate sensor showed
a mean absolute error of 2.30 BPM and a mean percentage error of 2.87%, meeting the accuracy
criteria established for the prototype. The results demonstrate the feasibility of the proposed
architecture as a proof of concept for integrating mobility, physiological monitoring, and remote
communication, while highlighting the need for validation in a clinical setting and the use of
medically certified sensors for healthcare applications.

Keywords: Robot. Health. Telepresence.
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Introducao

A triagem médica é o processo por meio do qual profissionais de saude avaliam pacientes na
admissao hospitalar para classificar a gravidade clinica e priorizar o atendimento, sendo o Protocolo
de Manchester uma das metodologias mais utilizadas internacionalmente para essa finalidade.
Segundo Mackway-Jones, Marsden e Windle (2013), o protocolo classifica os pacientes em cinco
niveis de prioridade por cores: vermelho (emergéncia), laranja (muito urgente), amarelo (urgente),
verde (pouco urgente) e azul (ndo urgente), definidos a partir da afericdo de sinais vitais como

temperatura, pressao arterial, frequéncia respiratoria e frequéncia cardiaca (Manta et al., 2020).

A avaliacdo presencial de pacientes pressupde, no entanto, proximidade fisica entre profissional e
paciente, o que pode ser inviavel em cendrios de isolamento, risco de contdgio ou dificil acesso
geografico, situacdo agravada durante a pandemia de Covid-19, quando cerca de 29% dos
profissionais de saude da linha de frente foram infectados no exercicio da funcdo (Firew et al., 2020).
Nesse contexto, a literatura tem explorado solucdes de telepresenca para reduzir o contato direto:
robds assistivos em enfermarias de isolamento tém sido empregados para videoconferéncia,
monitoramento e prevencdo de infecgBes cruzadas (Yang et al., 2020); tecnologias biométricas
remotas permitem a coleta de sinais vitais para apoiar triagens a distancia (Manta et al., 2020); e,
em regides remotas, a telepresenca robdtica amplia o acesso ao cuidado e reduz transferéncias
desnecessarias (Russell et al., 2024). O robd de telepresenca surge, assim, como uma alternativa
tecnoldgica plausivel para a etapa inicial da avaliagao clinica, combinando comunicagao remota e

coleta de sinais vitais.

Este trabalho descreve um protétipo de pesquisa, com custo total de montagem inferior a RS
1.000,00, concebido como prova de conceito para coletar temperatura corporal e frequéncia
cardiaca por meio de uma plataforma modvel controlada remotamente. O estudo concentra-se na
integragao entre mobilidade, comunicagdao sem fio e monitoramento fisiolégico, e nao na

substituicdo de dispositivos clinicos certificados.

As contribuicOes deste estudo sdo: (a) demonstracdo de que é tecnicamente vidvel desenvolver um
protdtipo de robo de telepresenca com coleta de sinais vitais (temperatura corporal e frequéncia
cardiaca) a um custo de montagem inferior a RS 1.000,00, contrastando com os valores declarados

para sistemas comerciais equivalentes, como InTouch Vita (USS 80.000,00), Double 3 e Temi 3
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(Double Robotics, 2022; Intouch Health, 2022; Temi, 2022), e evidenciando que a barreira de custo

ndo é impeditiva para a integracdo de mobilidade e sensoriamento fisioldgico em uma Unica

plataforma; e (b) demonstragdo de que a abordagem proposta é funcional para os cendrios de

atendimento a distancia descritos, oferecendo um ponto de partida replicavel para grupos de

pesquisa e servigos de saude com recursos limitados que busquem solugdes para triagem remota

em contextos de isolamento, contencdo de contagio ou acesso geografico restrito.

Referencial teorico

A triagem funciona como instrumento de alocacdo de recursos limitados em unidades de
urgéncia, e sua eficacia depende do sistema de classificacdo adotado. Comparacdes entre o
Manchester Triage System (MTS) e o Emergency Severity Index (ESI) indicam que o MTS oferece
maior granularidade diagndstica e esta associado a menor tempo de permanéncia em cenarios

de trauma (Ingielewicz et al., 2025), o que refor¢a sua adogdao como referéncia neste estudo.

Nesse contexto, robds de servigo e sistemas de telepresenga surgem como alternativas
tecnoldgicas para viabilizar essa triagem a distancia (Holland et al., 2021). O estado da arte ja
demonstra viabilidade técnica para rob0s de triagem: a plataforma Dr. Spot realiza triagem sem
contato, medindo temperatura cutdnea (erro médio de 0,3°C), frequéncia cardiaca e
respiratéria com precisdo comparavel a métodos tradicionais (Huang et al., 2022); outras
solugbes integram sensores de radar mmWave e imagem térmica para monitoramento
continuo (Liao et al., 2023); e revisGes da literatura apontam que a integracdo multimodal de
sensores em plataformas mdveis pode reduzir o tempo de espera e otimizar o fluxo clinico

(Souza et al., 2024).

O quadro 1 apresenta uma analise comparativa entre robds de telepresenca comerciais de
referéncia, considerando caracteristicas, custo estimado, desempenho de velocidade,

disponibilidade de sensores biomédicos e status de certificacdo clinica:
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Quadro 1 — Analise comparativa entre o protdtipo desenvolvido e robds comerciais de telepresenca.

Caracteristica Double 3 InTouch Vita Temi 3
Custo aproximado USS 4.499 USS 80.000 USS 5.000
Velocidade maxima N/D 1,5m/s ~1,0 m/s
e
Comunicagdo WiFi / 4G WiFi / 4G WiFi / 4G
Certificagdo médica Nao Sim (FDA) Nao
Finalidade principal Escritéri? e Teleco.nsulta Domé§tico e
educagdo hospitalar hospitalar

Fontes: Double Robotics (2022), InTouch Health (2022), Temi (2022).

Conforme evidenciado no quadro 1, os custos variam de USS 4.499 (Double 3) a USS 80.000
(InTouch Vita), sendo este ultimo o Unico a oferecer certificacdo médica (FDA) e sensores
biomédicos integraveis, diferenciais que justificam seu custo consideravelmente superior
frente aos concorrentes, que ndo realizam coleta de sinais vitais. Ainda assim, o uso de
telepresenca robdtica em cuidados criticos pode gerar economias de até USS 1,1 milhdo por
ano, devido a reducdo de transportes médicos e intervencdes precoces que reduzem a
mortalidade em até 59% (Teng et al., 2022), o que evidencia o potencial valor clinico e
financeiro de solu¢bes de menor custo que incorporem sensoriamento fisioldgico. Essa
relevancia do sensoriamento fisiolégico se justifica pelo papel dos sinais vitais como preditores
de desfechos criticos, uma vez que o monitoramento continuo dessas varidveis pode antecipar
choques sépticos horas antes de serem realizadas medi¢cGes manuais intermitentes (Choi et al.,

2022).

Por fim, ao avaliar a implementacdo dessas tecnologias, deve-se considerar o efeito
Hawthorne, definido como a mudanca de comportamento humano decorrente da consciéncia
de estar sob observacdo (Berkhout et al., 2022). Estudos em ambientes de trauma mostram
gue o desempenho da equipe pode declinar gradualmente apds a introducao de observadores,

0 que sugere que testes piloto de rob6s devem ser interpretados com cautela para distinguir o
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desempenho técnico do sistema em relagdo a reatividade comportamental inicial do voluntario

observado (Gyedu et al., 2024).

Metodologia

O desenvolvimento do protdtipo foi conduzido em trés etapas: definicdo dos requisitos do sistema,
selecdo dos componentes e avaliagao do funcionamento e do desempenho. A primeira etapa
estabeleceu os requisitos funcionais e ndo funcionais utilizados como referéncia para o
desenvolvimento do sistema. Na segunda, foram selecionados os componentes por meio de
critérios técnicos e econdmicos previamente definidos. Na terceira etapa, foram realizados ensaios

de bancada para avaliar a mobilidade da plataforma e o desempenho dos sensores fisioldgicos.
Requisitos do sistema

A arquitetura do sistema foi composta por um microcontrolador responsavel pelo processamento
das informagdes e gerenciamento dos dispositivos embarcados; sensores para aquisicdo de
temperatura corporal e frequéncia cardiaca; motores de corrente continua acionados por modulos
de relé para a locomogdo da plataforma; mdédulo de comunicagdao sem fio para transmissao dos
dados e recebimento de comandos remotos e um sistema independente de videochamada
executado em dispositivo mdvel embarcado, permitindo comunicagdo audiovisual entre paciente e
profissional de saude sem integracdo direta ao microcontrolador. A organizacdao funcional do

sistema é apresentada na figura 1.
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Figura 1 — Fluxograma de funcionamento do projeto
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Fonte: elaboracdo dos autores (2022).

A partir dessa arquitetura foram definidos os requisitos funcionais do sistema. A plataforma deveria
executar movimentos de avanco, recuo e rotagdes nos dois sentidos por controle remoto. O
microcontrolador deveria disponibilizar, no minimo, quatro portas digitais para acionamento dos
relés, uma entrada analdgica para leitura do sensor de temperatura e duas portas destinadas ao
sensor de frequéncia cardiaca. O sensor de temperatura deveria operar na faixa de 35°C a 38°C,
correspondente aos limiares considerados pelo Protocolo de Manchester (Mackway-Jones;
Marsden; Windle, 2013), com incerteza maxima de +0,5°C. O sensor de frequéncia cardiaca deveria
abranger a faixa de 40 a 140 BPM, compativel com valores utilizados na triagem clinica (Candel et
al., 2022), com incerteza maxima de 5% da leitura. O sistema também deveria transmitir dados e
receber comandos por rede Wi-Fi, enquanto a comunicacdo audiovisual deveria ocorrer por

plataforma de videochamada independente.

Os requisitos ndo funcionais estabeleceram como restricdes de projeto o custo maximo de RS
1.000,00, dimensdes compativeis com a acomodacdo dos componentes embarcados e
compatibilidade elétrica entre os dispositivos selecionados, dispensando circuitos adicionais de
adaptacdo. Esses requisitos constituiram os critérios utilizados nas etapas subsequentes de selecado

dos componentes e avaliacdo experimental.
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Selecdo dos componentes

A selecdo dos componentes foi realizada em duas etapas. Inicialmente foram selecionados a
estrutura fisica, o microcontrolador, os sensores e as ferramentas de software, cujos critérios
independem da massa total do sistema. Apds essa definicdo, foi estimado o peso embarcado,

utilizado como parametro para a selecdo dos motores.

Antes da comparagao técnica, todas as alternativas foram submetidas a um critério eliminatdrio
baseado no custo unitario, excluindo-se os componentes incompativeis com o orcamento
estabelecido. As alternativas remanescentes foram avaliadas por meio de uma matriz de decisdo
ponderada construida a partir das especificacGes técnicas disponibilizadas pelos fabricantes. O custo
recebeu peso de 50%, por constituir a principal restricdo ndo funcional do projeto; os critérios
técnicos diretamente relacionados aos requisitos funcionais receberam peso de 30%; e os critérios
complementares receberam peso de 20%. Cada alternativa recebeu pontuacdo entre 1 e 5 para

cada critério, sendo selecionado o componente que apresentou o maior a maior pontuacao final.

As especificagdes técnicas foram obtidas em folhas de dados, catdlogos de fabricantes e
documentacdo técnica. Os custos foram levantados em julho de 2022 por meio de pesquisa nos
mercados nacionais e internacionais de componentes eletronicos, considerando o menor preco
disponivel para cada item e desconsiderando o frete. Os valores originalmente cotados em ddlar
foram convertidos para reais utilizando a cotagao PTAX média de compra do Banco Central do Brasil

referente ao mesmo periodo (Banco Central do Brasil, 2022).

Os critérios de avaliagao foram definidos conforme a fungao de cada componente no sistema. Para
a estrutura fisica foram considerados densidade e custo. O microcontrolador foi avaliado pelo
nimero de portas de entrada e saida, interfaces de comunica¢do e custo. Os motores foram
comparados quanto ao torque nominal e ao custo, considerando o peso total estimado da
plataforma. Para o sensor de temperatura adotaram-se faixa de medicdo, precisdo e custo; para o
sensor de frequéncia cardiaca, tensdo de alimentacdo e custo. O ambiente de desenvolvimento foi
selecionado com base na compatibilidade com o microcontrolador e na disponibilidade de
bibliotecas, enquanto a plataforma de monitoramento remoto foi avaliada pela compatibilidade
com o protocolo de comunicacdo e pelo custo de utilizacdo. Os componentes selecionados sdo

apresentados na se¢do de analise e discussao dos resultados.
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Metodologia de avaliacdo de funcionamento e desempenho

Os ensaios foram conduzidos em ambiente de bancada para se verificar o atendimento aos
requisitos definidos na secdo requisitos do sistema. Foram avaliados os subsistemas de mobilidade
e de sensoriamento fisiolégico. Os resultados apresentam carater exploratério e ndo constituem

validagao clinica.

Avaliacdo da mobilidade

A mobilidade foi verificada pela execucdo dos movimentos de avanco, recuo, rotacao a direita e
rotacdo a esquerda, além da estimativa da velocidade linear da plataforma. A velocidade tedrica foi
calculada a partir da velocidade angular nominal dos motores e do raio das rodas, conforme a
equacao 1:
v _teo=wxr (1)

em que v_teo representa a velocidade linear tedrica, w a velocidade angular dos motores e r o raio
das rodas. A velocidade experimental foi obtida pelo tempo necessario para o deslocamento do
protdtipo em distancia conhecida sobre superficie plana, conforme a equagao 2:

v_exp=d/ At (2)
em que v_exp representa a velocidade linear experimental, d é a distancia percorrida e At é o

intervalo de tempo medido.

A divergéncia entre os valores tedrico e experimental foi expressa pelo erro percentual relativo,
conforme a equagdo 3:
E% = |v_exp-v_teo| /v _teo x 100 (3)

em que E% representa o erro percentual relativo.

Avaliagdo dos sensores fisiologicos

O desempenho dos sensores de temperatura e frequéncia cardiaca foi avaliado por comparacao
com instrumentos de referéncia apresentados no quadro 2. Foram realizadas dez medigdes

consecutivas em um voluntario para o cdlculo de estatisticas descritivas. O sensor de temperatura
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foi posicionado em contato com o dedo indicador do voluntario, em razdo das caracteristicas
construtivas do sensor, que requer contato direto com a superficie cutanea (Joy-It, 2017) enquanto
o instrumento de referéncia foi aplicado na regido axilar, regido vascularizada com temperatura
proxima a temperatura corporal central (Gordon; Alsayouri, 2019). O sensor de frequéncia cardiaca
foi posicionado na polpa digital do dedo indicador, regiao com densa rede capilar adequada ao
principio de fotopletismografia, uma vez que a ponta do dedo é utilizada para esse tipo de medicdo
em razao da perfusdo sanguinea (Manta et al., 2020), e comparado a um monitor de pulso no
mesmo membro superior (Omron, 2015). A diferenca entre os locais de medicdo constitui limitacao
experimental do ensaio. O erro percentual relativo entre as leituras foi calculado conforme a
equacao 4:
E% = |xi—ri| /rix 100 (4)

em que E% é o erro percentual relativo, x; € a leitura do sensor do protétipo na medicaoier; é a

leitura do instrumento de referéncia na mesma medicdo i.

Quadro 2 — Instrumentos de referéncia adotados na avaliagdo dos sensores fisiolégicos

Sensor avaliado Instrumento de referéncia Faixa de medicao | Incerteza declarada
Temperatura TermoOmetro digital Multilaser HCO70 | 32°Ca 42 °C 10,1 °C
Frequéncia cardiaca | Monitor de pulso Omron HEM-6122 | 40 a 180 BPM 1+5% da leitura

Fonte: fabricantes (Multilaser, [20--]; Omron, 2015).

Tratamento dos dados

As leituras obtidas foram analisadas por estatistica descritiva mediante calculo da média aritmética
(x), do desvio padrdao amostral (s) e do erro absoluto médio (EAM) em relacdo ao instrumento de

referéncia, conforme as equacgdes 5, 6 e 7, respectivamente:

x=(1/n) 2 x (5)
s=V[(1/(n-1)) Z (xi = X)?] (6)
EAM = (1/n) 2 |x - ri (7)

em que x; é a leitura do sensor do protétipo na medigdo i; r; é a leitura do instrumento de referéncia;

X € a média aritmética; e n é o numero total de medicGes. Essas métricas permitem caracterizar,
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respectivamente, a tendéncia central das leituras, a dispersdo dos dados e o desvio sistematico do

sensor em relacdo ao instrumento de referéncia, sem pressupor distribuicdo normal dado o

reduzido tamanho amostral.

Analise e discussao dos resultados

Os resultados sdo apresentados em trés etapas: selecio de componentes, construcdo e

operacionalizacdo e avaliacdo de funcionamento e desempenho do protétipo.

Resultado da selecdo de componentes

A aplicacdo da matriz de decisdo ponderada, associada a eliminacdo prévia por custo, resultou na

selecdo dos componentes descritos no quadro 3. Os critérios empregados consideraram as

especificacGes técnicas disponiveis em folhas de dados, catalogos de fabricantes e informacdes de

fornecedores comerciais.

Quadro 3 — Componentes selecionados e custo total do protétipo
e~ Custo
Componente Modelo / Especificagdo (RS)
Madeira (pinus) Barras e placa para chassi 24,00
Demais componentes da Acopladores, rodas, suportes para motor, cano PVC, suporte 210.00
estrutura fisica para celular, parafusos e cola '
Componentes elétricos Cabos e alimentacao 20,00
Microcontrolador ESP32S NodeMCU ESP-12 37,00
Sensor de temperatura KY-028 NTC 10k 5,00
Sensor de frequéncia cardiaca MAX30100 23,00
Motores DC Micromotor DC AK380/5.5MF24R35CE 479,60
i i Modulo 8 relés com optoacopladores, acionamento por nivel

Modulo de relé o B 45,00

l6gico, operagdo em 5V
Ambiente de desenvolvimento | Arduino IDE Gratuito
Plataforma de monitoramento )

Blynk loT Gratuito
remoto
Total geral RS 843,60

Fonte: elaboracdo dos autores (2022).
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Na estrutura fisica, o pinus apresentou o maior valor (5,00), em razdo da menor densidade entre as
alternativas avaliadas e do menor custo unitario. A escolha desse material permitiu acomodar os
componentes embarcados em uma base quadrangular de 30 cm de lado e 1 cm de espessura,

compativel com o requisito definido na secdo requisitos do sistema.

Para o microcontrolador, o ESP32S NodeMCU ESP-12 obteve o maior melhor resultado (5,00), por
atender ao numero minimo de portas requerido, apresentar conectividade Wi-Fi integrada e possuir
menor custo entre os modelos analisados. O ESP8266 NodeMCU ESP-12 e o Raspberry Pi Pico 2 W

apresentaram pontuagdes inferiores em razao de limitagdes funcionais e de custo.

No caso do sensor de temperatura, o KY-028 NTC 10k foi selecionado por apresentar faixa de
medi¢ao compativel com a faixa fisioldgica definida nos requisitos e menor custo em relagao as
demais alternativas. Embora o MLX90614ESF ofereca faixa de medicdo superior, seu custo
comprometeu a selecdo. Para o sensor de frequéncia cardiaca, o MAX30100 obteve a maior
pontuacdo por apresentar compatibilidade elétrica com o ESP32 e menor custo unitario. Entre os
motores, o Micromotor DC AK380/5.5MF24R35CE foi selecionado por apresentar torque suficiente

para a massa embarcada estimada em 0,4 kg e custo inferior ao das alternativas de maior torque.

O Arduino IDE foi selecionado como ambiente de desenvolvimento por ser gratuito, compativel com
0 ESP32 e amplamente documentado. A plataforma Blynk IoT foi escolhida para o monitoramento

remoto por permitir interface configuravel e comunicagao com o ESP32 por rede Wi-Fi.

O custo total do protoétipo foi de RS 843,60, valor inferior ao limite de RS 1.000,00 estabelecido nos
requisitos nao funcionais. O quadro 3 resume os componentes selecionados e seus respectivos

custos.

Construgdo e operacionalizagdo do prototipo

A montagem do prototipo foi realizada em duas etapas: construcdo da estrutura fisica e integracao
do circuito elétrico. O chassi foi confeccionado em madeira de pinus no formato quadrangular de
30 cm de lado, com fixacdo dos motores DC por suportes laterais e acoplamento das rodas por meio

de conectores apropriados. Na parte superior, foi instalado o suporte para o sistema de visualizagdo
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em paralelo, composto por flange de PVC, cano de PVC e suporte para celular. As etapas de

montagem sdo apresentadas nas figuras 2(a) e 2(b).

Figura 2 — Etapas de montagem do protdtipo: (a) estrutura do chassi em madeira compensada com motores DC de 12
V fixados por suportes em L e rodas de neoprene acopladas; (b) vista superior do chassi com suporte de cdmera em
cano PVC de 80 cm e flange de fixagdo; (c) circuito elétrico embarcado composto por microcontrolador ESP32,
maodulos de relé, sensor MAX30100 e sensor KY-028 montados sobre o chassi; (d) protétipo completo e funcional em

operagao.

Celular

(c) (d)

Fonte: elaboracdo dos autores (2022).

O circuito elétrico foi integrado ao chassi com posicionamento central do ESP32. O sensor
MAX30100 foi conectado ao barramento 12C nas portas 21 e 22; o sensor KY-028 foi ligado a porta
analdgica 34 e o mddulo de oito relés foi conectado as portas digitais 13, 25, 26, 27, 32, 33, 14 e 16,
responsdveis pelo acionamento dos motores. A integracdo eletrénica e o protétipo completo sdo

mostrados nas figuras 2(c) e 2(d).

A programacao foi desenvolvida na IDE do Arduino, com uso das bibliotecas WiFi.h, WiFiClient.h,

Wire.h, BlynkSimpleEsp32.h e MAX30100_PulseOximeter.h. O sistema foi configurado para envio
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dos dados fisiolégicos ao servidor em intervalo de 1 s e recebimento dos comandos de avanco,

recuo, rotacdo a direita e rotacdo a esquerda por acionamento seletivo dos relés.

Com a construcdo e a programacao concluidas, constatou-se a integridade estrutural do chassi sob
a carga de componentes embarcados (0,4 kg), sem deformacbes ou desmontagem dos fixadores
perceptiveis nas condi¢cbes estatica e de deslocamento (figuras 2a, 2d). A conexdo entre o
microcontrolador ESP32 e o servidor Blynk foi estabelecida com transmissao bidirecional de dados,
evidenciada pela exibicdo dos valores fisiolégicos e dos botdes de controle de movimentacdo no
dashboard remoto (figura 3a) e pelo tempo de resposta (ping) de 205 ms registrado no monitor
serial do Arduino IDE (figura 3b), valor compativel com a faixa de laténcia tipica de aplicacBes de
controle remoto em redes Wi-Fi locais, inferior as médias entre 290 e 343 ms relatadas em estudos
comparativos de protocolos IoT com ESP32 (Amirkhanov et al., 2025). Essa laténcia, inferior as
médias relatadas na literatura para protocolos loT baseados em ESP32 (Amirkhanov et al., 2025),
estd associada a menor intervalo de tempo entre o envio dos comandos de movimentagao e sua

execucdo, bem como entre a captura dos dados fisioldgicos e sua exibicdo no dashboard remoto.

Figura 3 — Interface do sistema de monitoramento e comunica¢do remota: (a) dashboard configurado no servidor
Blynk exibindo os dados fisioldgicos captados pelos sensores e os botdes virtuais de controle direcional do protétipo;
(b) monitor serial do Arduino IDE exibindo o tempo de envio e recepgao de dados entre o microcontrolador ESP32 e o

servidor Blynk, com laténcia registrada de 205 ms.

PROJETO Triagem ssee (2€37)
2 vz @ My orgusaaton- 21096 — _
P I £
f_ s N

F___ S IN_ NN
. e o 100y Twesk  Imcun  3Moems  Custom / / v¥1.1.0 on ESP32

Dushboard  Timeline  Davicelnfo  Metadata  Actions Log

pafrante Fara dreits #StandWithUkraine  https://bit.ly/swua

» a» [2€47) Connecting to blynk.cloud:80
[3083]) Ready (ping: 205ms).
BRI P02 Temp SUCCESS

(a) (b)

Fonte: elaboracdo dos autores (2022).
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Avaliacdo de funcionamento e desempenho

Mobilidade

O protétipo executou os quatro movimentos previstos nos requisitos funcionais por meio do
acionamento seletivo dos relés (figura 2d). A velocidade tedrica foi estimada a partir da rotacdo
nominal dos motores e do raio das rodas, resultando em 0,073 m/s. A velocidade experimental,
obtida pelo percurso de 1,00 m em 12,35 s, foi de 0,081 m/s. O erro percentual relativo entre os
valores foi de 10,96%, atribuido a presenca de carga do robd nos motores. O protdtipo apresentou
velocidade constante na execucdo dos comandos recebidos, caracteristica associada a
previsibilidade de movimento requerida na interagao entre rob0s de servigo, pacientes e equipe em

contato direto (Holland et al., 2021).

A velocidade obtida ficou abaixo da declarada para plataformas comerciais como InTouch Vita e
Temi 3, em razao da escolha de motores com caixa de reducdo, definida pelo torque necessario para
a massa embarcada e pelas restricbes orcamentarias. Em ambiente hospitalar, essa limitacdo
compromete a viabilidade operacional, pois o deslocamento entre leitos, enfermarias e corredores
exige tempo de resposta compativel com a rotina clinica. A literatura também aponta a velocidade
como fator restritivo ao desempenho de robés de logistica em hospitais de maior porte (Holland et
al., 2021). Assim, embora a velocidade de 0,081 m/s seja adequada para a prova de conceito em
ambiente controlado, ela limita o uso em cenarios com multiplos pacientes ou trajetos mais
extensos. Em trabalhos futuros, podem ser adotados motores com menor relagdo de reducao e
maior velocidade angular, desde que seja preservado o torque necessario, além do controle por

PWM para ampliar a flexibilidade operacional.

Sensores fisiologicos e implicagoes para triagem médica

Os resultados das medicGes dos sensores de temperatura e frequéncia cardiaca sdo apresentados

nas tabelas 1 e 2. O procedimento experimental é ilustrado na figura 4.
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Figura 4 — Procedimento experimental de afericdo dos sinais fisioldgicos: (a) medicdo simultdnea de temperatura
corporal com sensor posicionado no dedo indicador do voluntdrio e termdmetro de referéncia posicionado na axila;
(b) medicdo simultanea de frequéncia cardiaca com sensor posicionado na polpa digital do dedo indicador e monitor

de referéncia posicionado no pulso do mesmo membro superior.

HCO70

Fonte: elaboracdo dos autores (2022).

Tabela 1 — MedigOes de temperatura corporal pelo sensor KY-028 e pelo instrumento de referéncia HCO70

Medigdo KY-028 (°C) HCO070 (°C) Erro percentual relativo (%)
1 33,7 35,8 5,87

2 34,8 36,0 3,33

3 37,4 36,5 2,47

4 35,8 36,6 2,19

5 33,4 36,7 8,99

6 35,6 36,6 2,73

7 37,4 36,4 2,75

8 34,5 36,6 5,74

9 35,7 36,4 1,92
10 35,4 36,6 3,28
Média 35,37 36,42 3,93
Desvio padrao 1,35 0,29 —
EAM — — 1,43 °C
Precisdo declarada (datasheet) 0,5 °C 10,1 °C —

Fonte: elaboracdo dos autores (2022).
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A média das leituras do KY-028 foi de 352C -37°C, com desvio padrdo de 1,35°C, enquanto o
instrumento de referéncia registrou média de 36,42°C e desvio padrao de 0,29°C. O erro absoluto
médio foi de 1,43°C, acima da precisdo declarada pelo fabricante para o sensor. Essa diferenca estd
relacionada as condicdes de posicionamento adotadas no ensaio, incluindo o contato do termistor
com a superficie cutdnea e a discrepancia entre os locais de medicdo. O resultado indica que, nas
condicOes testadas, o sensor ndo reproduziu a precisdo especificada em datasheet, o que limita seu

emprego em aplicacdes clinicas.

Tabela 2 — Medigdes de frequéncia cardiaca e SpO, pelo sensor MAX30100 e pelo instrumento de referéncia Omron

HEM-6122
Medicdo MAX30100 (BPM) Omron (BPM) Erro percentual relativo (%) SpO. (%)
1 77 78 1,28 94
2 78 76 2,63 95
3 80 80 0,00 96
4 78 81 3,70 97
5 77 81 4,94 95
6 79 81 2,47 97
7 78 80 2,50 97
8 80 77 3,90 97
9 78 83 6,02 97
10 80 79 1,27 97
Média 78,50 79,60 2,87 96,20
Desvio padrao 1,18 2,12 — 1,14
EAM - - 2,30 BPM —
Precisdo declarada (datasheet) 5% da leitura 15% da leitura — —

Fonte: elaboracdo dos autores (2022).

A média das leituras do MAX30100 foi de 78,50 BPM, com desvio padrdo de 1,18 BPM, enquanto o
instrumento de referéncia registrou 79,60 BPM e desvio padrdo de 2,12 BPM. O erro absoluto médio
foi de 2,30 BPM, com erro percentual relativo médio de 2,87%, abaixo do limite maximo admissivel
de +5% definido nos requisitos. Esses valores indicam atendimento ao critério de precisdo
estabelecido para o sensor de frequéncia cardiaca nas condi¢des do ensaio. Os valores de SpO,
registrados apresentaram média de 96,20% (s = 1,14%), proxima a faixa de saturacdo de oxigénio

de uma pessoa saudavel: 97% a 99% ao nivel do mar (Rojas-Camayo et al.,, 2018), sendo
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apresentados como dados complementares e ndo conclusivos, uma vez que ndo foram comparados
com um instrumento de referéncia dedicado, em razdo da indisponibilidade de oximetro certificado

durante o ensaio.

Os sinais avaliados sao compativeis com os discriminadores utilizados em protocolos estruturados
de triagem. Nessa perspectiva, a temperatura corporal e a frequéncia cardiaca ndo sao tratadas
como diagndstico, mas como parametros de apoio a priorizagdo do atendimento. O sistema
proposto, portanto, ndao se limita a transmissdo passiva de dados fisiologicos; ele organiza
informagdes que podem subsidiar a classificagao inicial de risco em contextos de atendimento
remoto. A interpretacdo desses resultados deve considerar as limitagcdes inerentes ao ensaio com
voluntario humano em bancada, inclusive a possibilidade de influéncia do efeito Hawthorne. Além
disso, a utilizacdo de sensores sem certificacdo médica restringe a aplicacdo dos dados ao escopo
experimental do protétipo. A leitura de temperatura, em especial, evidencia que a adequacdo do
sensor ao intervalo fisioldgico de interesse nao é suficiente para garantir desempenho compativel

com uso clinico.

No conjunto, os resultados indicam que a plataforma atende a fungdo de prova de conceito para
integracdo entre mobilidade, sensoriamento e comunicacdo remota. A arquitetura desenvolvida
permite registrar dados fisiologicos e transmiti-los a uma interface remota, mas sua incorporagao a
fluxos clinicos requer validacao adicional, substituicdo por sensores certificados e definicdo de logica

de apoio a decisao baseada em critérios de triagem
Consideracoes finais

O estudo demonstrou a possibilidade de integrar mobilidade, comunicagao remota e sensoriamento
fisioldgico em uma plataforma de baixo custo, com custo total inferior ao limite definido nos
requisitos do projeto. A arquitetura desenvolvida cumpriu a fungao de prova de conceito e permitiu

a coleta remota de temperatura corporal e frequéncia cardiaca em ambiente controlado.

Os resultados também evidenciaram limitacGes relevantes. A velocidade de deslocamento ficou
abaixo da observada em plataformas comerciais, em funcdo da escolha de motores com reducdo

mecanica e foco em torque. Além disso, o sensor de temperatura ndao apresentou, nas condicdes
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testadas, desempenho compativel com sua precisdao declarada, embora o sensor de frequéncia

cardiaca tenha atendido ao critério de erro estabelecido para o protodtipo.

Uma validacdo futura vai requerer ensaios em ambiente hospitalar, com amostras mais amplas,
comparacao com dispositivos certificados e avaliacdo sob condi¢des de operacao mais préximas do
uso real. Também se recomenda a substituicdo dos sensores atuais por componentes com
certificacdo médica, o aprimoramento do sistema de tracdo e a incorporacdo de légica de
classificacdo baseada no Protocolo de Manchester. Essa evolugdo pode ampliar a utilidade do

protdtipo como apoio a triagem remota e a organizagao inicial para o atendimento a pacientes.

Referéncias

AMIRKHANOV, B. et al. Evaluating HTTP, MQTT over TCP and MQTT over WEBSOCKET for digital
twin applications: a comparative analysis on latency, stability, and integration. International
Journal of Innovative Research and Scientific Studies, v. 8, n. 1, p. 679-694, 2025.

BANCO CENTRAL DO BRASIL. Cotagoes e boletins. Cotacdo de fechamento Ptax do ddlar dos EUA.
Brasilia: BCB, 2022. Disponivel em:
https://www.bcb.gov.br/estabilidadefinanceira/historicocotacoes. Acesso em: 19 jul. 2022.
BERKHOUT, C. et al. Defining and evaluating the Hawthorne effect in primary care, a systematic
review and meta-analysis. Frontiers in Medicine, v. 9, 1033486, 8 nov. 2022.

CANDEL, B. G. J. et al. The association between vital signs and clinical outcomes in emergency
department patients of different age categories. Emergency Medicine Journal, v. 39, n. 12, p. 903-
911, 2022.

CHOI, A. et al. Advantage of vital sign monitoring using a wireless wearable device for predicting
septic shock in febrile patients in the emergency department: a machine learning-based analysis.
Sensors, v. 22, n. 18, 7054, 17 set. 2022.

DOUBLE ROBOTICS. Double 3: the future of work is hybrid. 2022. Disponivel em:
https://www.doublerobotics.com/. Acesso em: 20 set. 2022.

FIREW, T. et al. Protecting the front line: a cross-sectional survey analysis of the occupational
factors contributing to healthcare workers' infection and psychological distress during the COVID-

19 pandemic in the USA. BMJ Open, v. 10, n. 10, e042752, 2020.

194



GORDON, A.; ALSAYOURI, K. Anatomy, shoulder and upper limb, axilla. In: STATPEARLS. Treasure
Island (FL): StatPearls Publishing, 2023.

GYEDU, A. et al. An evaluation of the Hawthorne effect in a clinical trial of trauma care in Ghana.
World Journal of Surgery, v. 48, n. 12, p. 3020-3026, 2024.

HOLLAND, J. et al. Service robots in the healthcare sector. Robotics, v. 10, n. 1, p. 47, 11 mar.
2021.

HUANG, H-W. et al. Mobile robotic platform for contactless vital sign monitoring. Cyborg and
Bionic Systems, v. 2022, ID 9780497, p. 1-11, 2022.

INGIELEWICZ, A. et al. Comparative evaluation of the Manchester Triage System and Emergency
Severity Index in predicting critical events in the emergency department. BMC Emergency
Medicine, v. 25, n. 1, p. 263, 2025.

INTOUCH HEALTH. InTouch Vita: driven to deliver world-class patient care. 2022. Disponivel em:
https://intouchhealth.com/telehealth-devices/intouch-vita/. Acesso em: 20 set. 2022.

JOY-IT. KY-028 Temperature Sensor module (Thermistor). 2017. Disponivel em:
http://www.datasheet-pdf.com/PDF/KY-028-Datasheet-Joy-IT-1402039. Acesso em: 02 out. 2022.
LIAO, Y.-P. et al. Development of an intelligent vital sign monitoring robot system. International
Journal of Artificial Intelligence and Applications (IJAIA), v. 14, n. 2, p. 63-83, mar. 2023.
MACKWAY-JONES, K. et al. Emergency triage: Manchester Triage Group. 3. ed. Chichester: John
Wiley & Sons, 2013. 208 p. Disponivel em:
https://books.google.com.br/books?id=DZusAQAAQBAJ. Acesso em: 20 set. 2022.

MANTA, C. et al. An evaluation of biometric monitoring technologies for vital signs in the era of
COVID-19. Clinical and Translational Science, v. 13, n. 6, p. 1034-1044, 12 out. 2020.

MAXIM INTEGRATED. MAX30100: pulse oximeter and heart-rate sensor IC for wearable health.
2014. Disponivel em: https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/MAX30100.pdf. Acesso em:
02 out. 2022.

MULTILASER. Termometro digital: manual HC070. Sdo Paulo: Multilaser, [20--]. 1 p.

OMRON HEALTHCARE. Manual de instrugdes: monitor de pressado arterial de pulso automatico.
Sdo Paulo: Omron Healthcare, 2015. 2 p.

ROJAS-CAMAYO, J. et al. Reference values for oxygen saturation from sea level to the highest
human habitation in the Andes in acclimatised persons. Thorax, v. 73, n. 8, p. 776-778, 2018.
RUSSELL, K. et al. The use of remote presence robotic tele-presentation in rural and remote

Canada: a systematic review. Telemedicine and e-Health, v. 30, out. 2024.

195



SOUZA, V. G. A. et al. Sensorial investigation for automated patient data collection in hospital
triage: an exploratory assessment of the literature. Journal of Bioengineering, Technologies and
Health, v. 7, n. 1, p. 57-62, 2024.

TEMI. Temi. 2021. Disponivel em: https://www.robotemi.com/. Acesso em: 20 set. 2022.
TENG, R. et al. Use of robots in critical care: systematic review. Journal of Medical Internet
Research, v. 24, n. 5, e33380, 2022.

YANG, G. Z. et al. Combating COVID-19 — the role of robotics in managing public health and
infectious diseases. Science Robotics, v. 5, n. 40, eabb5589, 2020.

ZERYNTH. DOIT Esp32 DevKit v1. Disponivel em:
https://olddocs.zerynth.com/r2.6.2/official/board.zerynth.doit_esp32/docs/index.html. Acesso
em: 02 out. 2022.

196



Relatorios que falam:

sustentabilidade empresarial na
formacao em engenharia

Reports that speak: Corportate sustainability in
engineering education

Gestao Educacional

llana Racowski (pro6389@cefsa.edu.br)
Doutora em Biotecnologia pela Universidade de Séo Paulo (USP)
e professora da Faculdade Engenheiro Salvador Arena

Luiza Cristina Sanches (052240008 @faculdade.cefsa.edu.br)
Graduanda em Engenharia de Alimentos na Faculdade Engenheiro
Salvador Arena (FESA).

FTT Journal of Engineering and Business

» SAO BERNARDO DO CAMPO, SP JUN. 2026

* |SSN 2525-8729

Submissdo: 27 out. 2025 Aceitagdo: 22 maio.2026

Sistema de avaliagdo: as cegas dupla (double blind review)
FACULDADE ENGENHEIRO SALVADOR ARENA, p. 197 —p. 214

FTTJOURNAL

of Engineering and Business

ENGENnE R
\- A SALVADOR ARENA



Resumo

Este artigo analisa a importdncia do uso de relatérios de sustentabilidade como ferramenta
pedagodgica na formacdo de engenheiros comprometidos com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da Agenda 2030. Destaca-se o papel da Engenharia na promocdo de praticas
responsaveis e sustentaveis, evidenciando como o contato com relatérios corporativos contribui
para o desenvolvimento da consciéncia socioambiental e para a compreensdo pratica dos principios
de sustentabilidade. Metodologicamente, trata-se de uma pesquisa quantitativa e descritiva,
realizada com 80 estudantes dos cursos de Engenharia de Alimentos e Engenharia de Controle e
Automacgao, por meio de questiondrio estruturado aplicado via Google Forms. Os dados foram
analisados com o auxilio do software SPSS Statistics v.29, utilizando testes Z e qui-quadrado para
verificagao de significancia. Os resultados indicam que o uso de relatdrios de sustentabilidade como
ferramenta pedagdgica na formacdo de engenheiros, no contexto da educa¢cdo em Engenharia e da
educacdo para sustentabilidade, favorece a compreensao dos ODS e sua aplicacdo nas organizacdes,
além de potencializar o aprendizado na disciplina fortalecer a relagao entre ensino, educagdo
ambiental e responsabilidade ambiental.

Palavras-chave: Sustentabilidade; Engenharia; Agenda 2030; Relatérios de Sustentabilidade;
Educacdo Ambiental; Educacdo em Engenharia; Educacao para Sustentabilidade.

Abstract

This article analyzes the importance of using sustainability reports as a pedagogical tool in the
education of engineers committed to the Sustainable Development Goals (SDGs) of the 2030
Agenda. It highlights the role of engineering in promoting responsible and sustainable practices,
demonstrating how exposure to corporate reports contributes to the development of socio-
environmental awareness and to a practical understanding of sustainability principles.
Methodologically, this is a quantitative and descriptive study conducted with 80 students from Food
Engineering and Control and Automation Engineering programs, using a structured questionnaire
administered via Google Forms. The data were analyzed using SPSS Statistics v.29, applying Z-tests
and Chi-square tests to assess statistical significance. The results indicate that the use of
sustainability reports as a pedagogical tool in engineering education, within the context of education
for sustainability, enhances the understanding of the SDGs and their application in organizations,
while also strengthening learning outcomes and reinforcing the relationship between education,
environmental education, and environmental responsibility.

Keywords: Sustainability; Engineering; 2030 Agenda; Sustainability reports; Environmental
education; Engineering education; Education for sustainability.
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Introducdo

A Agenda 2030 é um plano de acdo global proposto pela Organizacdo das Na¢bes Unidas (ONU),
cujo objetivo é promover o desenvolvimento sustentavel por meio da implementagao de medidas
gue garantam a prosperidade do planeta e das pessoas. Estruturada em 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e 169 metas, a Agenda busca ser efetivada até o ano de 2030,
promovendo direitos humanos, igualdade de género e empoderamento das mulheres,

especialmente no ambito profissional (ONU, 2015).

Os 17 ODS abrangem pilares fundamentais para sua aplicagao, principalmente em centros urbanos,
e estdo organizados em torno de cinco dimensdes essenciais: Pessoas, Planeta, Prosperidade, Paz e
Parcerias (ONU, 2015).
e Pessoas: garantir qualidade de vida, erradicar a pobreza e assegurar dignidade a todos.
e Planeta: preservar os recursos naturais, respeitar os limites ecolégicos e promover um
ambiente saudavel para esta e futuras geracdes.
e Prosperidade: fomentar o desenvolvimento econémico e social em harmonia com a
natureza.
e Paz: construir sociedades justas, pacificas e inclusivas, combatendo todas as formas de
violéncia e discriminacao.
e Parcerias: fortalecer a cooperacdo entre nagdes, promovendo agdes conjuntas em prol da

sustentabilidade global.

Nesse contexto, o desenvolvimento sustentavel requer a integracdao equilibrada das dimensoes
econdmica, social e ambiental. No entanto, cada pais enfrenta desafios especificos, sendo

necessario adaptar as metas da Agenda 2030 as suas realidades locais (ONU, 2015).

A educacdo, por sua vez, configura-se como um dos principais instrumentos para a concretizacao
dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), pois tem o poder de transformar
consciéncias, promover a equidade e preparar cidaddos para um mundo mais justo e sustentavel.
Dessa forma, a drea da Engenharia e suas tecnologias assume papel estratégico ao formar
profissionais capazes de produzir conhecimento e desenvolver solu¢des tecnoldgicas para a

sociedade, o que impacta diretamente o meio ambiente (Loureiro; Pereira; Pacheco, 2016).
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Segundo Loureiro, Pereira e Pacheco (2016), é imprescindivel que os engenheiros “projetem
tecnologias e atividades econ6micas que sustentem em vez de degradarem o ambiente natural e
melhorem a saude e o bem-estar humano”, o que refor¢a a importancia da avaliacdo continua

promovida pelos relatdrios de sustentabilidade.

Um exemplo pratico e atual da aplicacdo desses principios pode ser observado nas acles da
Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (Sabesp), a qual adota praticas alinhadas
as diretrizes da Global Reporting Initiative (GRI) e integra os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentdvel (ODS) da Organizacdo das Nacdes Unidas ao seu modelo de negdécios. A empresa
destaca o compromisso com o futuro e a resiliéncia das comunidades onde atua, incorporando
metas socioambientais as suas estratégias corporativas (Sabesp, 2024, p. 4-5). Esse tipo de pratica
evidencia como a atuacdo técnica, no caso, voltada ao saneamento bdsico, pode estar alinhada com
metas globais de sustentabilidade, sendo um instrumento valioso para analise critica e formacdo de

engenheiros mais conscientes e responsaveis.

Nesse sentido, os relatérios de sustentabilidade elaborados por empresas, instituicGes e
universidades constituem importantes instrumentos de monitoramento e transparéncia, pois
demonstram de forma objetiva as acdes realizadas em prol do desenvolvimento sustentdvel. Tais
documentos possibilitam acompanhar o cumprimento das metas estabelecidas pelos ODS,
evidenciando como as praticas corporativas e académicas estdo alinhadas com a Agenda 2030. Além
disso, ao incluir indicadores ambientais, sociais e econdmicos, esses relatérios permitem avaliar os
impactos das atividades desenvolvidas e identificar pontos de melhoria, promovendo uma cultura
de responsabilidade socioambiental no ambito da Engenharia e demais dreas tecnoldgicas. Além
disso, esses relatodrios, especialmente aqueles elaborados com base nas diretrizes da Global
Reporting Initiative (GRI), configuram-se como importantes instrumentos de transparéncia e
prestacdo de contas, permitindo as organizagdes comunicar seus impactos e estratégias em relacdo

ao desenvolvimento sustentdvel (GRI, 2021).

Diante do exposto, este artigo tem como objetivo destacar a importancia do estudo dos relatérios
de sustentabilidade na formacgao dos futuros engenheiros, ressaltando seu papel fundamental para
o desenvolvimento de uma consciéncia socioambiental critica e proativa. Assim, este estudo parte
do seguinte problema de pesquisa: qual é a contribuicdo dos relatdrios de sustentabilidade para o

processo de ensino-aprendizagem na formacdo de futuros engenheiros?
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Metodologia

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa quantitativa de carater descritivo, voltada para
analisar a percepcdo de estudantes sobre a aplicacdo de relatérios de sustentabilidade
confeccionados pelas empresas em suas atividades didaticas. Desta forma, foi possivel fornecer um
resumo claro e conciso dos resultados, onde a abordagem quantitativa permitiu a mensuracao
objetiva das respostas e a aplicacdo de testes estatisticos apropriados (Gil, 2008; Marconi; Lakatos,

2017).

Para a aquisicao dos dados, foi elaborado e distribuido na plataforma Googleforms um questionario
estruturado onde seu acesso era realizado por QR Code. O questionario era composto por perguntas
fechadas, dos tipos dicotomica (sim/ndo) e tricotdmicas, como também por perguntas abertas
possibilitando a analise estatistica das preferéncias e percepc¢des dos respondentes (Booth et al.,
2016). As questdes abordaram: o contato prévio com relatérios de sustentabilidade, facilidade de
acesso aos relatérios, grau de compreensdao dos relatoérios, contribuicdo dos relatdrios para o
entendimento dos ODS e dos conteldos tedricos da disciplina e relevancia e recomendacao do uso

dos relatdrios em outras disciplinas.

A amostra foi composta por 80 estudantes universitarios matriculados na disciplina de Ciéncia do
Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel, ministrada nos cursos de Engenharia de Alimentos e
Engenharia de Controle e Automacdo. Os participantes foram selecionados por conveniéncia
(Marconi; Lakatos, 2017), sendo todos convidados a responder voluntariamente ao questionario ao

término da atividade educacional.

Os dados foram organizados em planilhas eletronicas Excel e analisados com o apoio de software
estatistico SPSS STATISTIC v. 29. As técnicas utilizadas foram: Teste Z para proporcdes, que foi
aplicado a questdes dicotdmicas para verificar se a proporgao observada difere significativamente
da esperada (Triola, 2016), e também o Teste Qui-quadrado de Aderéncia, que foi aplicado as
perguntas com multiplas categorias (como avaliagdo da compreensdao dos relatdrios ou sua
contribuicdo pedagdgica), com o objetivo de identificar se a distribuicdo das respostas diferia da

distribuicdo uniforme ou esperada (Perecin; Costa Neto, 2015). Finalizando essas analises, foi
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utilizada a analise post hoc com correcdao de Bonferroni somente quando o teste Qui-quadrado

revelou significancia estatistica (p < 0,05) (Field, 2009).

Vale ressaltar que todos os participantes foram informados sobre o carater voluntario da pesquisa
e a garantia de confidencialidade de suas respostas. O questionario foi aplicado de forma an6nima
e os dados foram utilizados exclusivamente para fins académicos e cientificos, conforme os

principios éticos da pesquisa com seres humanos (Brasil, 2012).

Apesar dos problemas enfrentados pela educagao profissional tecnoldgica, este segmento tem
como uma de suas principais tarefas o atendimento de forma agil e com qualidade as necessidades
de mao de obra advindas do mercado de trabalho, trazendo inovacdao e empreendedorismo para
contribuir com o sucesso das organizagdes (Takahashi e Amorim, 2008). Conforme Souza (2005,
p.4): “O sistema de educacdo profissional precisa estar profundamente vinculado ao mercado de

trabalho e a evolugdo tecnoldgica”.

Resultados dos testes

A seguir, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir da aplicacdo do questionario
sobre o uso de relatdrios de sustentabilidade como recurso didatico na formagao de engenheiros.
As analises foram realizadas com base em dados quantitativos, utilizando os testes estatisticos Z e
Qui-quadrado, como mencionado na parte da metodologia, complementados pela corregdao de
Bonferroni quando aplicavel. Os resultados foram interpretados a luz dos principios da Agenda 2030

e das reflexdes sobre o papel da Engenharia na promogao do desenvolvimento sustentavel.

Para que a analise dos resultados fosse considerada valida, estabeleceu-se como premissa que os
alunos tivessem tido contato prévio com o relatdrio de sustentabilidade de alguma empresa, bem
como que ja tivessem cursado a disciplina de Ciéncias do Ambiente Sustentdvel. Essa disciplina,
entre diversos conteudos abordados, busca apresentar aos estudantes as oportunidades que o
mercado vem oferecendo para a implementacdo da Agenda 2030, bem como estratégias para a
mitigacdo dos impactos ambientais frequentemente gerados pelas atividades humanas. De acordo

com Azapagic, Perdan e Shallcross (2005), a formagdo em Engenharia deve incorporar competéncias
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N

voltadas a sustentabilidade, incluindo a capacidade de avaliar impactos ambientais, sociais e

econdmicos ao longo do ciclo de vida de produtos e processos.

Dessa forma, dentre os alunos respondentes, observou-se que 99% deles tiveram contato com o
material (relatério de sustentabilidade) durante o semestre em que cursaram a disciplina, enquanto
apenas 1% declarou ndo ter tido esse contato, como mostra o Grafico 1. Isto significa que pelo teste
Z, com 95% de confianga, a verdadeira proporg¢ao populacional de alunos que tiveram contato com
os relatdrios situa-se entre 95,56% e 100%, o que demonstra uma alta representatividade da

experiéncia pratica entre os respondentes.

Grafico 1 — Porcentagem de respostas referente a questdo: “Vocé teve contato com os relatérios de
sustentabilidade?”

Nao
1%

Sim
99%

Fonte: elaboragdo das autoras (2025).

Esse resultado evidencia que a utilizacdo dos relatérios de sustentabilidade esteve amplamente
integrada as atividades didaticas, favorecendo a aproximacdo dos estudantes com documentos
reais produzidos por empresas e instituicdes. Tal pratica reforca a importancia do ensino baseado
em evidéncias e na aplicacdo de dados concretos, como apontam Loureiro, Pereira e Pacheco (2016)
ao destacarem que o engenheiro contemporaneo deve compreender e projetar tecnologias que

sustentem o ambiente natural e promovam o bem-estar humano.

Além disso, a elevada taxa de contato demonstra o comprometimento institucional com o
desenvolvimento de competéncias socioambientais, conforme defendido pela Agenda 2030 da ONU
(2015). Ao inserir relatérios de sustentabilidade como instrumentos pedagdgicos, a disciplina
contribui diretamente para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente

aqueles relacionados a educacdo de qualidade (ODS 4).
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Vale salientar que a maioria dos participantes (81%) afirmou nao ter tido dificuldade para achar e
acessar os relatérios de sustentabilidade, enquanto uma parcela menor encontrou algum tipo de

obstaculo, como apresentado no Gréfico 2.

Gréfico 2 — Porcentagem de respostas referentes a questao: “Vocé teve dificuldade em achar os relatérios de
sustentabilidade?”

Sim
19%

Nao
81%

Fonte: elaboracdo dos autores (2025).

Assim sendo, pode-se dizer que os relatérios sdo documentos facilmente acessiveis e que, quando
elaborados, podem ser “baixados” do préprio site que a empresa possui, o que contribui para a
efetividade da atividade pedagdgica a medida que os estudantes desenvolvem autonomia na busca

e interpretacdo de dados nele contido.

Além disso, tal achado reforca a importancia de se integrar recursos digitais e fontes publicas de
informagdo no processo de ensino-aprendizagem, ampliando a alfabetizagao cientifica e ambiental
no contexto da formagdo em Engenharia, além de se familiarizarem com documentos de
sustentabilidade corporativa, fortalecendo o vinculo entre educacao, tecnologia e responsabilidade

socioambiental (LOUREIRO; PEREIRA; PACHECO, 2016; ONU, 2015).

No que diz respeito a compreensdo desses materiais (Grafico 3), o teste Qui-quadrado revelou
evidéncia estatisticamente significativa de que as respostas ndo estdo distribuidas uniformemente
(p < 0,05), indicando tendéncia de avaliacdo desbalanceada, especialmente na categoria “Médio”.
Apds o ajuste conservador de Bonferroni, observou-se que a categoria “Médio” se destacou
fortemente (Z = +7,60; p ndo ajustado <0,00001; p ajustado <0,00005), sendo muito mais frequente
gue o esperado. As categorias “Muito facil” (Z = -3,73; p nado ajustado ~0,0002; p ajustado 0,0010)
e “Muito dificil” (Z = -3,73; p ndo ajustado ~0,0002; p ajustado 0,0010) tiveram baixas ocorréncias,

enquanto a categoria “Dificil” (Z = -2,72; p ndo ajustado ~0,0065; p ajustado 0,032) apresentou

204



frequéncia reduzida. A categoria “Facil” teve diferenca limitrofe (Z = +2,57; p ndo ajustado ~0,0102;
p ajustado 0,051), ndo sendo significativa apds a correcdo de Bonferroni. Esses resultados
confirmam que a percepc¢ao predominante dos alunos sobre a clareza dos relatdrios é intermediaria,
com apenas uma minoria considerando-os muito faceis ou muito dificeis, reforcando o fato de que
os relatdrios sdo compreensiveis para a maioria, mas ainda apresentam margem para

aprimoramento.

Grafico 3 — Porcentagem de respostas referente a questdo: “Como vocé avaliaria a facilidade de compreensao dos

relatorios de sustentabilidade utilizados em aula?”

Muito Muito Sem
Dificil Facil... respostas

1% 1%
Dificil

6% Facil (2)

33%

Médio (3)
58%

Fonte: elaboracdo dos autores (2025).

Em se tratando do fato da compreensao, através dos relatdrios de sustentabilidade, da forma como
as organizacGes vem implementando os Objetivos de Desenvolvimento Sustentaveis (ODS) na
pratica, o teste Qui-quadrado evidenciou que as respostas ndo estavam distribuidas uniformemente
(p < 0,05), confirmando que as avaliacGes dos alunos foram desbalanceadas entre as categorias
(grafico 4). Apds a aplicacdo do ajuste conservador de Bonferroni, observou-se que a categoria “Sim,
bastante” (p ajustado < 0,000004) foi significativamente mais frequente do que o esperado,
enquanto as categorias “Pouco” (p ajustado = 0,000228) e “Ndo ajudaram” (p ajustado = 0,000028)
foram significativamente menos frequentes. A categoria “Em parte” (p ajustado = 0,2936) ndo
apresentou diferenga significativa em relagdo a uma distribuicdo uniforme. Dessa forma, conclui-se
que a percepgdao predominante dos alunos é altamente positiva, com a maioria avaliando os

relatdrios como eficazes para entender a aplicacdo pratica dos ODS.
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Grafico 4 - Porcentagem de respostas referente a questdo: “Os relatdrios o ajudaram a entender como os ODS sdo

aplicados na pratica pelas organiza¢ées?”

Pouco N3o
3% ajudaram
Em parte 0%
35%
Sim,
bastante
62%

Fonte: elaboracdo dos autores (2025).

Deve-se salientar que, apesar de os alunos identificarem a implementacdo dos ODS, que na maioria
das vezes vem alocado no relatério de sustentabilidade, perto da descricdo do projeto ou em uma
das colunas do relatdrio parcial do GRI (Global Reporting Initiative), geralmente situado ao final do
relatério de sustentabilidade ou do relatério integrado da empresa, as praticas voltadas ao
desenvolvimento sustentavel por elas aplicadas ndo estdo explicitas na figura ou descricdo do ODS,
nem mesmo nas sucintas respostas do GRI. Exatamente por esse motivo, um dos questionamentos
feito aos alunos era se os relatorios ajudaram a entender como as organizagdes estao
implementando as praticas sustentdveis, o qual pretendia avaliar a compreensao dos alunos em

relagao as implementagdes das praticas sustentaveis nas empresas e organizagdes corporativas.

Para isso, o grafico 5 apresenta a distribuicdao percentual das respostas referentes a percepgao dos
estudantes sobre a contribuicdo dos relatdrios de sustentabilidade no entendimento das praticas
sustentaveis adotadas pelas organizagdes. Desta forma, observa-se que 68% dos participantes
afirmaram “Sim, bastante”, indicando que os relatdrios foram considerados eficazes para
compreender como as empresas implementam agdes alinhadas aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) e, consequentemente, a sustentabilidade, ja que a Agenda 2030 estd voltada ao
desenvolvimento sustentavel. Uma parcela de 26% respondeu “Em parte”, demonstrando
percepcdo intermedidria quanto a contribuicdo dos relatérios, enquanto apenas 6% indicaram

“Pouco” e nenhum estudante selecionou a op¢ao “Nado ajudaram”.
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Gréfico 5 — Porcentagem de respostas referente a questdo: “Os relatdrios o ajudaram a entender como as
organizagOes estdao implementando as praticas sustentdveis?”
Pouco Nao
6% ajudaram
0%

Em parte
26%

Sim,
bastante
68%

Fonte: elaboracdo dos autores (2025).

Estatisticamente, em relagao a estes resultados, pode-se dizer que o teste Qui-quadrado revelou
gue as respostas ndo se distribuiram uniformemente (p < 0,05), o que confirma a predominancia da
categoria “Sim, bastante” em relagao as demais. A andlise post hoc com corregao de Bonferroni
evidenciou diferencas estatisticamente significativas entre as categorias “Sim, bastante”, “Em
parte” e “Pouco”, com exceg¢dao das categorias “Pouco” e “Ndo ajudaram”, que ndo apresentaram
diferenca significativa entre si (p > 0,05). Assim, infere-se que os relatdrios de sustentabilidade
exerceram papel pedagogico relevante, favorecendo a compreensdao pratica das estratégias
corporativas voltadas a sustentabilidade. Essa percepgdo positiva reforga a fungao educativa dos
relatdrios corporativos, que, ao apresentarem dados reais e mensuraveis, permitem que os
estudantes analisem indicadores ambientais, sociais e econ6micos sob uma perspectiva técnica e

contextualizada (Loureiro; Pereira; Pacheco, 2016).

Corroborando todas as analises acima, o estudo permitiu identificar como ocorrem as praticas
organizacionais voltadas a Agenda 2030, mas também através dos resultados demonstrados no
grafico 6, como os alunos assimilam os resultados apresentados pela empresa e conseguem

interpretar as teorias envolvendo o desenvolvimento sustentavel.
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Grafico 6 - Porcentagem de respostas referentes a questdao: “O uso dos relatérios de sustentabilidade contribuiu para
um melhor entendimento dos conteudos tedricos da disciplina?”
Pouco
contribuiu
4%

Contribuiu
moderadamente
42%

Contribuiu
muito
54%

Fonte: elaboracdo dos autores (2025).

Em relacdo aos resultados, observa-se que a maioria dos participantes considerou que os relatérios
contribuiram significativamente, com predominio das respostas “Contribuiu muito” e “Contribuiu
moderadamente”, enquanto apenas uma pequena parcela indicou “Pouco contribuiu” e nenhuma
respondeu “N3do contribuiu”. O teste Qui-quadrado revelou que as respostas ndo se distribuiram
uniformemente (p < 0,05), evidenciando diferencas significativas entre as categorias. A analise post
hoc com correcdo de Bonferroni demonstrou que as categorias “Contribuiu muito” e “Contribuiu
moderadamente” ndo diferiram estatisticamente entre si (p > 0,0083), mas ambas apresentaram
diferencas significativas quando comparadas as categorias “Pouco contribuiu” e “Ndo contribuiu”
(p < 0,001). Por sua vez, as categorias “Pouco contribuiu” e “Ndo contribuiu” também ndo

apresentaram diferencas significativas entre si (p > 0,0083).

A educacdo para o desenvolvimento sustentavel tem sido amplamente reconhecida como um
elemento essencial na formacdo de cidad3dos criticos e conscientes, capazes de atuar frente aos
desafios socioambientais contempordneos (Unesco, 2017). Nesse sentido, a integracdo da
sustentabilidade no ensino de Engenharia torna-se fundamental, uma vez que esses profissionais
desempenham papel estratégico no desenvolvimento de solugbes tecnoldgicas alinhadas aos

principios do desenvolvimento sustentavel.

Esses resultados indicam que a percepgdo dos alunos que afirmaram que os relatérios contribuiram
muito ou moderadamente para a compreensao dos conteldos tedricos é significativamente
superior a percepcdo daqueles que consideraram que os relatdrios pouco contribuiram ou ndo
contribuiram, reforgando a eficacia desse recurso como instrumento pedagdgico que integra teoria

e pratica no processo de aprendizagem.
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O grafico 7 apresenta a percepcdo dos participantes sobre seu preparo para identificar e analisar
praticas sustentaveis e indicadores relacionados aos ODS apods a realizagdo da atividade. Observa-
se que a maioria (69%) respondeu “Sim”, indicando que se sente preparada, enquanto 31%

responderam “Parcialmente” e nenhum participante respondeu “Nao”.

Grafico 7 - Porcentagem de respostas referentes a questao: “Vocé se sente mais preparado para identificar e analisar
praticas sustentaveis e indicadores relacionados aos ODS apds essa atividade?”

Parcialmente
31%

Sim
69%

Fonte: elaboracdo dos autores (2025).

O teste Qui-quadrado revelou diferenca significativa entre as respostas (x> (2) = 33,75; p < 0,001),
indicando que a distribuicdo das percepcdes ndo ocorreu de forma uniforme. O teste post hoc com
corre¢do de Bonferroni confirmou que os participantes que se sentiram preparados (“Sim”) diferem
significativamente daqueles que se sentiram apenas parcialmente preparados (“Parcialmente”) e

x 0

daqueles que ndo se sentiram preparados (“Ndo”). Também ha diferenca significativa entre os
grupos “Parcialmente” e “Ndo”, embora no grafico o grupo “Ndo” seja nulo. Os resultados indicam
gue a atividade contribuiu significativamente para aumentar a confianga e o preparo dos alunos na
identificacdo e analise de praticas sustentaveis e indicadores relacionados aos ODS, evidenciando
sua eficacia como recurso pedagdgico na integracdo entre teoria e pratica. Como consequéncia, 0s

alunos também perceberam a relevancia e a aplicabilidade dos relatérios de sustentabilidade como

ferramenta didatica em outras disciplinas da grade curricular.

Os resultados, demonstrados pelo grafico 8, indicam que a atividade contribuiu significativamente
para aumentar a confianga e o preparo dos alunos na identificagao e analise de praticas sustentaveis
e indicadores relacionados aos ODS, evidenciando sua eficacia como recurso pedagdgico na
integragdo entre teoria e pratica. A anadlise do grafico mostra que a maioria dos participantes
recomendaria o uso dos relatdrios de sustentabilidade como recurso didatico em outras disciplinas,
com 57% respondendo “Sim” e 40% respondendo “Talvez”. Apenas 3% dos alunos nao

recomendariam o uso.

209



Grafico 8 — Porcentagem de respostas referentes a questdo: “Vocé recomendaria o uso de relatérios de
sustentabilidade como recurso diddtico para outras disciplinas relacionadas?”

Nao
3%

Talvez
40%
Sim
57%

Fonte: elaboracdo dos autores (2025).

O teste Qui-quadrado confirmou que houve diferenga estatisticamente significativa entre as
categorias de resposta (x* (2) = 38,1; p < 0,001). A anélise post hoc com corre¢do de Bonferroni

~x

revelou diferengas significativas entre os grupos “Sim” e “N3do”, e entre “Talvez” e “Ndo” (p <
0,0167), enquanto ndo houve diferenca significativa entre “Sim” e “Talvez”. Esses resultados
reforcam que a maioria dos alunos reconhece a relevancia e aplicabilidade dos relatérios de
sustentabilidade como ferramenta didatica, podendo ser incorporados em outras disciplinas da

grade curricular.

Para complementar a analise quantitativa, o questionario também incluiu questdes abertas,
permitindo aos alunos expressarem, com suas proprias palavras, percepgdes e reflexdes sobre a
utilizacdo dos relatérios de sustentabilidade como recurso pedagoégico. A andlise das respostas
abertas permite aprofundar a compreensdo sobre a percepgao dos alunos em relagao a utilidade
dos relatdrios de sustentabilidade. Na pergunta: “Em sua opinido, qual a importdncia de estudar
relatorios de sustentabilidade para a formacdo em sustentabilidade e meio ambiente?”, os
estudantes expressaram, com suas proprias palavras, a relevancia do tema para sua formagdo
académica e futura atuacdo profissional. Alguns desses alunos enfatizaram que esse estudo
contribui para “identificar os ODS, que sdo fortes no ramo estudado”, e “visualizar a aplicagdo
pratica desses conceitos no dia a dia”, preparando-os para avaliar e cobrar aces reais de
sustentabilidade. Outros apontaram que os relatérios funcionam como exemplos concretos,
possibilitando analisar processos empresariais, coletar dados, comparar praticas e refletir sobre
melhorias e inovagdes. Muitos comentaram que esse estudo é fundamental para “entender como
funcionam as empresas, a implementacdo dos ODS e as questdes relacionadas ao meio ambiente”,

0 que serve para preparar os alunos para avaliar e cobrar agdes reais de sustentabilidade no futuro.
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Outros ressaltaram que os relatérios ajudam a “identificar e saber como estdo sendo feitas as
implementacdes dos ODS” e oferecem oportunidades de “coletar dados, analisar, comparar e

avaliar futuras alteracdes e melhorias”.

Os depoimentos também evidenciam a importancia do contato prévio com esse tipo de documento,
destacando que ele proporciona ideias e “ensina a analisar projetos de maneira critica”, além de
ampliar a compreensdo sobre as metodologias sustentaveis aplicadas em diferentes setores. Um
aluno observou que os relatérios sdo importantes “para conseguir diferenciar a importancia e o
peso de cada projeto nas ODS e entender como as a¢des de empresas impactam o meio ambiente”,
enquanto outro afirmou que “estudar esses relatérios é aprender de forma pratica o quanto a

sustentabilidade estd presente nas industrias atualmente”.

Além disso, os relatos ressaltam que os relatérios contribuem para a formacdo de profissionais
conscientes e preparados; eles permitem “entender a importancia da andlise ambiental em uma
empresa”, “conectar os aprendizados de sala de aula com a industria” e “compreender melhor a
matéria e a realidade corporativa”. Os alunos também perceberam que os documentos ajudam a
“garantir mais credibilidade e certeza nas informacdes apresentadas pelas empresas” e a “visualizar
0s caminhos em que as empresas estao buscando se tornar cada vez mais sustentaveis, ajudando o

meio ambiente”.

Ademais, as perguntas abertas investigaram quais aspectos os alunos conseguem compreender
para a aplicacdo de projetos sustentaveis a partir dos relatérios de sustentabilidade. Para isso, foi
perguntado aos estudantes: “Quais aspectos dos relatdrios foram mais Uteis para vocé entender os
projetos voltados a sustentabilidade?”, que evidencia a percepg¢do dos alunos sobre os elementos
mais significativos para se compreender a aplicacdo pratica das ODS e das estratégias sustentdveis
nas empresas. De forma consistente, os estudantes destacaram a importancia da descricao
detalhada de cada projeto, incluindo a relacdo com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel
(ODS) como um dos principais fatores que facilitaram o entendimento. Um aluno comentou que “a
descricao detalhada de cada projeto com os ODS correspondentes” foi essencial, enquanto outro
ressaltou que “todos, pois, como estava separado por partes, a forma de se achar estava bem

apropriada para um ensino claro”.
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Além disso, os exemplos praticos das empresas foram frequentemente mencionados, permitindo
visualizar a aplicacdo real das metas de sustentabilidade. Um aluno observou que os relatérios
mostravam “como sdao implementadas os ODS e como as empresas reutilizam os residuos que sao
gerados pelo produto final”, enquanto outro destacou a reutilizacdo de residuos: “Com a ajuda do
relatdrio, pudemos analisar para onde eles iriam e o que agregam as comunidades, de uma forma
bem interessante”. A apresentacdo didatica, com graficos, textos objetivos e imagens, também foi
apontada como facilitadora do aprendizado, possibilitando compreender “os aspectos referentes a
apresentacdo de projetos implantados com a intencdo de melhorar a sustentabilidade nas

empresas, nos mostrando as solugdes encontradas para a aplicagao dos ODS”.

Os indicadores e as métricas de desempenho foram igualmente valorizados. Os alunos ressaltaram
a relevancia de observar “os indicadores ambientais, sociais e econémicos, o diagndstico inicial, as
acdes implementadas, o cumprimento de legislacGes e certificacdes, além do cronograma de
acompanhamento e a participagao das partes interessadas”, considerando que esses elementos
auxiliam a avaliar a efetividade e o impacto dos projetos. A conexdo entre metas, ODS e governancga
corporativa também foi mencionada como ponto-chave, com um estudante afirmando que “o que
mais ajudou foi o modelo de governanca de cada empresa, mostrando como as empresas sao

administradas quando o assunto é sustentabilidade”.

Outros aspectos apontados incluiram o uso de tabelas, fluxogramas e graficos, que possibilitam a
visualizacdo clara das acOes e resultados, e a credibilidade do relatdério, que transmite seguranca
sobre a veracidade das informacdes apresentadas pelas empresas. Um aluno destacou que “a tabela
feita no Excel me ajudou bastante a entender o projeto, pois demonstrava de forma clara como

funcionam os projetos sustentaveis e como sdo aplicados”.

De maneira geral, as respostas indicam que os alunos percebem os relatdrios de sustentabilidade
como instrumentos completos, que combinam descricdo de projetos, indicadores, evidéncias
visuais e alinhamento com ODS, facilitando a compreensdo pratica da sustentabilidade corporativa.
Como observou um dos participantes, os relatdrios permitem “entender os projetos voltados a
sustentabilidade, a apresentacao de dados, a estratégia utilizada e as pesquisas para compreender
os aspectos apresentados”, mostrando que tais documentos sdo fundamentais para o aprendizado
aplicado e a formacdo de profissionais conscientes e preparados para atuar de forma responsavel

nos setores industrial e ambiental.
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Consideracoes finais

Os resultados apresentados neste estudo evidenciam que o uso de relatdrios de sustentabilidade
como recurso pedagodgico exerce papel fundamental na formagao de engenheiros conscientes e
preparados para atuar de maneira responsavel e alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da Agenda 2030. A analise quantitativa demonstrou que a grande maioria dos
estudantes teve contato efetivo com os relatérios, compreendeu seu conteldo de forma satisfatoéria
e percebeu a aplicabilidade pratica das informagdes disponibilizadas, reforcando a integragao entre

teoria e pratica no processo de aprendizagem (Loureiro; Pereira; Pacheco, 2016; ONU, 2015).

Os depoimentos e respostas abertas dos participantes destacaram a relevancia da descricdo
detalhada de projetos, da apresentacdo de indicadores e métricas de desempenho, bem como do
alinhamento com os ODS, como elementos que facilitaram a compreensao e analise critica das
praticas sustentaveis adotadas pelas organizacdes. Além disso, a facilidade de acesso aos relatérios
e a clareza de sua estruturagdo contribuiram para o desenvolvimento de habilidades analiticas e
reflexivas, essenciais a formacdo de profissionais capazes de propor solucdes tecnoldgicas e

sustentaveis (Sabesp, 2024).

Dessa forma, o estudo corrobora que a inclusdo de relatérios corporativos na formagdo académica
ndo apenas fortalece a consciéncia socioambiental dos futuros engenheiros, como também
promove a capacidade de avaliagdo critica de processos organizacionais, incentivando a
implementacao de praticas de sustentabilidade em diferentes setores industriais. Recomenda-se,
portanto, que essa abordagem seja incorporada de maneira sistematica em disciplinas relacionadas
a sustentabilidade, ampliando o potencial de aprendizado aplicado e consolidando a educagdo
ambiental como componente estratégico na formacao técnica e profissional de futuros engenheiros

(Gil, 2008; Marconi; Lakatos, 2017).

Em sintese, os relatdrios de sustentabilidade se configuram como instrumentos pedagdgicos
completos e eficazes, capazes de articular conhecimento tedrico, pratica aplicada e
responsabilidade socioambiental, contribuindo significativamente para a formagao de engenheiros

alinhados aos desafios globais de desenvolvimento sustentavel.
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