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PREFACIO

O avancgo cientifico e tecnolégico é um dos principais motores do
desenvolvimento contemporaneo, impulsionando inovacgfes que transformam tanto as
indastrias quanto as vida®2 G A RA | y | &iénciah Tedndlo@iNRB Indvacio:
Tendéncias e Desafios para o Desenvolvimento Cientifico e TecnobgicdlB gy S  dzY |
coletanea diversificada de capitulos que refletem os mais recentes avancos e desafios
nas areas de ciéncia, tecnologia, inovagéo e gestéao.

Organizado em temas que abrangem desde as neurotecnologias emergentes e a
inteligéncia artificial até a sustentabilidade ambiental e a gestdo de recursos hidricos,
esta obra destaca a importancia das abordagens interdisciplinares e das solucdes
inovadoragara os problemas do mundo atual. As contribuigbes apresentadas discutem
também a relevancia das estratégias de gestdo e inovacdo organizacional, além de
examinar os impactos sociais e ambientais das tecnologias emergentes.

Ao explorar topicos como nanotecnologia, energia renovavel, neurociéncia,
resisténcia antimicrobiana, imunologia, modelagem hidrol6gica, entre outros, esta
coletanea busca oferecer uma visdo abrangente e atualizada das tendéncias e desafios
gue moldam o ceario cientifico e tecnolégico.

Esperase que este livro sirva como uma referéncia para estudantes,
pesquisadores, profissionais e todos aqgueles que buscam compreender as nuances das
inovagdes que impulsionam o progresso cientifico e enfrentam os desafios éticos, sociais
e ambientais danosso tempo. Mais do que apenas um compéndio de conhecimentos
técnicos, esta obra € uma chamada para a reflexdo e para a promocdo de um
desenvolvimento sustentavel e equitativo.

Que estas péaginas inspirem novas ideias, dialogos e colaboracfes que possam
contribuir para o avanco do conhecimento e para a constru¢cdo de um futuro mais
inovador e inclusivo.

Higor Brito

Doutorando em Engenharia Civil e Ambiental

Mestre em Engenharia Civil e Ambiental
Especialista erbeoprocessamento
Engenheiro Civil
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NEUROTECNOLOGIA: AVANGOS CIENTIFICOS E DESAFIOS
ETICOS NA INTERFACE ENTREEREBRO E A TECNOLOGIA
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TECHNOLOGY
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RESUMO

O avanco dasneurotecnologias, que inclui desde
interfaces cérebrecomputador até o uso de inteligéncia
artificial na neurologia, estd revolucionando a
compreenséo e a interagdo com o cérebro humano. Essas
tecnologias oferecem novas possibilidades para o
tratamento de doencas neuroldgicas, a ampliacdo das
capacidades humanas e a melhoria da qualidade de vida.
No entanto, seu desenvolvimento e aplicagdo trazem
consigo uma série de desafios éticos, juridicos e sociais
que precisam ser abordados com cuidado. Entre os
prindpais desafios estd a necessidade de proteger a
privacidade mental e a liberdade cognitiva, assegurando
qgue as informacdes extraidas do cérebro humano néo
sejam usadas de maneira abusiva ou manipuladora. Além
disso, a criacdo de neurodireitos emerge commau
questdo central para garantir que as neurotecnologias
sejam desenvolvidas e aplicadas de forma que respeite a
dignidade humana e 0s direitos fundamentais. Outro
ponto de preocupagdo é a equidade no acesso a essas
tecnologias. Existe o risco de que asigaaldades sociais

e econdmicas sejam exacerbadas se as neurotecnologias
forem acessiveis apenas a uma pequena parcela da
populagdo. Portanto, é fundamental que politicas
publicas sejam implementadas para garantir que todos
tenham a oportunidade de se beficiar dessas
inovacoes.

Palavraschave: Neurotecnologia. Interfaces cérebro
computador.Inteligéncia artificial. Direitos humanos.

ABSTRACT

The advancement of neurotechnologies, which includes
everything from braircomputer interfaces to the use of
artificial intelligence in neurology, is revolutionizing our
understanding and interaction with the human brain.
These technologies offer new pdsdities for the
treatment of neurological diseases, the enhancement of
human capabilities, and the improvement of quality of
life. However, their development and application bring
with them a series of ethical, legal, and social challenges
that must be ceefully addressed. Among the main
challenges is the need to protect mental privacy and
cognitive freedom, ensuring that information extracted
from the human brain is not used abusively or
manipulatively. Additionally, the creation of neurights
emerges & a central issue to ensure that
neurotechnologies are developed and applied in a way
that respects human dignity and fundamental rights.
Another point of concern is equity in access to these
technologies. There is a risk that social and economic
inequaliies will be exacerbated if neurotechnologies are
accessible only to a small portion of the population.
Therefore, it is essential that public policies be
implemented to ensure that everyone has the
opportunity to benefit from these innovations.

Keywords:Neurotechnology. Brammomputer interfaces.
Artificial intelligence. Human rights.
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1. INTRODUCAO

A neurotecnologia € um campo emergente que se encontra na intersecdo entre a

ciéncia do cérebro e a tecnologia, promovendo inovacdes que tém o potencial de transformar
profundamente a forma como entendemos e interagimos com o cérebro humano. A partir de
dispositivos que permitem a comunicacao direta entre o cérebro e maquinas até intervencoes
que buscam aprimorar ou modificar fungdes cognitivas, a neurotecnologia esta avancando em
um ritmo acelerado, trazendo consigo uma série de questBes cientificas a&s éjice
necessitam de uma reflexdo cuidadosa (Cirillo et al., 2024).

Os avancos na interface céreblmaquina (ICM) séo talvez os exemplos mais visiveis e
discutidos de neurotecnologia. Estas interfaces, que incluem tanto dispositivos invasivos
quanto ndo invasivos, permitem a comunicacao direta entre o cérebro humanoasitiieps
externos, como computadores e proteses robéticas. Os desenvolvimentos nesse campo tém
possibilitado que individuos com deficiéncias motoras recuperem certa autonomia,
controlando dispositivos com seus pensamentos. No entanto, esses avangos também
levantam preocupacfes sobre a privacidade mental e o controle sobre os proprios
pensamentos, uma vez que essas interfaces tém o potencial de decodificar e influenciar
processos cognitivos internos de maneira sem precedentes (Melo, 2023).

A neuroplasticidade, a capacidade do cérebro de reorganizar suas conexdes neuronais
em resposta a novos estimulos ou lesdes, desempenha um papel crucial na neurotecnologia.
Dispositivos que exploram a neuroplasticidade tém o potencial de acelerar a racépeate
pacientes apods lesGes cerebrais, proporcionando novas oportunidades para a reabilitagéo
neurolégica. No entanto, a manipulacéo direta dos processos cerebrais através da tecnologia
também levanta questdes éticas significativas, como a definicabniibss do que é aceitavel
em termos de intervencdo no cérebro humano e as implicacbes para a identidade e a
autonomia pessoal (Cirillo et al., 2024).

Além das aplicacdes médicas, a neurotecnologia esta sendo explorada em contextos
militares e de seguranca. Paises como os Estados Unidos e a China estdo investindo
pesadamente em programas de pesquisa que utilizam neurotecnologias para potencializar
capaciades cognitivas de soldados ou até mesmo para desenvolver formas de controle
mental ou manipulacdo emocional em situa¢des de guerra. A militarizacdo da neurociéncia,

especialmente no contexto da chamada guerra cognitiva, levanta preocupacdes éticas sobre
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A TECNOLOGIA




R

0 uso de tecnologias que poderiam ser exploradas para manipular ou controlar populagdes

inteiras, bem como sobre o potencial desdobramento de uma nova corrida armamentista
tecnologica (Ambros, 2024).

No campo dos direitos humanos e da ética, a emergéncia da neurotecnologia tem
gerado discussdes sobre os chamados neurodireitos, que se referem aos direitos
fundamentais relacionados a protecdo da privacidade mental, a autonomia cognitiva e a
integridade nental. Esses direitos estdo ganhando destague a medida que as tecnologias
avangam, e a capacidade de acessar e modificar diretamente 0s processos mentais se torna
mais realista. A ficgdo cientifica, como a série "Black Mirror", tem abordado essas quiestdoes
maneira provocativa, imaginando cenarios em que a privacidade mental é completamente
invadida por tecnologias de engenharia reversa. Estes cenarios, embora ficticios, trazem a
tona a necessidade urgente de desenvolver marcos regulatérios que protejardidisiuos
de abusos potenciais dessas tecnologias (Porto et al., 2023).

A autodeterminacdo e a autonomia pessoal sdo principios centrais que estdo sendo
desafiados pelos avancos da neurotecnologia. A possibilidade de manipular diretamente a
mente humana levanta questfes sobre até que ponto as pessoas realmente controlam suas
proprias decisdes e pensamentos quando dispositivos externos podem influenciar ou mesmo
ditar certas escolhas. A interface cérebndquina, em particular, coloca em questdo os
limites da autodeterminacéo, ja que o0 uso dessas tecnologias pode implicar as foomas
de controle e manipulacdo da vontade humana, potencialmente comprometendo a
autonomia individual (Melo, 2023).

Por outro lado, o campo emergente do neurodireito, que explora as implicacdes legais
e éticas daneurotecnologia, sugere que estamos em um ponto critico na definicdo de politicas
gue possam regular o uso dessas tecnologias de maneira que respeite os direitos humanos
fundamentais. A colisdo de direitos fundamentais, como a privacidade, a liberdade e a
integridade fisica e mental, dentro do contexto da neurotecnologia, demanda uma
abordagem balanceada que considere tanto os beneficios quanto os riscos dessas inovagoes.
As discussdes sobre razoabilidade e proporcionalidade sdo essenciais para assegasar qu
intervencdes neurotecnoldgicas sejam realizadas de forma ética e responsével, garantindo

gue os beneficios superem os riscos potenciais (De Miranda et al., 2023).
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2. METODOLOGIA

Tratase deuma revisao bibliograficajue teve como objetivacompilar, analisar e

sintetizar o conhecimento existente sobmeurotecnologiaAs fontes de dados consultadas
incluem livros, artigos cientificos, teses, dissertacdes e publicagbes em perioddicos
especializados. Para garantir a relevancia e atualidade do material, foram priorizadas
publicacdes dos ultimos dez anos que abordam topidostamente relacionados as
neurotecnologias, como interfaces cérebzomputador, inteligéncia artificial aplicada
neurologia e neurodireitos. As fontes que nao apresentavam dados empiricos ou analises
tedricas pertinentes foram excluidas, garantindo a qualidade e credibilidade académica do
estudo.

A reviséao foi conduzida em etapas. Primeiramente, realssouma busca de literatura
em bases de dados académicas como PubMed, Scoputbase visando identificar fontes
relevantes. Em seguida, a sele¢do dos estudos foi feita com base nos critérios de incluséo e
exclusdo definidos previamente. Apds essa triagem, os estudos selecionados passaram por
uma andlise critica, na qual foram avaliadesmfo a metodologia empregada, resultados
obtidos e relevancia para o campo das neurotecnologias. Por fim,rasgatis achados foram
compilados e discutidos, destacande as implicacdes éticas, juridicas e sociais.

As ferramentas e métodos utilizados incluem a andlise qualitativa dos contetdos, para
identificar padrdes e temas emergentes, bem como a analise comparativa das diferentes
perspectivas apresentadas nas fontes revisadas. Essas andlises permitem umaoavaliaca
equilibrada dos avancos tecnolégicos e dos desafios enfrentados no campo da
neurotecnologia.

A fim de garantir a reprodutibilidade e a validade dos resultados, a metodologia foi
documentada de forma rigorosa e transparente. Todo o processo de selecdo e analise das
fontes foi detalhado, permitindo que o estudo seja replicado e que seus resultadsam

ser verificados por outros pesquisadores.
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Estratégiade
busca

PubMed Scielo
23 estudos 6 estudos

Excluidos

14 estudos

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A discussao sobre os avancos da neurotecnologia e suas implicacdes éticas e legais é
um campo em constante evolugéo, que suscita reflexdes profundas sobre a interagédo entre
seres humanos e maquinas. Com a integracdo cada vez mais sofisticada das interfaces
cérebromaquina (ICMs) e da inteligéncia artificial (IA) no cotidiano, emergem questdes sobre
a dignidade humana, a privacidade mental e o direito a autodeterminacdo. Essas tecnologias
tém o potencial de transformar profundamente a sociedade, mas tambgresantam
desafios significativos que precisam ser abordados de maneira responsavel e ética (Cruz, Cruz
e Junior, 2023).

A dignidade humana é um dos principais valores em risco com o avanco da
neurotecnologia. A medida que as ICMs permitem a decodificacdo e manipulacdo dos
pensamentos, surgem preocupacfes sobre a possivel violacdo da privacidade mental e a
coercao cognitivaA capacidade de acessar diretamente 0s processos cerebrais pode
comprometer a integridade da identidade individual, uma vez que a autonomia pessoal pode
ser afetada por influéncias externas tecnolégicas. Neste contexto, é essencial garantir que as
intervencdes neurotecnoldgicas sejam reguladas por principios éticos que preservem a
dignidade e a liberdade dos individuos (Lopes, 2024).

O direito a convivéncia harménica entre humanos e maquinas também se destaca

como uma nova fronteira do direito fundamental. A introducdo de ICMs e IA nas relacdes
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sociais e profissionais exige a construcdo de marcos legais que assegurem uma interacéo

equilibrada e justa entre humanos e dispositivos tecnoldgicos. Isso inclui a protecéo contra o
uso abusivo de tecnologias que possam levar a discriminagcdo ou a maegidal de
individuos que optem por nao utilizar tais inovacdes. A coexisténcia pacifica entre humanos e
maquinas depende da criacdo de uma estrutura normativa que equilibre os direitos dos
individuos com os beneficios tecnologicos (Cruz, Cruz e Juni8j, 202

Os avancos na neurotecnologia também trazem a tona a importancia do
consentimento informado como um mecanismo fundamental para preservar o direito a
identidade e a integridade mental. O consentimento deve ser obtido de maneira livre,
esclarecida e espedaii, garantindo que os individuos compreendam plenamente as
implicacdes das intervengdes neurotecnoldgicas. A complexidade dessas tecnologias exige
uma abordagem multidisciplinar para garantir que o consentimento seja verdadeiramente
significativo, considemndo os aspectos técnicos, éticos e legais envolvidos (Ddetasssati,

2020).

Além disso, a crescente popularidade do metaverso e de outras realidades virtuais
levanta novas questdes sobre os neurodireitos como direitos humanos. O uso de
neurotecnologias em ambientes virtuais expande o campo de atuacdo dessas inovagdes, mas
também amplia os riscos associados a manipulacdo cognitiva e a invasdo da privacidade
mental. E crucial que o desenvolvimento dessas tecnologias seja acompanhado de diretrizes
claras e rigorosas que protejam os direitos fundamentais, assegurando que os bemeficios
metaverso sejam usufruidos de maneira responsavel e equitativa (Borges, 2022).

A neurotecnologia, ao desbravar os mistérios do cérebro, proporciona avancos
significativos na neurologia clinica, permitindo novas formas de diagnéstico e tratamento de
condicBes neuroldgicas. No entanto, esses avancos também apresentam desafios complexos
que exigem uma reflexdo ética continua. A integracdo de tecnologias que manipulam ou
influenciam diretamente o cérebro humano requer um equilibrio cuidadoso entre o progresso
cientifico e a protecdo dos direitos humanos, assegurando que as inovagOesisagan para
0 bemestar humano e néo para a exploracao ou controle (Freire et al., 2024).

A analise dos estudos mencionados na tabela revela um panorama multifacetado
sobre as neurotecnologias, suas aplicacfes, e os desafios éticos, juridicos e sociais que
envolvem essas inovacdes. A combinacdo de Interface Cé@bmputador (ICCs) com

Inteligéncia Artificial (IA), conforme discutido por Cruz, Cruz e Junior (2023), representa um
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dos avancos mais significativos na interface entre humanos e maquinas. Esses autores

destacam que a convivéncia harmonica entre humanos e maquinas nao é apenas uma questao
técnica, mas envolve a construcdo de direitos fundamentais que assegurem a digmidade
autodeterminacdo dos individuos. Essa perspectiva é crucial, pois a interacdo continua com
tecnologias que podem influenciar ou até modificar os processos mentais humanos levanta
questbes éticas complexas que necessitam de regulacdo adequada e esflediundas

sobre as implicacdes a longo prazo (Cruz; Cruz; Janior, 2023).

Na mesma linha, Lopes (2024) aborda a neurotecnologia como potencial ameaca a
dignidade humana. Sua anélise concersteanos riscos associados a perda de privacidade
mental e coercao cognitiva, temas que sao cruciais no campo emergente do Neurodireito. A
autora argumenta que, embora as neurotecnologias possam oferecer beneficios substanciais,
como no tratamento de doencgas neurolégicas, elas também podem ser usadas de maneira
gue comprometa a autonomia cognitiva dos individuos. Essa dualidade, entre kemrefici
risco, € um tema recorrente na literatura sobre neurotecnologia, e ressalta a necessidade de
um equilibrio cuidadoso entre inovacdo e protecdo dos direitos humanos fundamentais
(Lopes, 2024).

Freire et al. (2024) contribuem para essa discusséo ao destacar os avancos e desafios
na neurologia clinica proporcionados pelas neurotecnologias. Eles observam que essas
tecnologias tém o potencial de revolucionar o diagnostico e tratamento de condicfes
neuroldgicas complexas, oferecendo novas possibilidades para pacientes que antes tinham
poucas opc¢les terapéuticas. No entanto, eles também alertam para os desafios técnicos e
éticos que acompanham esses avancos, incluindo a necessidade de garantir ggle essa
tecnologias sejam acessiveis a todos o0s pacientes, e ndo apenas aqueles em paises ou regides
mais desenvolvidas. A inclusdo equitativa de todas as populacbes no acesso as
neurotecnologias € um ponto critico que deve ser abordado na medida em que essas
tecnologias se tornam mais difundidas (Freire et al., 2024).

Dantas e Jereissati (2020) focam em outro aspecto fundamental: o consentimento
informado e o direito a identidade no contexto das interven¢des neurotecnolégicas. Eles
argumentam que o consentimento deve ser visto ndo apenas como um procedimento formal,
mas como um processo continuo de didlogo entre pacientes e profissionais de saude. A
preservacao do direito a identidade é particularmente importante em um cenario onde as

neurotecnologias podem alterar ou influenciar os processos mentais de maneira praunda
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duradoura. Nesse contexto, o consentimento informado teseaum mecanismo crucial para

assegurar que os pacientes mantenham o controle sobre suas proprias identidades e
processos de tomada de decisdo, mesmo quando submetidos a intervencdes tecnoldgicas
invasivas (Dantas; Jereissati, 2020).

A discussdo sobre os direitos humanos no contexto das neurotecnologias é
aprofundada por Borges (2022), que examina as diretrizes para a construcao responsavel do
metaverso e a importancia dos neurodireitos como direitos humanos. Borges enfatiza que, a
medida que as tecnologias avancam, é essencial que as estruturas legais e éticas sejam
adaptadas para proteger os individuos contra possiveis abusos, como a manipulacao cognitiva
e a coercao digital. Ele propde que os neurodireitos sejam incorporados comamavaa
categoria de direitos humanos, assegurando que a integridade cognitiva dos individuos seja
protegida em um mundo cada vez mais interconectado e tecnologicamente avangado. Esta
abordagem, que liga o desenvolvimento tecnoldgico a protecao dos difatdamentais, €
essencial para garantir que as neurotecnologias sejam usadas de maneira que respeite a
dignidade humana (Borges, 2022).

Mua (2024) oferece uma visdo abrangente sobre o estado da arte das
neurotecnologias no Brasil, destacando tanto os avangos quanto as limitagdes na aplicacéo e
regulamentacao dessas tecnologias. Ela observa que, embora o Brasil tenha feito progressos
signifcativos no campo, ainda h& muitos desafios a serem superados, incluindo a necessidade
de maior investimento em pesquisa e desenvolvimento, bem como a criacdo de politicas
publicas que incentivem a inovacdo responsavel. Além disso, Mua destaca a impodnci
incluir uma diversidade de perspectivas na discussdo sobre neurotecnologia, para garantir que
as solucdes desenvolvidas sejam adequadas para as necessidades de diferentes populacdes e
contextos culturais (Mua, 2024).

O estudo de Noléto et al. (2020) sobre o uso da tecnologia de Interface Gérebro
Maquina na reabilitagcdo de pacientes ressalta a importancia das neurotecnologias na prética
clinica. Eles identificam que essas tecnologias ndo sO proporcionam novas opc¢des de
tratamento, mas também desafiam os profissionais de salude a reconsiderar as abordagens
tradicionais a reabilitacdo. A eficacia dessas tecnologias em melhorar a qualidade de vida dos
pacientes € inegavel, mas os autores também alertam para a necessidadeadermacao
continua para os profissionais de saude, a fim de que possam usar essas ferramentas de

maneira eficaz e ética. A inclusdo dessas tecnologias na pratica clinica diaria requer nao
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apenas um conhecimento técnico avancado, mas também uma compreenséo profunda dos

aspectos éticos e legais envolvidos (Noléto et al., 2020).

A hipétese dos neurodireitos humanos, discutida por Do Vale e Da Silva Neto (2020),
oferece uma perspectiva ética e juridica sobre o impacto das neurotecnologias nos direitos
humanos. Eles argumentam que as neurotecnologias, se nao forem reguladas
adequadanente, podem representar uma ameaca significativa a liberdade e autonomia dos
individuos. Para mitigar esses riscos, 0os autores propdem a criagdo de um quadro legal robusto
que proteja os neurodireitos, assegurando que os individuos mantenham o conttole so
suas proprias mentes e processos de tomada de decisdo. Essa abordagem é crucial para
garantir que as neurotecnologias sejam usadas de maneira que promova edtem
humano, em vez de comprometer os direitos fundamentais (Do Vale; Da Silva Neto, 2020).

Rieger (2022) explora as implicagdes da neurotecnologia para a privacidade mental e
a liberdade cognitiva, sugerindo novas perspectivas para os direitos fundamentais. Ela
argumenta que, a medida que as neurotecnologias se tornam mais avancadas, é necessario
repensar as nog¢oes tradicionais de privacidade e liberdade. A protecéo da prieacidathl
e da liberdade cognitiva torrse essencial em um mundo onde as tecnologias podem acessar,
alterar e até manipular os processos mentais dos individuos. Rieger prop8e que novos direitos
fundamentais sejam desenvolvidos para proteger esses aspectmsais da experiéncia
humana, garantindo que as pessoas possam viver e pensar livremente, sem interferéncias

indevidas de tecnologias externas (Rieger, 2022).

4. CONSIDERACOES FINAIS

A andlise das neurotecnologias e suas implicacdes éticas, juridicas e sociais revela um
cenario complexo e multifacetado, onde o avanco tecnoldgico precisa ser acompanhado por
reflexdes profundas e rigorosas sobre o impacto dessas inovacdes na vida huksana.
neurotecnologias, que englobam desde as interfaces cérebnoputador até as mais
recentes aplicacdes de inteligéncia artificial no campo neurolégico, oferecem potencial
inestimavel para melhorar a qualidade de vida, ampliar as capacidades humaretare tr
condicdes meédicas antes consideradas intrataveis. No entanto, esses beneficios vém
acompanhados de desafios igualmente significativos, que exigem a criacdo de um quadro
regulatério robusto e a constante atualizaco das praticas éticas e juridligaperativo que

o desenvolvimento dessas tecnologias seja acompanhado por um compromisso com a
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promocdo do berestar humano, assegurando que as inovagdes ndo resultem em novas

formas de vulnerabilidade ou exploragéo.
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RESUMO

Este capitulo aborda a crescente influéncia da
Inteligéncia Artificial (IA) no processo de
recrutamento  empresarial, destacando a
capacidade de automatizacdo e otimizacdo de
tarefas, além de contribuir com a precisdo das
analises dos perfis dos candidatds tecnologias
de IA, como algoritmos d®&achine Learninge
Applicant Tracking Systerf&TS), séo discutidas por
seus beneficios para empresas e candidatos. A IA
melhora a eficiéncia e efetividade dos processos
seletivos, economizando tempo e recursos e
melhorando a comunicagédo. Nesse contexto, sdo
destacados os desafios éticos e legais, a exemplo do
vies algoritmico e da necessidade de
regulamentacdo  especifica.  Destarte, sdo
apresentadas reflexes sobre o futuro promissor da
IA no recrutamento, mas queambém exige
praticas éticas uma vez que a integracdo da
inteligéncia humana e artificial pode resultar em
processos seletivos mais justos e eficientes,
beneficiando empregadores e candidatos.

Palavraschave: Inteligéncia Artificial.
RecrutamentoRecursos Humanos. Otimizagao.

ABSTRACT

This paper addresses the growing influence of
Artificial Intelligence (Al) in the business
recruitment process, highlighting its ability to
automate and optimize tasks, as well as contribute
to the accuracy of candidate profile analyses. Al
technologies, such as Machine Learning algorithms
and Applicant Tracking Systems (ATS), are discussed
for their benefits to both companies and
candidates. Al improves the efficiency and
effectiveness of recruitment processes, saving time
and resources while enhancing communication. In
this context, ethical and legal challenges are
highlighted, such as algorithmic bias and the need
for specific regulations. dbsequently, reflections
are presented on the promising future of Al in
recruitment, which also requires ethical practices,
as the integration of human and artificial
intelligence can result in fairer and more efficient
selection processes, benefiting batmployers and
candidates.

Keywords: Artificial intelligence. Recruitment.
Human Resource@ptimization.
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1. INTRODUCAO

O mundo esta constantemente em transformacdo desde o seu surgimento, e

atualmente, com a quarta Revolucdo Industrial em curso, vivencia uma transicdo digital
impulsionada pelo avango de tecnologias inovadoras, as quais modificam rapidamente e de
forma protunda o panorama global. Importante destacar que, a transformacéo digitdhe a

nao se restringem mais apenas a computadores, roksiftevaresvoltados para melhorar a
capacidade fisica humana (Mendoncga; Rodrigues; Aragéo; Del Vecchio, 2018).

Antes de tudo, é fundamental compreender o conceito de Inteligéncia Artificial (1A),
que se refere a um campo da ciéncia da computacéo voltado para o desenvolvimento de
dispositivos capazes de imitar habilidades humanas como raciocinio, percepc¢éo, toenada d
decisdes e resolugéo de problemas. Segunéixfmrd English Dictionary onlin@teligéncia
Artificial € descrita como "a teoria e 0 desenvolvimento de sistemas computacionais capazes
de executar tarefas que normalmente requerem inteligéncia humana'orBaido esse
conceito, Frank, Roehrig e Pring (2018) definem Inteligéncia Artificial como a area da Ciéncia
da Computacéo focada em maquinas que aprendem.

No ambiente organizacional, as transformacdes tecnoldgicas sao evidentes e
impactam diversas areas, entre elas estd a automacdo e a robdtica que tém otimizado
processos e reduzido erros, enquanto a inteligéncia artificiainachine learningnelhoram
a andlise de dados e as previsdes de mercado. A medida que a economia global se torna mais
dindmica e exige processos mais eficientes, essas tecnologias contribuem para maior
eficiéncia, economia de tempo e lucratividade ampliada para as corfesad/lendoncaet
al., 2018). Nesse contexto, o departamento de Recursos Humanos (RH) esta sendo cada vez
mais solicitado a alinhar suas acfes com a estratégia organizacional, sendo diretamente
impactado por essas mudancas enquanto apoia o desenvolvimento do negdécio e da
organizacao neste novo cenario digital (Jatoba, 2020)

Conforme afirmam Licciardi, Farias e Santos (2018), as novas abordagens tecnoldgicas
aplicadas ao Recrutamento e Selecdo (RS) tém como objetivo aprimorar o funcionamento
cotidiano das organizagdes, proporcionando um impulso ao seu desenvolvimento ao
automatizar a analise dos perfis dos candidatos, buscando identificar aqueles que melhor se

encaixam nas exigéncias da vaga, o que pode resultar em maior eficacia operacional.
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Visando aprimorar a eficdcia de seus processos organizacionais, as empresas tém

adotado cada vez mais metodologias tecnolégicas. Esse cenario € corroborado por uma
pesquisa realizada peMcKinseyque revela um aumento significativo no interesse pelo uso
da IA nos altimos seis anos, tanto por parte de individuos quanto de organizacfes. Em 2024,
72% das empresas globais ja adotaram essa tecnologia, marcando um avango consideravel em
relacdo aos 55%egistrados em 2023 (McKinsey; Company, 2024).

Em sintese, a aplicagdo de ferramentas de inteligéncia artificial no setor de RH é
altamente benéfica, uma vez que os dados se tornam a forca vital da organizacéo,

possibilitando decisfes mais precisas nos processos seletivos da empresa (Reilly, 2018).

2. TECNOLOGIAS DE IA UTILIZADAS EM RECRUTAMENTO

As tecnologias de IA estéo revolucionando o processo de recrutamento empresarial,
proporcionando maior eficiéncia e inovagdo. Segundo Choubey (2023), essas ferramentas
automatizam tarefas repetitivas e reduzem a necessidade de lidar manualmente com gs dado
brutos necesséarios para a contratacdo. Entre as principais tecnologias empregadas nesse
contexto, destacanse os algoritmos dslachine Learning Applicant Tracking SystefATS).

Os algoritmos déviachine Learninglesempenham um papel muito importante na
analise e triagem de curriculos, pois esses algoritmos séo treinados para identificar padrées e
caracteristicas especificas que correspondem as qualificacdes exigidas para determinada
vaga. De acordo com Torres (302

a utilizacdo de modelos dmachine learningpermite uma abordagem de maneira
diferente das tradicionais pois busca conhecer o nivel adequado de curso necessario
em cada atividade tornanda mais flexivel e adaptativa, pois o modelo pode
aprender a partir dos dados disponiveis, sem a necessidadspéeificacdo prévia

do problema. Isso possibilita a aplicagdo de modelos mais complexos, capazes de
lidar com dados de diferentes naturezas e formatos (Torres, 2023, p.11).

Além disso, h& osoftware Applicant Tracking Systemuma ferramenta de
recrutamento que acompanha candidatos desde a atragdo até a contratacédo (FRaaini
2022). Permite buscar candidatos, criar formularios, testes, perguntas, realizeelpiggio e
rankear curriculos. Os autores ainda destacam que a ATS aumenta o desempenho do processo
seletivo, otimizando o tempo na comunicagdo entre gestores, além de qgu@muma
comunicacdo mais eficiente com os candidatos, permitindo que estes acompanhem as

informacdes sobre o processo seletivo e seu andamento.
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Essas tecnologias ndo s6 aumentam a eficiéncia dos processos de recrutamento, mas

também permitem que o RH exerca sua funcédo primordial de gerir pessoas, ficando mais

proximo aos colaboradores, observando e analisando suas necessidades com maior facilidade
e resolvendo conflitos internos que possam surgir dentro das organizacdes (Gil, Rodrigues,

Dutra, 2018). Dessa forma, a IA e suas ferramentas associadas estédo transformando o cenario
de recrutamento, trazendo beneficios significativos tanto para empregsdquanto para

candidatos.

3. IMPACTO DA IA NA EFICIENCIA E EFETIVIDADE DO
PROCESSO SELETIVO

E notdrio que os modelos de negdcios das organizacdes mudaram, refletindo o
impacto atual da IA nas organizacdes. Isso esta rapidamente alterando como 0s gestores
planejam o futuro e como as organizacdes se ajustam as novas estratégias de melhoria
continug nesse sentido, os lideres precisarao incorporar 0os beneficios da automacao e estar
conscientes das mudancgas que a IA pode causar nos processos, empregos e desempregos
(Violante; Andrade, 2022).

Tendo isso em vista, observasa mudancas significativas no processo de selecéo, que
tém como objetivo principal agilizar os procedimentos. A economia de tempo desempenha
um papel crucial no recrutamento e selecdo, onde a tecnologia é fundamental pangaalca
essa eficiéncia. A entrevista por video, por exemplo, oferece conveniéncia tanto para o
candidato quanto para o profissional responsavel pelo processo de recrutamento e selecéo.
Para o candidato, a principal vantagem € a eliminacao da necessidaésldeainento até o
local da entrevista, facilitada pelo uso da videochamada. Para o recrutador, ha o beneficio de
economizar tempo ao agendar entrevistas sequenciais de forma mais eficiente. Além disso, a
entrevista por video também reduz os custos tantogpa empresa quanto para o candidato.

Do ponto de vista do candidato, isso resulta em economia financeira significativa, pois nao é
necessario arcar com despesas de transporte e alimentagcao para comparecer a uma entrevista
presencial (Blumen; Cepellos, &)2

Portanto, desde o inicio da candidatura as vagas, ja é viavel utilizar inteligéncia artificial
no recrutamento. As empresas frequentemente requerem que os candidatos preencham e
reenviem as mesmas informacdes em varias etapas do processo seletivo, o dpisgro
cansativo e monotono, deixando uma impressdo negativa nos recrutadores. A |IA pode

automatizar a coleta dessas informacdes e preedelBéem formularios digitais mais
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dindmicos e eficientes. As informagfes de candidatura podem ser automaticamente

armazenadas e categorizadas em bancos de dados especificos de acordo com as habilidades
e experiéncias dos candidatos. Isso economiza tempo tanto dos recrutadores, que nao
predsam mais filtrar uma grande quantidade de candidaturas manualmente, quanto dos
proprios candidatos, ao preencherem suas informacg6es (Andrade; Hervé, 2020).

Para além disso, pode ser observado que o processo de recrutamento e selecéo podera
prejudicar certos candidatos que ndo sado identificados pelos algoritmos devido a falta de
familiaridade com recursos tecnoldgicos. Como resultado, esses profissionais pedem
excluidos do mercado de trabalho por um periodo indeterminado, sem entender os motivos
especificos da ndo selecdo. Isso pode levar a um viés nos algoritmos, favorecendo a selecéo
de candidatos com perfis semelhantes, resultando em uma escolha preaot@mente
homogénea. Ademais, a IA requer que os candidatos tenham conhecimento e habilidade para
utilizar tecnologias especificas e incluir palavgiaave que serdo detectadas pelos algoritmos,
demandando uma competéncia tecnoldgica essencial dos candid&lumen; Cepellos,
2023).

4. DESAFIOS ETICOS E CONSIDERACOES LEGAIS

De acordo com Cabral e Nunes (2021), a IA se consolidou como um elemento essencial
nas empresas devido a capacidade de auxiliar na tomada de decisdes, realizar analises e
armazenar dados. Esta tecnologia tem sido amplamente aplicada em diversos setores
organizacionais, principalmente no departamento de RH, onde o processo de recrutamento e
selecédo enfrenta desafios frequentes na identificacdo de candidatos com perfil e potencial
adequados a empresa (Cabral; Nunes, 2021).

Em meio a popularidade da IA, seu uso e implementacdo tem sido amplamente
debatido e questionado, pois, conforme Valderramas (2020), a ética ainda € um dos principais
desafios na relacdo homemaquina. Em seu artigo, o autor aborda a ética sob diversas
perspectivas, especialmente a filoséfica, destacando seu papel na sociedade. Afinal, a ética
visa superar conflitos de interesse e orientar tanto o individual quanto o coletivo a decistes
socialmente justas (Rocha, 2023).

Um dos principais desafios éticos da IA, apontado por Valderramas (2020), € o viés
algoritmico, jA que os algoritmos, desenvolvidos por humanos, tendem a perpetuar os

preconceitos dos seus criadores. Cabral e Nunes (2021) revelam que esse tipo de tecnologi
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ajuda a identificar perfis e aptidées de candidatos as vagas de emprego. Entretanto, Rodrigues

(2021) destaca que, pelo fato de a tecnologia ndo ser neutra, os algoritmos reproduzem o que
aprenderam dos dados humanos. Sendo assim, a autora afirma qudmgete, 0s
programadores, que sao majoritariamente homens, cis e brancos, ndo visualizam violéncias
contra pessoas negras, marginalizando essa populacdo por meio do racismo algoritmico.
Portanto, deveria ser possivel garantir que as decisfes tomadasggtogmos respeitem
principios éticos, considerando as particularidades de cada caso (Rocha, 2023).

Rodrigues (2021) afirma que n&o existe regulacdo especifica sobre IA no Brasil,
destacando a necessidade de regulamentacdo tecnologica e maior diadlogo entre
desenvolvedores e profissionais do Direito, para que seja garantido o uso ético das
tecnologias. Hitoricamente, a relacdo homemaquina tem ocasionado problemas éticos na
sociedade, e, em meio a revolucédo digitajue influenciou fortemente normas, principios e
valores sociaig muitas empresas acabaram optando pela IA para atender demandas
urgentes dirante a pandemia da COVID, o que exigiu uma incontrolavel e rapida adaptacéo
a novos tipos de tecnologia (Cabral; Nunes, 2021; Valderramas, 2020).

Assim, Valderramas (2020) aponta a privacidade como outro desafio ético da IA. O
comportamento humano é aprendido e coletado pelas maquinas, potencialmente resultando
em abusos de privacidade e uso ndo consentido dos dados. Neste caso, a Lei Geratée Prote
de Dados (LGPD) no Brasil tem o intuito de proteger os dados pessoais dos individuos (Rocha,
2023), enquanto o pais estd comprometido com principios da Organizacao para a Cooperagao
e Desenvolvimento Econdmico (OCDE) sobre o uso de IA, que exigempartéacs,
seguranca e respeito aos Direitos Humanos (OCDE,a&tiRocha, 2023).

No entanto, Valderramas (2020) e Rocha (2023) alegam que garantir responsabilidade
e transparéncia no uso da IA é desafiador, pois os algoritmos néo fornecem explicacdes claras
sobre suas conclusoes, o que dificulta a identificacdo de vieses e erroso kogtrole sobre
as maquinas € questionavel, ja que o risco de comportamentos imprevisiveis levanta questées
de seguranca (Althoff, 200&pud Valderramas, 2020). Rocha (2023) menciona que essa é
outra desvantagem da IA: a falta de responsabilizacédo, giseoa automacao dificulta a
atribuicdo de culpa, causando injusticas, uma vez que a IA ndo pode ser julgada pelos mesmos
padrdes éticos dos humanos. Por isso, € necessario haver um equilibrio entre eficiéncia, ética
e justica para garantir uma IA justaenfiavel, mesmo que isso exija maiores investimentos

por parte das empresas (Rocha, 2023).

O PAPEL DA INTELIGENCIA ARTIFICIAL NA OTIMIZACA®O PROCESSO SELETIVO EMPRESARIAL




R

Por fim, o avanco da IA traz beneficios a sociedade, mas também desafios éticos que

nao podem ser ignorados. A pesquisa de Cabral e Nunes (2021) revelou que 84% dos
entrevistados acreditam que h& preconceito em processos seletivos com IA, como foi
abordado em outro estudo de que a IA priorizava homens em vez de mulheres (Reis;
Graminho, 201@pudCabral; Nunes, 2021).

Além disso, Rocha (2023) adverte que a dependéncia excessiva de IA pode
desumanizar o processo seletivo, uma vez que o julgamento humano € capaz de captar
nuances e subjetividades, ao contrario da IA. Assim, Cabral e Nunes (2021) defendem a ideia
de que anteligéncia humana e a artificial devem trabalhar juntas, dado que as redes artificiais
nao reproduzem a complexidade do cérebro humano e precisam de otimizagcéo para que seja

assegurado um uso justo e eficiente.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A crescente influéncia da IA no processo de recrutamento empresarial destaca suas
capacidades dautomatizacéo e otimizacdo de tarefas, além de proporcionar analises mais
precisas dos perfis dos candidatos. Os algoritmobidehine Learning Applicant Tracking
SystemqATS) séo discutidos em termos de suas funcbes e beneficios para as empresas e
candidatos. Ademais, o impacto positivo da IA na eficiéncia nos processos seletivos-destaca
se pela economia de tempo e recursos, bem como na melhora da comunicacédo e interagao
durante o recrutamento.

Vale pontuar que embora a IA ofereca significativas melhorias na eficiéncia dos
processos seletivos, também apresenta desafios éticos e legais importantes. A potencial
perpetuacdo de vieses algoritmicos, a falta de transparéncia nas decisdes automatizadas
necessidade de regulamentacdes especificas sdo questdes importantes a serem debatidas. A
preocupacao com a privacidade dos dados dos candidatos e a necessidade de um equilibrio
entre a automacéao e o julgamento humano também séo aspectos que merecdagues
Esses desafios requerem uma abordagem cuidadosa para garantir que a implementacéo da IA
Nos processos seletivos seja justa e ética.

O futuro da IA no processo seletivo empresarial parece promissor devido ao constante
avanco tecnoldgico, que promete aprimorar ainda mais a eficiéncia na selecdo de candidatos.
No entanto, € imprescindivel que as empresas adotem praticas éticas e trantgsane uso

dessas tecnologias. A colaboracdo entre desenvolvedores de IA, profissionais de RH e
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especialistas em ética e legislacao sera vital para criar sistemas justos e inclusivos. A integracao
harmoniosa da inteligéncia humana com a artificial pode levar a processos seletivos mais
equilibrados, que valorizem tanto a inovacdo quanto uma escolbta.juAssim, 0 uso
responsavel da IA pode transformar positivamente o recrutamento, beneficiando tanto

empregadores quanto candidatos.
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RESUMO

Este estudo examina o impacto da tecnologia
blockchaimos negdcios, na criagdo de empregos e
na renda individual e nacional. Com sua crescente
integracdo na economia global, é crucial entender
como essa tecnologia influencia esses setores, além
de sua aplicagdo em criptomoedas. O objetivo é
investigar as véas perspectivas ddlockchain
destacando seus beneficios potenciais e os desafios
para sua implementacéo e aceitagdo por governos e
empresas. A metodologia utilizada é a pesquisa
bibliografica, coletado informacdes de
plataformas como Google Académico e Scielo,
focando em blockchaifi, "tecnologia" e
"negocios”. A pesquisa identificou um panorama
amplo, refinado para priorizar estudos e artigos
cientificos recentes, garantindo a atualidade das
informacdes. O estudo é estruturado em seis
secdes. A primeira introduz o tema e a importianc
da blockchain. A segunda explora a origem e
evolugcdo da tecnologia. A terceira examina suas
aplicacbes nos negoécios, como eficiéncia,
transparéncia e seguranca em didates setores. A
quarta investiga o impacto na criagdo de empregos

e renda, destacando novas oportunidades de
carreira. A quinta aborda os beneficios e desafios da
adocédo dablockchain,ncluindo regulamentacéo e
privacidade. A (ltima secdo apresenta as
conclusBes, ressaltando as oportunidades e
desafios que ablockchain representa para a
economia global. A tecnologladockchainpossui o
potencial de transformar significativamente os
negoécios e o mercado de trabalho, oferecendo
transparéncia, seguranga ei@éncia. No entanto,
sua adocdo enfrenta desafios que exigem
colaboracdo entre governos, indlstrias e
académicos para desenvolver regulamentacdes
adequadas e praticas padronizadas.

Palavraschave:Blockchain Tecnologia. Negdcios.

ABSTRACT

This study examines the impact of blockchain
technology on businesses, job creation, and
individual and national income. With its growing
integration into the global economy, it is crucial to
understand how this technology influences these
sectors beyondt$ application in cryptocurrencies.

AS PERSPECTIVAS DO BLOCKCHAIN NO IMPACTO DAECNOLOGIA NA GESTAO DOS NEGOCIOS:

EMPREGO E RENDA




The objective is to investigate various perspectives
of blockchain, highlighting its potential benefits and

the challenges for its implementation and
acceptance by governments and companies. The
methodology used is bibliographic research,
gathering informéion from platforms such as

Google Scholar and Scielo, focusing on "blockchain,"

"technology,” and "business." The research
identified a broad panorama, refined to prioritize
recent studies and scientific articles, ensuring the
information's relevance. Thetudy is structured into

six sections. The first introduces the topic and the

creation and income, highlighting new career
opportunities. The fifth addresses the benefits and
challenges of blockchain adoption, including
regulation and privacy issues. The firsdction

presents conclusions, emphasizing the
opportunities and challenges that blockchain
represents for the global economy. Blockchain
technology has the potential to significantly
transform businesses and the labor market, offering
transparency, secust and efficiency. However, its
adoption  faces challenges that require
collaboration between governments, industries,

importance of blockchain. The second explores the
origin and evolution of the technology. The third
examines its applications in business, such as
efficiency, transparency, andecurity in different
sectors. The fourth investigates the impact on job

1. INTRODUCAO

Este estudo aborda o impacto da tecnoloflackchainnos negdcios, na criacdo de

and academics to develop appropriate regulations
and standardized practices.

Keywords:BlockchainTechnology. Business.

empregos e na renda tanto individual quanto nacional. A importancia desse tema esté no fato
de que dblockchairesta se tornando cada vez mais integrado a economia global, sendo usado
em muitas areas além das criptomoedas. Entender como essa tecnologia influencia negécios,
empregos e renda sdo essenciais para individuos, empresas e governos em um ambiente de
constarie transformacéo (Moura, Brauner & Janis$éuniz, 2020).

O proposito deste estudo é investigar as diversas perspectivas da tecnologia
blockchain,analisando sua aplicacdo nos negdécios, na criagdo de empregos, na renda
individual e na economia nacional. O estudo também destaca os beneficios potenciais da
tecnologia, assim como os desafios que podem surgir em sua plena implementacao e
aceitacao por pde de governos e empresas.

A tecnologiablockchaintem se revelado uma inovacdo crucial para o cenario
econdmico atual, com potencial para transformar significativamente os neg6cios e o0 mercado
de trabalho. Com sua capacidade de oferecer transparéncia, seguranca e eficiéncia, a
blockchainesta se expandindo além das criptomoedas, impactando setores como financeiro,
cadeia de suprimentos e saude (Zachariadis, Hileman & Scott, 2019).

Entender a aplicacdo ddockchaimos negocios € fundamental para que empresas e
investidores possam se beneficiar de suas inovagdes e otimizar suas operacdes. A analise do

impacto dablockchainna criagdo de empregos e na renda € crucial para avaliar como essa
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tecnologia estd moldando o mercado de trabalho e contribuindo para o crescimento

econdmico (Moura, Brauner & Janisgdkiniz, 2020).

Neste trabalho, utilizotse a metodologia da pesquisa bibliografica, coletando e
analisando as informacfes relevantes disponiveis nas pesquisas. Segundo Gil (2022), a
pesquisa bibliogréafica € uma etapa fundamental que oferece uma visao aprofundada do que
ja foi pesquisado sobre o assunto proposto, permitindo uma visdo mais abrangente sobre o
tema escolhido.

Esta pesquisa bibliogréafica envolveu a busca por referéncias no Google Académico e
Scielo, duas plataformas reconhecidas por sua relevancia académica. A pesquisa foi centrada
em trés palavrashave principais: Blockchaifi, "tecnologia” e "negdcios". Inicialmente,
foram realizadas buscas amplas utilizando essas patakieag, com o intuito de identificar
um panorama abrangente das obras disponiveis nessas areas. Em seguida, foram aplicados
filtros para refinar os resultams, priorizando estudos e artigogtificos que apresentassem
uma abordagem tedrica consistente, considerando um periodo de busca nos ultimos seis anos
para garantir a relevancia e atualidade das informacoes.

Para atingir o objetivo principal, este trabalho esta estruturado em seis se¢des. Na
primeira, serd apresentada uma introducdo, orientando o leitor sobre a composi¢do do
trabalho e sua relevancia. A segunda secao destaca a origem e evolucdo da tecnologia
blockchain Serdo abordados os conceitos basicos, considerando o crescente papel da
blockchaima economia global e o seu destaque como uma tecnologia revolucionaria.

A terceira secao explorara as diversas aplicacdes da tecnblogkchainno mundo
dos negadcios. Serdo analisados exemplos praticos de cdioelchainesta sendo utilizada
para melhorar a eficiéncia, transparéncia e seguranca das operac¢des empresariais, mostrando
como a blockchain pode transformar modelos de negécios tradicionais, criando
oportunidades inovadoras.

Na quarta se¢do sera investigado o impactdbteckchainna criagdo de empregos e
na renda individual e nacional. Ser&o discutidas as novas oportunidades de carreira surgidas
com a demanda por profissionais especializadodlEtkchain assim como as mudancgas nas
competéncias profissionais exigidas pelo mercado.

A quinta secdo abordara os beneficios e desafios associados a adoc¢do da tecnologia
blockchain Serdo destacados os potenciais pontos criticos para sua plena utilizagdo, como

guestbes de regulamentacdo, escalabilidade e privacidade. Também serdo discutidas as
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consideracdes necessarias para a aceitacao institucionablatzkchainpor governos e

empresas, incluindo a importancia da colaboracdo entre essas entidades para garantir uma
implementagéo eficaz e segura. Por fim, na sexta e Ultima secdo serdo apresentadas as
conclusdes do estudo, ressaltando as oportunidades e os degakablockchairrepresenta

para a economia global.

A relevancia do estudo dhlockchainé destacada pelo seu crescente papel na
economia global. A medida que essa tecnologia se integra cada vez mais aos mercados e
governos, compreendfa tornase crucial para individuos, empresas e instituicbes. A
blockchain ndo apenas redefine as operacfes tradicionais, mas também abre novas
oportunidades de inovacdo e desenvolvimento em um cenario econémico em constante

evolucao.

2. ORIGEM E EVOLUCAO DA TECNOLOGIA  BLOCKCHAIN

A tecnologiablockchain introduzida pela primeira vez em 2008 por Satoshi Nakamoto
através da criptomoeda Bitcoin, tem se destacado como uma inovacgao revolucionaria no
cenario global. Concebida inicialmente para transa¢fes financeitasckchainutiliza um
algoritmo matemético para identificar e validar transagdes virtuais por meio de uma
sequéncia de blocos. Apo6s a realizacdo de uma operacado, a cadeia de blocos resultante é
registrada e replicada em mdultiplos servidores que validam o registro cpaseso,
garantindo a seguranca e a integridade dos dados (Moura, Brauner & Javiissizk 2020).

Essa tecnologia bases& no conceito deDistributed Ledger Technoldg¢DLT), ou
livro-razéo distribuido. Segundo (Zachariadis, Hileman & Scott, 2048} kaehairé uma base
de dados distribuida que permite o registro seguro e imutavel de transacdes, facilitando a
inovacdo em diversos setores. As caracteristicas de confiabilidade, imutabilidade,
autenticidade e auditabilidade, proporcionadas pela geracédo de dadp®grafados que
passam por uma rede de validacdo descentralizada, tém impulsionado mpla gama de
pesquisas propondo sua aplicacdo em varios campos do conhecimento (Moura, Brauner &
JanisseiMuniz, 2020).

A popularidade ddlockchaimumentou com sua aplicagdo em transagdes financeiras
globais. Cada transacédo financeira gera uma chave criptografada que passa por varios
servidores para validagcdo por meio do processo de mineragao. Esse processo resolve o valor

do novo algoritmo criado qando uma nova transacgao € iniciada, resultando na criacdo de um
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cadigo criptografado Unico, inviolavel, imutavel e resiliente. Isso possibilita uma transagéo

financeira segura, rapida e sem intermediarios (Zachariadis, Hileman & Scott, 2019).

Além de proporcionar segurancapckchaintambém promove a transparéncia ao
manter uma copia publica registrada em cada servidor que participa da operacao, garantindo
a autenticidade da transacdo. Adicionalmente, a eliminacdo de intermediarios através das
transacdes entre pares agiliza diversqso$i de processos, tornandms mais eficientes e

econdmicos (Zachariadis, Hileman & Scott, 2019).

3. APLICACOES DA BLOCKCHAIN NOS NEGOCIOS

A tecnologiablockchairtem se mostrado uma ferramenta revolucionaria em diversos
setores empresariais, oferecendo uma gama de aplicacdes que estdo transformando a
maneira como 0s negocios operam. Suas caracteristicas de transparéncia, seguranca e
descentralizacdo estdo sendopdoradas para aprimorar processos e criar oportunidades de
negocios.

No setor financeiro, Alockchairpermite a execucao de transacdes rapidas e seguras,
sem a necessidade de intermediarios. Isso ndo sé reduz os custos de transagdo, mas também
aumenta a eficiéncia operacional (Fornasier, 2021). A utilizagéo de contratos inteligentes, por
exemplo, automatia a execucdo de contratos quando as condicdes predeterminadas séo
atendidas, minimizando a possibilidade de fraudes e erros hum@iesel e Nobre, 2021).

Ablockchaintambém esta sendo amplamente adotada na cadeia de suprimentos. Sua
capacidade de rastrear produtos desde a origem até o destino permite uma maior
transparéncia e controle, o que é crucial para garantir a autenticidade e a qualidade dos
produtos. Empresasomo a IBM tém implementado solu¢desleckchairpara monitorar a
movimentacao de bens, reduzindo o risco de contrabando e falsificacées (Fornasier, 2021).

No campo da saude,dockchairoferece solu¢des para o gerenciamento de registros
médicos, proporcionando um acesso seguro e descentralizado a informacfes sensiveis. Isso
facilita o compartilhamento de dados entre profissionais de saude, garantindo a integridade
e a privacidade dos resiros dos pacientes. Além dissoblackchainpode ser utilizada para
verificar a autenticidade de medicamentos, ajudando a combater a venda de produtos
falsificados (Fornasier, 2021).

A industria de seguros também esta se beneficiando da tecnoldgakchain Os

contratos inteligentes séo utilizados para automatizar o processamento de sinistros,
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acelerando o pagamento de indenizagdes e reduzindo o custo administpaktmada e Costa,

2023) Esta automacdo ndo sO melhora a experiéncia do cliente, mas também aumenta a
eficiéncia das operacdes das seguradoras. Por finhloakchaintem potencial para
transformar a governanca corporativa. A tecnologia pode ser utilizada para registrar votos em
assembleias de acionistas de forma segura e transparente, garantindo a integridade dos
processos de tomada de decis@mada e Costa, 2023)sso pode aumentaa confianca dos
investidores e melhorar a responsabilidade das empresas perantesseholders.

A blockchainestd sendo adotada em uma ampla variedade de setores empresariais,
desde o financeiro até a saude, oferecendo soluc¢des inovadoras que melhoram a eficiéncia,
reduzem custos e aumentam a seguranca. A medida que mais empresas reconhecem o

potencial dessa tewlogia, ablockchaincontinuara a desempenhar um papel crucial na

transformacao dos negocios.

4. IMPACTO DA BLOCKCHAIN NA GERACAO DE EMPREGOS E

NA RENDA

A tecnologiablockchain de acordo com Giesel e Nobre (2021) tem se destacado por
sua capacidade de transformar diversos setores além do financeiro, afetando
significativamente a geracdo de empregos e a renda. A crescente adocao dessa tecnologia esta
criando uma demanda robustaor profissionais qualificados eblockchain resultando em
novas oportunidades de carreira e impactando positivamente a renda individual.

A adocao délockchairem diversos setores esta impulsionando a criacdo de empregos
especializados. A demanda por desenvolvedorebldekchaine especialistas em seguranca
cibernética tem aumentado, refletindo a necessidade de profissionais que possam
implementar e gerenciar sistemas baseados nessa tecnologia. Além dos desenvolvedores, ha
uma crescente demanda por consultores Hlckchaine analistas de dados, que séo
essenciais para suportar as operacfedblbekchaimas empresas (Giesel e Nobre, 2021).

Além disso, a capacidade ddockchainde eliminar intermediarios e aumentar a
eficiéncia estdo revolucionando industrias inteiras. No setor financeiro, por exemplo, a
blockchairpermite transacgdes diretas entre partes, reduzindo custos e aumentando a rapidez
das operacdes (Almada e Costa, 2023). Essa eficiéncia pode resultar em economias
significativas para as empresas, que podem ser reinvestidas em salarios e expansao,

contribuindo para a melhoria da renda individual dos trabalhadores.
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O impacto dablockchainna renda ndo se limita ao setor privado. Governos também

estdo explorando essa tecnologia para aumentar a transparéncia e a eficiéncia em suas
operacOes, 0 que pode levar a economias substanciais e a uma melhor alocagéao de recursos
(Almada e Costa, 2023 ssas economias podem ser direcionadas para melhorar 0s servi¢os
publicos e aumentar os investimentos em desenvolvimento econémico, resultando em
aumentos na renda nacional.

No entanto, a adocéo dblockchainndo estd isenta de desafios. A regulamentacdo
insuficiente e a falta de padronizagcédo ainda representam obstaculos significativos para sua
integracdo plena nas operacfes empresariais e governamentais (Giesel e Nobre, 2021).
Superar esses desafios exigir&hal colaboracdo estreita entre governos, industrias e
académicos para desenvolver regulamentacdes adequadas e praticas padronizadas.

Em suma, a tecnologldockchainesta moldando um novo panorama para a geracao
de empregos e a renda. Sua capacidade de aumentar a eficiéncia, reduzir custos e eliminar
intermediarios esta criando oportunidades de carreira e impactando positivamente a renda
individual e nacional. Apesdps desafios, o potencial transformador llackchaincontinua

a oferecer promessas significativas para o futuro econdémico.

5. BENEFICIOS = DESAFIOS PARA A ACEITAQAO
INSTITUCIONAL DA BLOCKCHAIN

A tecnologia blockchain apresenta um vasto leque de beneficios, desafios e
consideracdes que precisam ser abordado para sua plena aceitacdo institucional. Ao oferecer
transparéncia, seguranca e descentralizacablogkchaintem o potencial de transformar
diversas industrias e processos governamentais, mas também enfrenta obstaculos que devem
ser superados (Fornasier, 2021).

A blockchainproporciona inimeros beneficios para instituicdes e empresas. Um dos
principais é a transparéncia. A natureza descentralizadal@zkchaingarante que todas as
transacdes sejam visiveis e verificaveis por todos os participantes da rede, reduzindo assim a
possibilidade de fraudes e aumentando a confianca (Giesel e Nobre, 2021). Essa transparéncia
€ particularmente valiosa em setores como maficeiro e a cadeia de suprimentos, onde a
integridade das transacdes € crucial.

Além disso, a seguranca é outro beneficio significativibldakchain Os dados
armazenados em umblockchainsdo criptografados e distribuidos por uma rede de nés, o

que torna extremamente dificil para hackers alterar qualquer informacdo sem serem
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detectados (Fornasier, 2021). Esta seguranca robusta é essencial para proteger informacdes

sensiveis e transacdes de alto valor.

Ablockchairtambém melhora a eficiéncia operacional. A automagéo de processos por
meio de contratos inteligentes pode reduzir o tempo e 0s custos associados a transacoes e
acordos contratuais (Fornasier, 2021). Isso é especialmente relevante para inddstrias que
deperdem de processos complexos e demorados, como a de seguros e a imobiliaria.

Apesar dos inimeros beneficios, a aceitacao institucionbliatkchairenfrenta varios
desafios. Um dos principais é a regulamentacao. A auséncia de um quadro regulamentar claro
para a blockchain cria incertezas para empresas e governos, dificultando a adocéao
generalizada (Fornasier, 2021). A criacdo de regulamentacdes especificas que atendam as
particularidades d&élockchairé necessaria para proporcionar seguranca juridica e incentivar
a inovagao.

Outro desafio é a escalabilidade. As rediegkchain especialmente aguelas baseadas
em provas de trabalho, enfrentam dificuldades para lidar com um grande volume de
transacdes de forma eficiente (Giesel e Nobre, 2021). Desenvolver solu¢des que aumentem a
capacidade de processamento sem comprometer a segaré crucial para a adocao em larga
escala.

A interoperabilidade entre diferentes plataformaslockchain também ¢é uma
preocupacao. A falta de padrbes comuns pode limitar a capacidade de diferentes sistemas
blockchainde se comunicarem e trabalharem juntos, o que € vital para maximizar os
beneficios da tecnologia (Fornasier, 2021).

Para que dlockchairnseja amplamente aceita por instituicdes, é essencial considerar
alguns fatoreschave. A educacdo e conscientizacdo sobre a tecnologiekchainséo
fundamentais. Muitas instituicdes ainda tém uma compreenséo limitadalatzkchaine de
seu potencial. Promover a educacdo e a formacgédo pode ajudar a superar essa barreira e
incentivar a adocéo (Fornasier, 2021).

A colaboragdo entre setores publico e privado é outra consideracdo importante.
Parcerias entre governos, empresas e organizacdes de padrbes podem ajudar a desenvolver
regulamentacdes eficazes e promover a interoperabilidade entre diferentes sistemas
blockchain.

Finalmente, a pesquisa e desenvolvimento continuos sdo vitais para superar 0S

desafios técnicos e explorar novas aplicacdebldekchain Investir em inovacao pode levar
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a solucdes mais eficientes e seguras, aumentando a viabilidade da tecnologia para uso

institucional (Giesel e Nobre, 2021).

Embora ablockchainofereca beneficios significativos em termos de transparéncia,
seguranca e eficiéncia, sua aceitacdo institucional depende de superar desafios regulatorios,
de escalabilidade e de interoperabilidade. Consideracdes sobre educacéo, colaboracdo e
inovacdo cotinua sdo essenciais para aproveitar todo o potencial desta tecnologia

transformadora.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A tecnologiablockchairtem se consolidado como uma inovacéo transformadora com
o potencial de impactar profundamente os negdcios, a criacdo de empregos € a renda em
diversos niveis. Seus beneficios, como transparéncia, seguranca e eficiéncia, destacam
como fatores cruciaisgra a melhoria das operacdes institucionais e comerciais. No entanto,
a aceitacao institucional dalockchainenfrenta desafios significativos, incluindo a falta de
regulamentacdo clara, questbes de escalabilidade e interoperaldlidadre diferentes
plataformas.

O sucesso na implementacao ldackchairem larga escala requer a superacéo desses
desafios e a adocdo de praticas colaborativas entre setores publico e privado. Investir em
educacdo e conscientizacdo sobre a tecnologia, além de promover a pesquisa e 0
desenvolvimento continuos, é essencial paraximizar o impacto positivo daockchain A
capacidade de inovar e adaptse as novas demandas e oportunidades sera decisiva para a
integracdo plena dalockchainnas instituicbes e no mercado global, garantirgiee seus

beneficios sejam amplamente realizados e seus desafios adequadamente enfrentados.
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RESUMO

Esse trabalho faz reflex6es sobre a inovacgéo e sua
aplicacé@o no setor publico. Para tanto destaeaa
inovacao tecnoldgica sob a perspectiva das ciéncias
econdmicas, seguida das ondas de inovacdo que
ocorreram na civilizagdo humana ao longo de sua
existértia, utilizandese da histéria econdmica.
Identificouse a varidvel tecnologia, e inovagao,
dentro dos modelos de crescimento econdmico
mais relevantes para teoria econdmica. Levantou
se, dentro desta teoria, 0s principais movimentos
de inovacdo que ocorram nas organizacfes ao
longo do século passado aos dias atuais. Para o
setor publico, a pesquisa fez um levantamento da
definicdo de Inovagdo no Setor PublieolSP,
fazendo uma relacéo tedrica, com a perspectiva da
administragdo publica, das ciéncias Bémicas e
seus impactos na economia e sociedade. Por fim,
sdo descritas as tipologias de ISP e suas
possibilidades, que leva o presente trabalho a
conceituar a inovagdo em processos e sua
classificagéo.

Palavraschave: Inovagdo tecnoldgica. Economia.
Inovagéo Tecnoldgica no Setor Puhlico

ABSTRACT

This work reflects on technological innovation and
its application in the public sector. To this end,
technological innovation stands out from the
perspective of economic sciences, followed by the
waves of innovation that have occurred in human
civilizatiom  throughout its existence, using
economic history. The variable technology and
innovation are identified within the most relevant
economic growth models for economic theory.
Within this theory, the main innovation movements
that occurred in organizationthroughout the last
century to the present day are identified. For the
public sector, the study surveyed the definition of
Innovation in the Public Sector ISP, making a
theoretical relationship, with the perspective of
public administration, economic sices and their
impacts on the economy and society. Finally, the ISP
typologies and their possibilities are described,
which leads this work to conceptualize process
innovation and its classification.

Keywords: Technological innovation. Economy.
Technological Innovation in the Public Sector
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1. INTRODUCAO

E comum, nos dias atuais, encontrar com pessoas, em qualquer tipo de lugar,

conectadas a celulares, notebooks ou outros equipamentos que incorporam tecnologia da
informag&o e comunicagdo. As informacdes atravessam o planeta em segundos devido a
mecanismosada vez mais eficientes e inovadores de comunicagdo. Assim como qualquer
ciéncia social, a econdmica evolui conforme o comportamento das pessoas, trabalhadores
e/ou consumidores, se modifica, afetando a oferta e demanda agregada de uma economia,
com impato no crescimento e desenvolvimento econémico.

Para compreenséao do impacto da inovacao nas sociedades, inicialmente esse trabalho
traz uma descricdo da inovacgéao tecnoldgica ao longo da civilizacdo humana, sob um aspecto
histérico. ApGs esta contextualizacdo, o trabalho faz uma revisédo integrativeeGgulia
referente ao papel da tecnologia, e sua inovag¢do, nos modelos de crescimento e
desenvolvimento econémico contidos na teoria econémica. Em seguida é feita uma avaliagao
empirica da aplicacdo da inovacdo nas organizacdes, a luz da teoria da adgd@inisd
desenvolvimento das Tecnologias da Informacgao e Comunicacéo (TIC) tém transformado, nas
ultimas décadas, as rela¢des de trabalho, demandando novos desafios para a gestéo publica.
Para o setor publico, foi levantado, junto a teoria da administracdo @jhdicconceito e
definicdo de Inovacdo no Setor Publico (ISP), assim como suas tipologias e aplica¢des, assim
como sua relacdo com as teorias econdmica e organizacional. Identificando a inovacdo em
processo como a mais comum atualmente, os tépicapuisges dedicarse a analisar o
conceito deste tipo de inovacéo, classificadas em inovacao de gestdo e tecnoldgica, as quais,
guando ocorrem concomitantemente, resultam em maior produtividade, eficiéncia e servigos

de qualidade para o publico.

2. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do presente trabalho utiliz@ua pesquisa bibliografica como
metodologia, pois essa envolve o estudo de trabalhos previamente publicados que propiciam
0 pesquisador aprimorar 0 conhecimento sobre uma determinada tematica. Livtomsa
cientificos e outros tipos de fontes que ja tenham sido publicadas, sdo os instrumentos
utilizados na pesquisa bibliografica (Guerra, 2023). Desta forma, foi feito um criterioso
levantamento bibliografico em diferentes bases de dados sobre os tetnaso se deu a

evolugdo da inovacdo ao longo da formacé&o da civilizagdo humana aos dias atuais; 0s
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principais modelos de crescimento e desenvolvimento econdmico para uma contextualizagcéo
tedrica da definicdo, conceito e classificacdo da inovacéo tecnoldgica; o impacto da inovagao
nas organizacdes, assim como definicdes, conceitos e classificacbesvagatnmo Setor

Publico (ISP) na perspectiva da teoria econémica e da administracéo publica.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. INOVACAO TECNOLOGICA: UMA ABORDAGEM
HISTORICISTA

A civilizacdo humana vem se transformando ao longo da histéria no que tange suas
relagbes politicas, econdmicas, culturais, dentre outras. A inovacdo e tecnologia tém papel
fundamental neste processo, marcando diversos momentos de mudancas sociais. BAona vi
historicista, as inovacdes radicais podem ser divididas em trés grandes ondas revolucionérias
gue marcam a cronologia da evolucao tecnolégica, conforme Toffler (1980), que se diferem
conforme o tipo de riqueza gerada.

Il LINAYSANI 2yRIF S RSY2YAYyIFIRIF RS awS@2f dzee
ndémades humanos comecaram a utilizar a produ¢do em massa de suprimentos agricolas para
a subsisténcia de suas tribos, vilas e cidades, por volta de 8.000a.C., na qual conzegara
juntar para ter ganhos efetivos de produtividade e garantir o fsstar alimentar coletivo. A
GwS@2f dzeen2 LYRAzZAGNAFEE F2A | aS3adzyRF 2y RI R
focou na transformacdo de produtos brutos, naturais, em process@gbosmaquinas e
equipamentos da inven¢do humana, perdurando até inicio dos anos 70 do século passado. Na
aSldzsyOAl GS@S AYyNOAZ2 | awS@2fdzen2 RI LYyTF2
conhecimento com as novas Tecnologias da Informacdo e Comunica@p $SBo
incrementos tecnoldgicos desta onda: computadéternet, inteligéncia artificial, e outros.

Como pondera Porém (2015):
Na contemporaneidade, a chamada era do conhecimento imprime ao mundo novos
significados socioculturais em consequéncia da transformacéo tecnolégica. Esta
transformacdo ocorreu especialmente devido a penetrabilidade das novas
tecnologias da informacédo e damunicacéo (TIC’s) na vida das pessoas, ho mundo,

nas organizagOes, enfim, em todas as esferas da vida humana e social, as TICs estéo
presentes dando uma nova complexidade a economia, a sociedade e sua cultura.

Importante salientar que durante as ondas ocorreram diversas inovagdes incrementais
gque marcaram mudangas significativas na sociedade humana, sejam institucionais,

econdbmicas, organizacionais, politicas, culturais, religiosas, dentre outras, em diferentes
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tempos, formas e locais. Ressad@ ainda que, principalmente as duas primeiras ondas, sao
observadas pelos autores citados por uma perspectiva eurocéntrica (Toffler, 1980; Porém,
2015).
As inovacdes no oriente, principalmente relativas as duas primeiras ondas, ocorreram
de formas distintas e em periodos diferentes em relagdo ao Ocidente. Segundo Romeiro
(2021), a revolucéo industrial € um tema recorrente na historia econémica e € preaitamin
por autores com visdes eurocéntricas, porém esse traz novas perspectivas, principalmente
orientais, de como a revolucao industrial, ou a quase revolucéo, se desenvolveu em outras
regibes, como China e india, sob diferentes tipos de inovacdes. Pata® Bld a! OA QA A
chinesa foi uma das que mais perto chegou de uma revolucdo industrial, seguindo uma
GNF 2Sds NA I AYGSANI YSYGS RSLISYyRSydG4S RS adz a
(Romeiro, 2021).
Retomando o modelo de Toffler (1980), a terceira onda, regida pelo conhecimento,
tem proporcionado a difusdo da inovacao tecnoldgica numa proporcdo nunca antes vista,
mudando a estrutura e conjuntura socioeconémica do mundo com a descentralizacdo do
proceso de industrializacdo e inovacgao tecnoldgica desde os anos 1970:
[...] hoje, o que temos é a substituicdo da forga fisica pelo conhecimento. O
conhecimento é o substituto dltimo de todas as formas de produgédo [..]. O
conhecimento mudou a natureza das propriedades, das formas de dinhgiro, dos
sistemas de pagamentos. Mod a natureza do capitalismo e do capital. E, sem

davida, a revolugédo mais profunda desde a Revolugéo Industrial. (Toffler, 2003 apud
Porém, 2015).

Processos significativos de industrializacao surgiram na Ameérica Latina, principalmente
Brasil e México, e na Asia, com Jap&o e os Tigres Asiaticos (Coréia do sul, Taiwan, Cingapura e
Hon Kong). Apos o falecimento de Mao -Tséag a China inicia um rapidagopesso de
desenvolvimento industrial e tecnolégico, seguido pela india e varios outros paises como, mais
recentemente, o Vietnd (Romeiro, 2021).

Assim, o planeta vivencia a onda do conhecimento com grande intensidade,
incorrendo em inovacgdes tecnologicas que aceleram o desenvolvimento da humanidade,
sociedades, economias, com 0 objetivo de saciar as necessidades humanas ilimitadas diante

de recurs@ cada vez mais escassos.
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3.2. A TEORIA ECONOMICA E A INOVACAO TECNOLOGICA

Economistas, de diversos lugares e em diferentes tempos da humanidade tém por
objeto de estudo a tecnologia e a inovacdo da mesma, impactando seja na oferta, seja na
demanda agregada das economias, com impacto direto no -ésar dos
trabalhadores/consumidres. Os homens buscam satisfazer suas necessidades ilimitadas
incessantemente diante dos recursos escassos, essa € a definicdo em economia formulada por
' RFY {YAGK SY adz2 20N} &! OFdzal RFE& NXIjdzST | &
mudou em rehcdo a este dilema a ser resolvido pela ciéncia econdmica, ainda mais diante de
um crescimento populacional significativo.

Para que os consumidores em massa pudessem existir na contemporaneidade em suas
economias desenvolvidas, emergentes e em desenvolvimento, muitas tecnologias foram
inventadas e disseminadas, sendo que algumas delas, constituiram as grandes revolucdes que
marcaram mudangcas significativas no modo de viver de todo planeta, ou seja, momentos em
gue ocorreram as inovacdes tecnologicas. A tecnologia, seja, nos processos de governanca,
politica e administrativa, seja no desenvolvimento de novos produtos, em toddeda, esta
presente na vida humana desde os primérdios civilizatorios. Para atender essas necessidades
ilimitadas em frente a cada vez maior escassez dos recursos, a tecnologia surge como um fator
multiplicativo frente ao capital e trabalho, proporciordm um crescimento econdémico
sustentavel ao longo do tempo.

Em um trabalho publicado em 1956, o economista Robert Solow (Solow, 1956)
equacionou e demonstrou, de forma exdgena, a existéncia deste fator multiplicativo
diretamente associado a tecnologia, ou seja, quanto maior a taxa de evolucdo do fator
tecnolégico,maior o crescimento do capital e trabalho. Foi uma resposta ao modelo de
crescimento econdmico desenvolvido pelos economistas Harrod (1939) e Domar (1946) nos
anos 30 e 40 do século XX. Este modelo desenvolvido por Solow (1956) explica o porqué das
industiias do péssegunda guerra mundial atingirem niveis maximos de utilizagdo dos fatores
de producéo, capital e trabalho, sem ocasionar os rendimentos decrescentes presentes nos
modelos econdmicos classicos. No entanto o modelo € limitado j& que apenasiédentif
econometricamente, este fator multiplicativo de forma exdégena e nao explica as causas de
ddzt SEAAGSYOALF® tINF¥ {Af Gl O6HnuAnO | &aLRENGAC

a taxa de crescimento, ndo afetandocem longo prazo. A taxa de ctesento do produto é
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em longo prazo.

Na linha do pensamento econdmico, muitos outros economistas passaram a estudar
sobre a inovacéao tecnologica, identificando causas enddgenas de diversas naturezas que vao
além da pesquisa e desenvolvimento (P&D) restritos dentro das grandes corporac¢des, com
identificou Schumpeter (1982). O desenvolvimento tecnoldgico esta diretamente associado
ao crescimento econdmico, seja em escala micro, nas organizacoes e estruturas de mercado,
seja na escala macro, nas fundamentacdes de politicas econdmicas e sociaitogdmeédio
e longo prazo. Endogenamente, o modelo de Romer (1990) é ideal para explicar como a
inovacao tecnologica é resultado de um planejamento de investimento em pesquisa e
desenvolvimento (P&D).

Para Silva (2020, p.40):

(...) observase que destinar mais capital humano a pesquisa resulta em uma maior
taxa de producdo do conhecimento. Do mesmo modo, quanto maior o estoque de

conhecimento, maior sera a produtividade do setor de pesquisa, 0 que resulta em
maior facilidade dgerar novas ideias.

Assim, este modelo explicita que o investimento em pesquisa e desenvolvimento nas
organizacdes, gerando produtividade de novas ideias, implica em maior sustentabilidade no
crescimento econdmico. No entanto, a taxa de produtividade de novas ideias nesttondod
linear, ou seja, constante, limitando a influéncia deste fator no crescimento econédmico no
f2y32 LINIT23 2t 1jdzST aS3dzyR2 {Aft DBl OHAHAND a°F
economias da OCDE ocorreu 0 aumento do numero de pesquisadores,impaato foi de
GFEFra O2yaidlyisSa RS LINRPRdziA OARI RSdé

O modelo de Jones (1995) confronta o modelo anterior, diante das evidéncias
empiricas, incorporando o entendimento de rendimentos decrescentes de escala de geracao
de novas ideias para explicar a constante no modelo anterior, o qual, agora, pesquisa e
desewvolvimento é apenas um fator linear no crescimento econémico. Segundo Jones:

.. chamou de garimpo de ideias, ou seja, as ideias mais 6bvias sdo descobertas
primeiro, de modo que quanto maior o estoque de conhecimento, menor a
probabilidade de um pesquisador descobrir uma ideia. Em outras palavras, a

produtividade marginal de HAagora apresenta retornos decrescentes de escala
(apud Silva, 2020, p. 44).

1hA representa o fator tecnoldgico na equagédo de oferta agregada de uma economia. Este fator atua como um
multiplicador sobre o capital e trabalho, influenciando diretamente no crescimento econdmico (Solow, 1956).
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Dessa forma, este modelo aponta que apenas 0 investimento em pesquisa e

desenvolvimento ndo é suficiente, sendo decisivo para o crescimento econémico 0 aumento
da taxa de crescimento do total de capital humano relacionadas as pesquisas e
desenvolvimentos éima referidos. A medida que teoria econdmica se desenvolve, diante de
novas realidades empiricas, novas explica¢cdes e modelos véo surgindo para explicar como se
da o aumento da produtividade em inovacéo tecnolégica e como este processo influencia o
crescmento econdmico.

As analises anteriores tiveram uma abordagem horizontal sobre a inovacao
tecnoldgica, diferente da identificacdo vertical realizada por Schumpeter (1982), cujos
alicerces teodricos foram incorporados a evolucdo da ciéncia econdmica. Nas ciéncias
econdmicasestes modelos foram as comprovacfes econométricas da existéncia da particula
identificada por Schumpeter: a inovagcdo tecnoldgica. Este autor descreve a inovacgao
tecnolégica como um processo dividido em trés fases: a invencéo, a inovacéao e difusdo. Para
elea inovacao tecnolégica causa rupturas radicais no sistema econémico e, por conseguinte,
em toda sociedade, provocando um efeito cascata de inovacfes incrementais, em todos os
nichos sociais, ocasionando uma verdadeira revolucao civilizatoria.

Tratandese do processo de inovagdo, 0 mesmo autor dividiem trés fases:

invencdo (a ideia potencialmente aberta para a exploragdo comercial), a inovagéo
(exploragdo comercial) e difusdo (propagacdo de novos produtos e processos pelo
mercado). Além diss a abordagem schumpeteriana da énfase as grandes inovagdes

radicais que envolvem mudangas no sistema econOmico, ja as inovacdes
incrementais sdo melhorias das inovacdes radicais (Santos, Fazion & Meroe, 2011).

ApGs a invencdo, a difusdo do conhecimento € determinante para a inovagéo, como a
capacidade de acesso e absorcdo de novas tecnologias em um determinado nicho
mercadoldgico, fazendo com que esta invencao se torne realmente uma inovacédo. A inovacao,
ainda ra visdo de Schumpeter (1982), ocorre por uma demanda economicista por lucros das
empresas privadas, as quais quanto maior o porte, maior o potencial de inovagédo. O autor
indicou cinco tipos de inovagdes, as quais podem incorrem em: novos produtos, Novos
modelos de produgdo, novos nichos de mercado, novas fontes de recursos primarios e a
formacao de nova estrutura de mercado derivada de inovacdo em uma industria.

Coube a autores shumpeterianos trazerem esta abordagem vertical para
complementar as teorias horizontais supracitadas, incluindo uma escala de qualidade aos

produtos, podendo ser abaixo da média, tendendo a se tornarem obsoletas, ou acima da
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média, produtos que incubam novas descobertas, como uma escada. Um produto novo parte

de um outro inovado anteriormente, como ocorre com a atualizacéo das versodes de softwares
e aplicativos.
Segerstrom et al (1990), constroem um modelo dinamico de equilibrio geral de
comércio NorteSul que combina a hipétese de ciclo de vida do produto com a ideia
de destruicdo criativa de Schumpeter (1942). Neste modelo existe uma busca
continua por novos pmutos por parte das empresas, cuja probabilidade de

descobrir um novo produto é dada pela quantidade de recursos dedicados ao setor
de pesquisa por parte das empresas (Silva, 2020, p.42).

Para garantir o aumento de capital humano envolvido em P&D, € necesséria,
inicialmente, a formacdo deste para capaddéde forma a garantir a formacdo de novas
ideias com produtividade ascendente. A inovacao tecnoldgica, na teoria econdémica, analisada
pela ética da oferta agregada, como fizeram a maioria dos autores de grande relevancia para
as ciéncias econdmicas, até aqui citados, ainda assim ndo explica os rendimentos de escala
gue muitas organizacfes de inovacao contemporanea obtém. Apenas o0s irargsgnem
P&D n&o séo suficientes e, ainda assim, podem representar perdas para aqueles que este
investimento passa a ser um custo oneroso. Peresbeque, mesmo vertical como
horizontalmente, a inovacdo tecnoldégica aparece nos trabalhos supracitados e for
fechada, dependendo apenas das organizacdes e suas decisfes de investimento no setor,
considerando os grandes riscos em mercados de grande inova¢ao, normalmente de estruturas
oligopolistas.

Burger e Fiate (2020) elaboraram um ensaio tedrico que aborda a inovacao aberta na
perspectiva das relacdes de governanca da propriedade intelectual, apontando inicialmente
0S motivos para a expansdo deste modelo de inovacéo:

a razao da proeminéncia deste processo se deve, principalmente a existéncia de
ciclos de inovagdo mais curtos, custos crescentes de pesquisa e desenvolvimento
industrial e escassez de recursos. Somado a isso, a incerteza que permeia 0 ambiente
externo a oganizacéo, aliado as complexidades inerentes ao processo de inovacao
e a necessidade de recombina¢&@o do conhecimento, levaram as empresas a reduzir

a permeabilidade das suas fronteiras e, posteriormente a interagir com seu
ambiente e partes interessadas ftema mais aberta (Burger & Fiate, 2020).

Neste contexto surge a necessidade do entendimento do movimento de inovacao que
acontece ndo apenas dentro das empresas ou instituicbes, mas que ocorrem atraves do
empreendedorismo fomentado na sociedade através das instituicbes de ensino, dos nucleos

de hovacéo tecnoldgica (NIT) e até mesmo do Estado, que passa a ter um papel crucial no
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desenvolvimento de novas tecnologias fora das organizacdes: a inovacéo aberta. Este tipo de
Ay2@0Fen2 LIRS aSNI SYyiSyRAR2 a02Y2 | FyidN(GSa:
atividades de inovacéo interna levam a produtos e servigos desenvolvigosaimente e
RAGGNAODZNR2& LISE I SYLINBAl ¢ 6/ KSaoNRdzZIKSE HAMH

A inovacéo aberta vem se tornando cada vez mais relevante para o processo de P&D e
inovacao, levantando questdes sobre como conduzir uma gestédo assertiva deste modelo de
inovacgao, cada vez mais relevante no processo de desenvolvimento tecnoldgico e @ondmi
Tratase de um processo o qual as empresas buscam fora de seu ambiente, como
universidades e NIT, inovacdo tecnoldgica para seus produtos, processo e modelos
organizacionais (Burger & Fiate, 2020).

Porém, Burger & Fiate (2020) apontam para uma tensdo entre a producdo e o
compartilhamento de conhecimento derivados da inovacdo aberta, o qual ocorre da
dependéncia da eficacia da estrutura de governanca, dada uma racionalidade limitada e
oportunismo dosndividuos que fazem parte do processo. Assim, aparece nesta perspectiva,
o gargalo da inovacéo aberta: a gestdo do compartilhamento do conhecimento. A governanca
deste conhecimento é crucial para o desenvolvimento da inovacdo aberta, para que as
organizafes néo se apropriem, de forma economicista, das invengdes ou aperfeicoamento
de produtos e servicos desenvolvidos por Universidades, NIT e outros agentes de inovacao,
assim como protecdo ao préprio inovador, com o objetivo de garantir um ciclo virtuoso de
geracado de novos inovadores dentro destas instituicées de fomento ao conhecimento.

Os estudos a respeito do compartilhamento de conhecimento, agora analisam as
melhores formas de faz®, utilizando uma abordagem realista de que inerente a
este processo existem pros e contras para os envolvidos. Os desdobramentos disso

ocorrem na perced@o de novos modelos de governangca e na discussao de
mecanismos de gestdo da propriedade intelectual (Burger & Fiate, 2020. p.231).

A governanca do conhecimento, através da gestao da propriedade intelectual, gerada
nas instituicoes, tem papel fundamental na garantia do processo de inovagao tecnoldgica,
superando barreiras psicologicas da desconfianca e da apropriagdo indevida, garantin
seguranca ao inovador. Destasa a importancia do Estado para legislar e executar, além de
julgar, as relagcbes que envolvem o inovador e as organizagdes interessadas na nova
tecnologia, principalmente entre entes publicos e privados.

Evidenciase, entdo, a necessidade de explorar esta tematica a partir da perspectiva
de relacionamento entre universidades, individuos, instituicbes publicas e como
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estes podem promover o desenvolvimento de inovacao em parceria com empresas
privadas resguardando a Pl por meio de um modelo de governanca adequado
(Burger & Fiate, 2020, p.231).

Assim como qualquer ciéncia, permeada pela inovacao, as econémicas passam por
intenso processo de andlise empirica carregada de axiomas. A medida que a economia se
desenvolve, estes axiomas sdo refutados e novos modelos econdémicos surgem para elucidar
teoricamente os fatos socioeconémicos. O fator tecnolégico foi objeto de diferentes
momentos da evolucdo da teoria econémica, desde a intuicdo do mesmo até a identificacédo
economeétrica, exdgena e enddgena, assim como os desdobramentos para garantir o processo
de inovacao, ja que este é o fator que converge com 0s economistas de diferentes tempos: a
inovacao tecnoldgica esta diretamente relacionada a produtividade do trabalho e capital,
sendo decisiva para um crescimento econdmico sustentado em longo prazo.

Dessa forma, € importante descrever como se deu o processo de inovacéao tecnolégica

dentro das organizacdes, com o auxilio da teoria da administragao.

3.5, INOVAC}AO ORGANIZACIONAL

Como pbOde ser observado nos topicos anteriores, a inovagao tecnoldgica,
teoricamente, é resultado dos acontecimentos empiricos, da histéria da civilizacdo humana.
Para melhor entender a relacao entre os conceitos de inovacao tecnoldgica e o mundo real,
nede topico é apresentada uma abordagem de como essa evolucao tecnoldgica, e axiomatica,
se deu sob a perspectiva da teoria da administragao.

O conceito de espacos de trabalho vem evoluindo concomitante com a sociedade no
contexto da inovacgao tecnolégica. As inovacdes no setor de trabalho demandam cada vez
mais espacos adequados para os trabalhadores exercerem suas funcdes com a maior
produtividade possivel. Da revolucdo industrial, em 1800, passando pelo sistema taylorista a
partir de 1890 até chegar nos espacos de coworking, houve relevantes mudancas nas relacées
sociais, comunicacao, relacdes de trabalho, técnicas de trabalho entre muitaas outr
alteracdes que fizeram os espagos laborais também se transformarem em seus conceitos
(Ribeiro, 2015).

Até 1890 nao havia um desenho de sistema produtivo, nem leis trabalhistas, fazendo
que as organizacbes do periodo produzissem de forma cadtica, com entendimento de
absorver ao maximo a forca fisica humana na utilizagdo das maquinas de manufatura que

surgian. O sistema criado do Frederik Taylor revolucionou as formas de trabalhar e produzir
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diante das transformacdes sociais iminente no século passado. Taylor criou um sistema de

trabalho baseado na divisdo de tarefas, com separacéo espacial dos trabalhadores, rigido e
padronizado, com rotinas operacionais organizadas em para maximizar a §00d0¢
trabalho tinha regras e era padronizado em sua execucao (Ribeiro, 2015).
Essas regras padrfes seriam obtidas pela melhor equacéo possivel entre tempo e
movimento. Para Taylor a garantia da eficiéncia era papel fundamental da geréncia.

Assim, criav&e métodos padronizados de execugdo que deveriam otimizar a
relacéo entre tempo e movimento (Ribeiro, 2015, p. 66).

Desta forma, a ideologia taylorista foi um grande sucesso e se espalhou pelo mundo,
pois significava redugcdo de custos com melhor aproveitamento fisico dos trabalhadores:
significava o controle do trabalho. Porém cabe destacar que este sistema segregessoas
que permaneciam inertes as suas rotinas operacionais, na maioria das vezes separadas
fisicamente por departamentos e dificultando a comunicagao e iniciativas criativas (Ribeiro,
2015).

O fordismo, modelo produtivo de Henry Ford, é conhecido por introduzir a esteira
rolante nas fabricas e proporcionar um ganho de tempo significativo para os padrées do inicio
do século passado. Agora a gestdo tinha o controle ndo s6 do trabalho, mas tatobém
processo de trabalho (Ribeiro, 2015). De acordo com Ribeiro (2015, p.66):

A constituicdo desse novo tipo de trabalhador e desse novo tipo de homem, que
Gramsci (1976) vai chamar de operamassa e desse novo modo de vida que
acompanha as mudancas no padrédo de producdo, que Gramsci (1976) vai chamar de

americanismo, sdo neces§#® para a adequacao do trabalhador ao novo ritmo de
trabalho e a sua extrema racionalizagéo.

Porém séo pouco conhecidas as consequéncias do fordismo que vao além da esteira.

{ S3dzyR2 | I N¥S& oO6mMdppHUO | LIHZR WAOGSANR OHAamMpO |
massa, um novo sistema de reproducédo da forca de trabalho, uma nova politica de centrole
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ganharam destaque neste contexto de consumo de massa e leis e normas trabalhistas foram
criadas diante da diversidade técnica na oferta de trabalho, exigimale especializacfes e
qualificacbes para cada nicho operacional. De acordo com Ribeiro (2015, p.69):

Muitos trabalhadores, inicialmente, ndo aceitaram essa forma de controle e geréncia

do trabalho. Foi, entdo, necessario implementar medidas para conquistar a adesédo

da classe trabalhadora e uma das medidas principais, implementadas por Ford, foi a
elevacaados salérios.
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Diante, ainda, da segregacgao entre os trabalhadores e do engessamento de suas

rotinas de trabalho, o taylorismo e fordismo entraram em crise, ja que a forca de trabalho se
demonstrava insatisfeita com os paradigmas no seu cotidiano laboral:
A classe trabalhadora ja se encontrava desgastada pelos modos de intensificacéo do
processo de trabalho, o que gerou uma verdadeira revolta por parte das camadas

proletarias, marcada por um aumento do absenteismo, do-twer, da dilapidacéo,
das sabotages, das greves (Ribeiro, 2015, p. 72).

Com o modelo americano em xeque e com a nascimento de uma nova nacgéo
capitalista, o Japdo pds segunda guerra mundial, nasce o toyotismo, modelo produtivo
adotado por um dos grandes conglomerados daquele pais: a Toyota. A Cultura oriental,
diferente da ociéntal, imprimiu uma nova abordagem sobre o trabalhador. Inis@wma
valorizagéo do capital humano, identificando sua importancia para a produtividade e eficicia
da organizacéo. Foram diversas mudancas significativas para o trabalhador, como o chamado
emprego vitalicio, a representacdo sindical, sistema de relacdo de inpurdato entre
grandes e pequenas empresas, mas principalmente o sistema de gestdo com as seguintes
caracteristicas:

Sistema de organizacéo e gestédo do trabalho:idsistne ¢ produzir no tempo certo,

na quantidade exata; Kanbanplacas ou senhas de comando para reposi¢do de
pecas e estoques; qualidade totaénvolvimento dos trabalhadores para a melhoria
da producao;trabalho em equipe; a organizagdo do trabalho estd baseada em

grupo de trabalhadores polivalentes que desempenham multiplas fun¢des (Ribeiro,
2015, p.74).

Assim, surgiram novas possibilidade de interacdo entre os colaboradores, de forma a
produzirem em equipe e constituirem um ciclo de fruicdo do conhecimento, desenvolvendo
habilidades para a execucao de varia funcdes. Mesmo com uma mudanca drastica ém relag
ao periodo anterior, a flexibilidade e possibilidades de inovagédo ainda eram limitadas aos
investimentos em pesquisa e desenvolvimento nas empresas. Com a evolucéo das TIC e maior
rapidez na difusdo do conhecimento, além de maior investimento em edocagé&espacos
dentro das empresas ficaram limitado. As novas ideias, implementacdes e implicagbes no
cotidiano das pessoas possibilitaram a entrada na chamada inovacéo aberta (Santos, Fazion &
Meroe, 2011).

Para este modelo de inovacgao surgiram demandas de diferentes arranjos de trabalho,
inclusive, arquitetdnico e de acesso a tecnologia, de forma que novos conhecimentos possam

ser gerados e absorvidos pela sociedade, seja no setor privado, seja no seiws.publ
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3.4. INOVACAO NO SETOR PUBLICO (ISP)

A inovacdao tecnoldgica estd muito mais evidente no setor privado, e por iSso mesmo,

mais estudos desenvolvidos nas ciéncias econémicas vém deste setor, como elucidado pelos
teoricos referidos anteriormente. Até entdo o Estado era apenas um impulsionador da
inovacdo dentro do setor privado, seja fomentando pesquisa e desenvolvimento juntos as
organizacgdes ou, no caso da inovacéo aberta, mais determinante no que tange a producao de
conhecimentos com investimento geral em educacdo, em todos os niveis (Seam@s) &

Meroe, 2011).

Existe uma pressao cada vez maior das populagbes sobre a necessidade de mais
eficiéncia e qualidade nos servicos publicos. Isto faz com que Estados e seus governos
busquem maximizar a oferta da maquina publica diante recursos orcamentérios cada vez mais
escassos. Esta antitese que se faz entender a necessidade da inovacgao tecnolégica no setor
publico (Santos, Fazion & Meroe, 2011).

Os estudos diretamente relacionados a Inovacédo no Setor Publico (ISP), tipificacdes e
beneficios da otimizacdo da governanca deste setor, com inovacao, sao recentes, até mesmo
porque na teoria econdmica o foco da inovacao era o produto, quase que hegamnounic
inovacdo nos caminhos produtivos para chegar a inovacao final do bem. Estudos relacionados
aos servicos sdo recentes, onde o setor publico atua em quase sua totalidade. Os estudos da
inovagao nas ultimas décadas alternaram o foco hegemoénico de agndaobre produtos
manufaturados para a énfase em inovacao em servi¢cos. Tal cenario redundou em uma miriade
de conceitos de inovacao (Cunha & Cavalcante, 2017).

A ISP veio ganhando destaque devido a uma crescente demanda por servicos publicos
mais eficientes e de melhor qualidade, induzindo o Estado a incorporar inovacdes no setor
privado ou, muitas vezes, inovando no setor publico, endogenamente, em variaveis
principalmente relacionadas a governanca. Segundo Morales & Dandolini (2022, p.21):

Esses estudos sdo motivados pelo aumento de demandas de avaliagbes
comparativas de eficiéncia e qualidade dos servicos prestados a sociedade,
propiciados pela necessidade do enfretamento a mudancas societérias (...) a

necessidade de se identificar os faerque contribuem para se obter os resultados
desejados na inovacao do setor publico.

/| 2y OSAGdzZ £t YSy(iST | L{t LB2RS a4SNJ RSTAYARI
um servigco publico na forma de novos conhecimentos, uma nova organizagcado e/ou novas
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partir dos tipos de inovagé&o identificados pela teoria econdmica, alguns estudos apresentam

as tipologias de inovacdo que podem ocorrer no setor publico, até mesmo porque existem
grandes diferencas entre uma organizacao privada e publica, ja que no 8bico p objetivo
final é trazer beneficios publicos, diferente das vantagens competitivas normalmente
encontradas em estruturas de mercado do setor privado. Ainda segundo Morales & Dandolini
(2022, p. 24):
A inovacdo, no setor publico, ndo é desejavel em si mesma, como ocorre em
empresas privadas, mas sim pelo fato de aumentar o valor piblico na governanca ou

nos servicos em termos de qualidade, eficiéncia e adequacao ao propésito, podendo
ser conceituada tato como processo quanto resultado.

Esta inovacdo pode ser positiva ou negativa, e deve ter como parametro o quanto ela
afeta, sensivelmente, as operacgdes e as pessoas de uma organiza¢ao e o impacto percebido
pelo publico. Como bem destaca Oliveira & Junior (2017, p.38):

. consequéncias de inovacgdes a efetividade (...); o aumento de eficiéncia; os

parceiros privados envolvidos; os cidaddos envolvidos; o aumento da satisfagéo do
consumidor; entro outros.

Fica, assim, evidente a importancia em se inovar no setor publico, entendendo que as
consequéncias vao para além da tangibilidade, proporcionando mudancas no comportamento
desde o servideempreendedor até a satisfacdo dos usuarios dos servi¢cos publassamio
por mudancas nos processos burocraticos da organizacao publica inovadora. Oliveira & Junior
(2017) elencaram trés periodos nos quais a ISP estéa inserida no contexto do desenvolvimento
da teoria econdémica: periodo schumpteriano, periodo da teorgapizacional e periodo da
teoria autoctone.

Na teoria schumpteriana o setor publico pode atuar como empreendedor ou a
inovacdo pode ser incorporada e fomentada pelo governo. No periodo da teoria
organizacional as pesquisas sobre inovagcao abordam que esta acontece tanto do setor privado
para o publio, quanto viceversa. Ja no periodo autoctone, a partir deste século, a inovacao
no setor publico se desvincula do provado, possibilitando o desenvolvimento de pesquisas e
novas abordagens tedricas de como se d& a ISP, focada nos servi¢os publicoeenaagmyv
(Oliveira & Junior, 2017)

Mulgan (2007) apresenta que:

A mais simples definicdo da inovagdo no setor publico engloba ideias que s&o
eficazes para criar valor publico, sendo necessario que as ideias sejam, ao menos em
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parte, novas (em vez de melhorias incrementais); estejam implementadas; e sejam
Uteis (neste ponto destacando a necessidade de se verificarem seus impactos para
verificagcdo da entrega do valor puablico delas esperado) (OLIVEIRA, JUNIOR, 2017,
p.36).

Assim, concluse que conceitos e definicbes de ISP estdo evoluindo
concomitantemente as mudancas na realidade empirica que propicia novas abordagens
tedricas sobre o tema, destacando que, neste ultimo periodo, surgem mais reflexées sobre o
papel do gestopublico e dos politicos como fundamental para criam um ambiente publico

inovador.

3.5. TIPOLOGIAS DE ISP

Para classificar a ISP em tipologias é necessério recorrer ao importante trabalho de De
Vries, Bekkers & Tummers (2016), no qual foi feita uma revisdo completa e sistematica sobre
a inovacado no setor publico. Os autores identificaram quatro tipos de iAovaQ setor
publico: inovacdo de produtos e servicos, de processos, de governanca e conceitual. A
inovacao de produtos e servicos ocorre similarmente ao setor privado.-3eada criacao de
novos produtos ou servigos publicos. Uma organizacao publicag@teum novo produto
ou servico que venha a beneficiar o publico que atende. Quando uma Universidade publica
cria um novo protocolo de entrada para portadores de algum tipo de deficiéncia, ela esta
inovando em um servico.

A inovacdo de processos tem por objetivo melhorar eficiéncia, e qualidade, dos
processos de uma organizacdo, sejam internos ou externos, os quais De Vries, Bekkers e
Tummers (2016) subdividem em dois tipos de inovacdo em processos:. administrativos e
tecnoldgicos. Os administrativos tratam de novos métodos de gestdo e novos métodos de
trabalho, ja os tecnolégicos ocorrem com a criacdo, ou uso, de novas tecnologias em uma
organizacao.

A inovacdo de governanca ocorre quando sdo introduzidas novas maneiras de se
abordar um problema social, com praticas de governanca que possibilitam autorregulacéo da
solucdo inovadora para o problema, adotando praticas e métodos garantir a fruicdo da
inovacédo dentro da organizacao. Ja a inovacao conceitual permite a reformulacéo da natureza
dos problemas de uma organizacéo publica ao introduzir novos conceitos que serdo referéncia
para a solucdo de um problema em questdo (Morales & Dandolini, 2022). M@sates &

Dandolini (2022, p.27):
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(...) o foco da inovacéao publica é caracterizado na tipologia de inovacao de processos
(47%), sendo 40% de natureza administrativa e 7% de natureza tecnoldgica, seguidos
por inovacdo em produtos e servicos (22%), com poucos estudos em inovacao de
governana@ (13%) e inovacao conceitual (2%).

Morales & Dandolini (2022) concluem que a maior parte das inovacfes que ocorrem
no setor publico sdo em processos (47%), estatistica na qual o presente trabalho esté inserido,

sendo relevante tratar especificamente das abordagens sobre este tema.

3.6. INOVACAO EM PROCESSOS

A inovacao em processo, como citado anteriormente, representa quase a metade de
todas ISP (Morales & Dandolini, 2022). Este namero reflete a necessidade cada vez maior de
um redesenho das organizacdes, incorporando novas TIC, criando a demanda para a
mudargas de paradigmas em relacdo a gestdo, principalmente humana. Inovacdo em
tecnologia e inovacdo administrativa sdo dois subgrupos da inovacdo em processos que
interagem entre si, sendo que cada um fomenta o desenvolvimento do outro.

As inovacdes gque impactam a forma de uma unidade do setor publico operar suas
rotinas operacionais define a inovacdo em processo. Objetivamente, Morales & Dandolini
OHNHHU O2y OSAldzrY 1jdzS alF Ay2@0lI A2 RS LINROSA
operandi de uma organizacdo, quer seja de ordem administrativa ou tecnoldgica, néo
RSALISNIFYR2 YIA2NBa& Rg®d Btaraininyeros exemplé&Nde (i dzNJ £
possibilidade de inovacdo em processos: a desburocratizacdo, em qualquer nivel da
organizacédo; criacaale solucdes de TIC para determinados processos administrativos;
inovacao no gerenciamento de recursos publicos; inovacéo na gestdo dos servidores e de suas
rotinas, entre muitas outras possibilidades de inovacdo que alteram as rotinas operacionais
das pessas e das organiza¢cdes num todo.

Costumase dividir a inovacado em processos em dois grupos: inovagado administrativa
e inovacdo tecnolbégica. A primeira trata dos processos administrativos operacionais da
organizacdo publica, enquanto a segunda promove a incorporacdo ou desenvolvimento de
novas TIC para a maximizagdo da eficacia da produtividade no setor publico. Importante o
entendimento que a inovacdo administrativa depende da gestdo da unidade de uma
organizacédo publica, sendo o proprio gestor inovando no setor, com técnicas organizaciona
administrativas de recursos monetarios e humanos, ou fomentando os servidores a buscarem

por solucdes criativas e de impacto nas rotinas que desenvolve, alinhado aos objetivos e
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missdes institucionais. A inovagao em gestao funciona como um propulsor de novas inovagoes
(Morales & Dandolini, 2022).
Para Morales & Dandolini (2022, p.34):
A inovacgéo de gestao possui duas dimensdes: a dimenséo tecnologica, que reflete o
uso de novos sistemas de gestdo e informacédo para a continuidade da operacdo dos
sistemas de forma eficiente, e a dimensdo administrativa outeéooldgica (...), na

gual s@ adotadas novas estruturas administrativas, sistemas de gestéo e processos
para tornar o trabalho de gestéo mais eficaz.

Para que esta inovagdo ocorra, € preciso perceber o exercicio da funcao do servidor
publico ndo apenas como aquela delimitada em suas funcdes descritas no edital do concurso
para o qual se candidatou. O desenvolvimento humano dentro das organizacoesap@éblic
cada vez mais necessario para gue este servidor possa exercer um papel inovador dentro de
ddzZl Fddz2 ,en2 oO0alfA&AZOKS&a1A 9 YIYIASNE]{AZ HAHHO
capital humano de uma organizacdo que aciona 0 motor da inovacao, resagegias, cria
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para gue ocorra a inovacao, pois somente ele é capaz de empreender novas solu¢cdes para 0s
problemas que vivencia no cotidiano de suas rotinas agenais.

Esta maneira de empreender € conhecida como intraempreendedorismo, aguele que
ocorre dentro das organizagdes que contribuem para maior produtividade e eficacia no
cumprimento das metas institucionais. Os estudos referentes ao intraempreendedorismo no
setorpublico sdo recentes e abrem caminho para o desenvolvimento de inUmeras pesquisas
para fomentar a inovacdo no setor publico. Como bem poderam Malischesk & Kangerski
(2022, p.91):

Mesmo que o termo venha sendo estudado desde o final da década de 70, a
discussdo do intraempreendedorismo, no ambito publico, requer maior
aprofundamento pelas pesquisas académicas (...). Além disso, o seu significado é

amplo e encapsula diferentes subabrucdes, tais como a inovagéo e iniciativa dos
funcionérios.

Para que isso ocorra, € importante uma gestdo inovadora que proporcione um
ambiente incubador de novos conhecimentos capazes de inovar e levar beneficios para o
publico. A inovagdo em gestdo, flexibilizando burocracias, descentralizando decisoes,
fomentand o servidor a criar novos arranjos para o desenvolvimento de suas rotinas
operacionais, viabiliza o processo de inovacao, beneficiando o-elséan laboral dos

servidores e otimizando a eficiéncia da maquina publica, inclusive no ambito das politicas
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Para que o gestor ou servidor publico possa inovar e proporcionar beneficios para
uma organizacdo, alguns desafios podem ser apontados, como o0 excesso de
burocracia, a verticalizacdo das hierarquias, a centralizacdo nas tomadas de
decisfes, a aderéncia lstptiva e a rigidez nas rotinas, caracteristicas tradicionais
do setor governamental (MALISCHESKI & KANGERSKI, 2022, p.91).

Portanto, com a criacdo de um ambiente criativo e descentralizado pelo gestor,
inovando em si mesmo, havera grandes possibilidades de haver inovagdo em processos, ainda
mais que o comportamento das pessoas, socialmente, vem se transformando com a atilizaca
com a incorporagdo das TIC nos seus cotidianos, inclusive no trabalho, induzindo a inovacéo
tecnoldgica, essencial para ocorrer a inovacao em processos (Malischeskl & Kangerski, 2022).

As TIC tém papel fundamental na inovacdo em processos, pois atravéscrmblogias
computacionais e de informacdo, como a internet, as pessoas estdo conectadas a qualquer
lugar do planeta, produzindo e difundindo conhecimento a fim de incrementar mais
tecnologias as ja existentes, num processo ciclico de invenc¢édo, inavatjfisdo de novas
tecnologias, as trés fases do processo de inovacao descrito por Schumpeter (1988).
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centralidade de conhecimentos e informacdo, mas, sobretudo pela aplicacdo desses
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profundas mudancas no mundo e, com a dindmica da inovacgédo, teseamprescindiveis
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A evolucdo do desenvolvimento tecnoldgico, impulsionado pelas TIC, demanda
inovacdes organizacionais, como novos modelos de gestéo, ja que as atividades laborais estdo
em constante mudanca devido a conectividade e ao rapido acesso a informagéo pelas.pessoa
Para Santos, Fazion & Meroe (2011):

Essa evolucao inclui o estudo de modelos e préaticas gerenciais voltadas a inovacéo e
considera um universo ampliado que sai do contexto interno das empresas e

organizase de maneira aberta através da formacao de novas redes de informacéo e
criacéo.

A flexibilizagcdo do trabalho é resultado desta evolucdo do desenvolvimento

tecnolégico, ja que, diante da conectividade, da necessidade de aumentar produtividade e

reduzir custos, as organizacfes do século XXI passaram a aderir a este modelo flexivel do
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trabalho como uma alternativa e oportunidade para a maximizagcéo dos resultados advindos

de uma determinada atividade econémica cada vez mais dependente das TIC. E neste
contexto que o modelo de trabalho dmworking ou melhor, a formacao de equipe de
coworkers se insere como inovacao e solucao gerencial (Medina & Krawulski, 2015).

Assim, a inovacgdao tecnoldgica, e em gestao, atuam em simbiose. Juntas, proporcionam
um ambiente favoravel ao desenvolvimento do empreendedor publico, fomentando
inovacdes em processos significativos para a maximizagao da eficiéncia da equipe de trabalho,
do gestor, da organizacdo, podendo, inclusive, despertar inovagdes em governanca e politica.
Para que isto ocorra sdo necessarias mudancas na forma do trabalhador desenvolver nao sé
suas operacdes, mas suas ideias. Os espacos de trabalho e a forma canmgegtd sdo

essenciais para que a inovacao esteja presente no cotidiano das pessoas.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Diante de tantas transformacfes que a inovacédo tecnolédgica provocou na sociedade
durante a historia, o estudo tedrico desta variavel econémica teméundamental para o
entendimento sobre como estas inovacdes impactam no cotidiano dos trabalhadores e
consumidores, seja no setor privado ou publico. A teoria econémica conclui que existe,
econometricamente, um fator multiplicativo ao capital e trabalho na oferta agregada da
economia que proporciona rendimentos crescentes de escala, aumentando a eficiéncia da
organizacdes, resultando positivamente no crescimento e desenvolvimento econdmico.
Empiricamente, as organizag¢des transformaram sistemas produtivos e as relagdes de trabalho
ao longo do tempo, adequando a cada inovacdo. No setor publico, devido a grandes
dificuldades burocréaticas, de hierarquizacdo vertical, baixo investimento em tecnologia,
restricdo orcamentaria, entre outros, a inovacao tecnoldgica acontece de forma mais lenta.
Identificouse na pesquisa que, mesmo diante da escassez de estudos stéma,oquase
metade das ISP ocorrem em processos, tanto com inovagéo em gestéo, quanto como inovagao
em novas TIC, ambas de forma concomitante. A inovacdo em processos € fundamental pra
que ocorra inovacdo em todos os nichos do setor publico, seja inovamdprodutos ou
servigos, conceitualmente e, principalmente, em governanga. Diante da maior demanda por
bons servigcos publico e orcamento escasso, a ISP passou a ter grande significancia na teoria
da administracdo publica e, principalmente, para os poBtigestores e servidores publicos

gue buscam cumprir a missao e objetivos de suas instituicbes e ofertar um servico com maior
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eficdcia econdmica, incorrendo no aumento do bestar do publico que consome o0s servigos

do Estado.
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RESUMO

O conceito decoworking inicialmente limitavase ao
compartilhamento de espacos para profissionais que
buscavam dividir custos de operacao de suas atividades,
mas com o tempo percebese que nestes lugares
também poderiam ser concebidas ideias para solucionar
diversos problemasla vida cotidiana e nasciam, assim,
equipes e negoécios de alto potencial de crescimento
tecnolégico e econdmico. Assim, o objetivo deste
trabalho foi criar um referencial teérico sobre o
coworkingde forma geral e goworkingno seta publico.
Para tanto utilizotse a bibliografia disponivel sobre o
conceito decoworking de sua origem aos dias atuais,
inclusive no Brasil. Definindo este modelo organizacional
ndo apenas como um modelo de espacos, o texto aborda
os coworkers trabalhadores usuarios d@oworking
Desta forma, foi possivel analisar os beneficios e
principais caracteristicas dooworker assim como o0s
seus valores em comum. Além disso, através da literatura
disponivel na area o trabalho trata doworkingno setor
publico, como este processo de transicdo de modelo
organizacional esti se desenvolvendo na administra¢éo
publica com a introducéo do teletrabalho, ppandemia

por COVIEL9, assim como a apresentacdo de alguns
estudos de caso de sucesso, como o projeto Coworking
360 da Escola Nacional de Administragé@o Publica (ENAP),
o Espago ANA Coworking na Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA), a sala360, um espacgo de
coworking da Agéncia Nacional de Telecomunicagfes
(ANATEL), além do Instituto Federal do Amaz¢ifaisV)

gue estad implementando coworkingna reitoria daquele
instituto.

Palavraschave:Coworking CoworkersSetor publico.

ABSTRACT

The concept of coworking was initially limited to sharing
spaces for professionals who sought to share operating
costs for their activities, but over time it was realized that
ideas could also be conceived in these places to solve
various problems in eveday life and were thus born
teams and businesses with high potential for
technological and economic growth. Thus, the objective
of this work was to create a theoretical framework on
coworking in general and coworking in the public sector.
To this end, thevailable bibliography on the concept of
coworking was used, from its origins to the present day,
including in Brazil. Defining this organizational model not
just as a model of spaces, the text addresses coworkers:
workers who use coworking. In this waywias possible

to analyze the benefits and main characteristics of the
coworker, as well as their common values. Furthermore,
through the literature available in the area, the work
deals with coworking in the public sector, how this
organizational model &nsition process is developing in
public administration with the introduction of
teleworking, postCOVIBEL9 pandemic, as well as the
presentation of some successful case studies, such as the
Coworking 360 project at the National School of Public
Administrdi A2y 609b!t 03X (GKS a! b!
National Water and Basic Sanitation Agency (ANA),
sala360, a coworking space at National
Telecommunications Agency (ANATEL), in addition to the
Federal Institute of Amazonas (IFAM) which is
implementing coworkig in the rectory of that institute.

I 262N

Keywords:Coworking CoworkersPublic sector.
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1. INTRODUCAO

A sociedade global passa, nos dias atuais, por transformacfes cada vez mais profundas

e rapidas no modo de viver das pessoas, seja individualmente, coletivamente ou na execucao
de seu trabalho. Obsernse, os tempos de avanco nas Tecnologias da Informacéo
Comunicacéao (TIC), os arranjos produtivos demanda novos desenhos estruturais, de rotinas
operacionais e de desenvolvimento humano nas organizacdes, privadas ou publicas. Estas
tecnologias levaram muitos profissionais a executarem suas tarefas em cdsanato de
teletrabalho, configurando novas rotinas para execucéo de suas atividades. Para enfrentar o
isolamento, que inibe a capacidade de criacdo e inovacéo, surgiram modelos organizacionais
para acolher estes trabalhadores, especialment®working

A inovagdo em processo no setor publico, diante de novas TIC e, pGs pandemia por
COVIBEL9, demandou a regulamentacdo e implementacdo do Programa de Gestdo e
Desenvolvimento (PGD) para servidores em trabalho presencial ou teletrabalho, parcial ou
integral. Essas novas normativas propiciaram um ambiente propicio para instalacdo de
espacos de coworking no servigo publico federal. Além disso, 0 uso crescente de TIC e do
trabalho semipresencial ou teletrabalho constituesm elementos essenciais para o
desenvolvinento de equipes deoworkersno servico publico.

Até julho de 2020, em meia & pandemia por CQWIP> dc o> R2 G201 f
GN}olfK2 RIFI ! RYAYAaidiNlcenz2 tgofAOF CSRSNIfé¢ o
p. 70) estavam no regime semipresencial ou teletrabalho, com aumento de produtividade e
reducdo de custos. Assim, a incorporacaocdworkingpelo servico publico configuse
como uma Inovacao no Setor Publico (ISP) de muitos desafios diante da burocracia do Estado,
especificamente inovacdo em processo, tecnolégico e de gestdo. (Moralesi&ling 2022)

Este modelo apresentse como uma solucdo para mitigar os efeitos do isolamento do
servidor em teletrabalho além de estimular a busca por novos conhecimentos através do
desenvolvimento de novos valores, como 0s que permeiam o coworking(®&rFerraz,
2014).

Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo trazer um breve histérico de
como surgiu aoworking motivagdes para o surgimento, assim como o formato inicial em
2005. Em seguida é feita uma analise da literatura na area para conceituar eatsfiniking

identificando suas caracteristicas estruturais, arquitetdnica e de equipamentos, e também os
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tipos de habilidades e técnicas que este modelo de ambiente organizacional proporciona aos

seus usuarios, além do surgimento e expansaealworkingno Brasil. Foram identificados
estudos sobre a implementacdo deste modelo no pais, assim como a caracteristicas
especificas, inerentes a economia brasileira. Finalmente, foi analisada a implementacao do
modelo decoworkingno setor publico, apresentando as dificuldades e os entraves que
impedem a propagacao destes modelos nas organizacfes publicas, assimuadgueqtipo

de inovagdao, devido ao excesso de burocracia e hierarquia verticalizada.

Este trabalho traz exemplos préticos da implementacdo deste modelo organizacional
na ENAP e na reitoria do Instituto Federal do Amazonas (IFAM), instituicdo que ja aderiu ao
Programa de Gestao e Desenvolvimento (PGD) e quem agora, desenvolve estuddstaara a
o coworkinge, assim, a formacdo deoworkersno servico publico federal. Ou seja, esse
trabalho € de grande relevancia para fomentar ISP e a criagcdo de métodos de implementacao
do coworkingno setor publico, com suas caracteristicas especificas obgetivo de formar
servidores colaborativos e com senso de comunidade, sustentabilidade, entre outros que
propiciardo o aumento do besastar das pessoas, servidor e publico, além de crescente

produtividade, contribuindo para o crescimento e desenvolvirbestonomico.

2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para o desenvolvimento deste trabalho utilize®i a pesquisa bibliografica como
metodologia, pois essa tem por objetivo o0 aprimoramento do conhecimento através de uma
detalhada investigacdo cientifica da literatura existente. Os instrumentos que séadaliz
na realizacao da pesquisa bibliografica podem ser livros, artigos cientificos e outros tipos de
fontes que ja tenham sido publicadas. E comum que os estudos exploratérios e as pesquisas
gue analisam diferentes perspectivas sobre um tema também segm@nyolvidas com base
em fontes bibliogréficas (Guerra, 2023).

Assim, foi feito um criterioso levantamento bibliografico em diferentes bases de dados
sobre os temas: definicdo e conceituacao amvorking incluindo uma linha histéria da
evolucdo do conceito, tanto no mundo como no Brasil; as caracteristicas dos usuarios dos
espagos decoworking quais os tipos de beneficios individuais e coletivos, seja como
autbnomo ou dentro de uma organizacao e, desta forma, foi possivel identificar os principais
valores que regem aoworkers e o coworking no setor publico, idéfitando as dificuldades

de implementacgéo devido a caracteristicas burocraticas deste setor.
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Destacase que como o tema € novo nédo foi encontrado um volume substancial de

literatura sobre 0 assunto, mostrando a necessidade de mais pesquisas sobre a tematica.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. O COWORKING

O termocoworkingfoi utilizado pela primeira vez no ano de 1999 por designerde
games também escritor, na Inglaterra, para se referir a um sistema de trabalho
compartilhado, colaborativo, com foco nas novas TIC. Porém ganhou notoriedade quando, em
2005, um programador, Brad Neuberg, teve a ideia de dividir seu apartamento em S&o
FranciscdEUA) e descobriu uma grande oportunidade de negdcio para si e para 0S outros.
(Contessoto et al., 2020).

Em seguida, Neuberg fundou o primeiro espacocdeorking o qual chamava de
coworking group inicialmente destinado as mulheres empreendedoras da cidade de S&o
Francisco, em 09 de agosto de 2005, com o nom8mieal Museque funcionava trés vezes
por semana. Com o passar do tempo, o0 espaco foi aparentemente reduzindo suas atividades
quando, aqueles que ja tinha entendido o conceito, remodelaram o espaco e alteraram o
horéario de funcionamento para 24 horas: nasclda Factory

Em um determinado momento, aproximadamente um ano dentrdSgiral Muse
parecia que o espaco havia morrido, parecia queworkinghavia morrido. Mas

todas essas pessoas que pegaram a ideia e a refizeram, acabaram criando um novo
espac¢o chamadbiat FactoryDullroy, 2012 apud Barreto & Ferraz, 2014).

Assim, na década de 2000, houve um crescimento na utilizacdo deste conceito de
modelo de trabalho, espalhando por diferentes regides do planeta. Para Uda (2013) estes
Y2RSf2a O2YLI NIAfKIR2& aLIF aalNIyY F aSN) A3
Estadda ! yAR2a>X S (FYo0oSY 9dz2NPLJ} S WHLIHh2X RSaRS

Em sua fase inicial de difusdoca@workingpassou a significar apenas um redesenho
de espaco, arquitetbnico, para criar um ambiente criativo e colaborativo. Foram
desenvolvidos diversos conceitos designpara caracterizar um espago @eworking O
conceito inicial difundido deoworkinglimitavase ao compartilhamento de espacos para
profissionais que buscavam apenas dividir custos de operagcdo de suas atividades
independentes quando se percebeu que nestes lugares eram concebidas ideias para

solucionar dirersos problemas da vida cotidiana, principalmente diante das TIC, as quais eram
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pré-incubadas, incubadas e nasciam, assim, equipes e nego6cios de alto potencial de

crescimento tecnoldgico e econdmico (Contessoto et al., 2020).

S&o0 espacos que incorporandesignno seu conceito, de forma a serem lugares de
facil redesenho e adequacdo as demandas operacionais. Para Campos, Teixeira e Schmitz
(2015) ccoworkingR S @S LJ2 aésigriledivetigdepossa atender as necessidades atuais
e futuras; um espaco modular na qual sua estrutura possa ser alterada ou reconfigurada de
I O2NR2 O2Y |a ySOSadaARIFRSa RFra FGAGARFRSa |

Normalmente sdo lugares que possuem ambiente para interacdo, com sofas, sala de
reunides compartilhada, locais de trabalho individual com possibilidade de revezamento,
cores e artes que proporcionam a criatividade, tudo para propiciar um ambiente fédibpa
inovacado. Podae dividir elencar trés ambientes que caracterizam um espagowerking
espacositelier, espacos esconderijos e espacos de celebracdo e comunidade. No primeiro, as
mesas sao altas, com banquetas, em um espaco amplo que permiteaicoigual entre as
pessoas que ali executam suas tarefas, possibilitando a interagéo. Os espacos esconderijos s&o
caracterizados para realizacdo de tarefas individuais ou em pequenos grupos, trabalho que
exigem maior concentragdo; sao espacgos que podeno ieso em modelo de revezamento.

J& os espacos de celebracdo e comunidade sao caracterizados por serem bastante amplos, ou
em jardins ou locais de design que possibilitam a realizacdo de eventos e momentos de
interacéo (Campos, Teixeira & Schimtz, 2013,7).

As organizacBes viram neste modelo a possibilidade de interacdo entre seus
colaboradores, fornecedores, clientes e agentes de inovagao, seja aberta, com parcerias com
centro de inovacao, seja fechada, para os trabalhadores em pesquisa e desenvolvimento:

(...) as empresas estéo abrindo seus ambientes para o trabalho colaborativo junto as
suas redes de fornecedores, clientes e parceiros de negécios, em modelos de
ambientes flexiveis que possam acomodar suas redes para trabalharem, apés o

término de reuniéesu de forma esporadica (Campos, Teixeira & Schimtz, 2015, p.
8).

Os espacos dsoworkingse tornaram atrativos para as empresas, principalmente, pela
possibilidade de reducdo de custos. Neste modelo ha a implementacdo de ambientes de
trabalho cujas principais caracteristicas sdo o compartilhamento de espacos e equipamentos.
Setores antes seggados passam a trabalhar juntos no compartilhamento de salas de
reunifes, equipamentos de acesso as TIC e outros necessarios para a operagéo da organizacao

(Barreto & Ferraz, 2014).
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Especificamente em relagdo a inovacdo aberta, salisatajue este modelo se

popularizou na criacdo de centros de inovacéo. As incubadoras de empresas, 0s nucleos de
inovacgao tecnoldgica, agéncias de inovacéo, independentes ou vinculadas as redes de ensino
e pesquisa, entre outros, sdo exemplos de lugares onde os espacoswieking se
propagaram:
(...) as universidades também estéo aderindo a este novo conceito de espaco, pois
possibilita o desenvolvimento de trabalhos académicos, pesquisas, atividades

regulares de empresas juniores, desenvolvimento de projetos, novos negdécios
(startupse spinoffsuniversitarias) (Campos, Teixeira & Schimtz, 2015, p. 9).

Os espacos sao modernos com acesso a TIC de poesigearquitetdnico futuristico.
A expansdo de@oworking360 é um exemplo deste movimento. Em 2022 foi inaugurada a
360m2 COWORKING, com sede em Santo André, regido metropolitana de Sdo Paulo com
espacos futuristicos e visdes panoramicas para permitir maiordstar dos usuarios do local.
Em seu site oficial, enpreendimento afirma que:
Profissionais de varios setores e experiéncias compartiham um ambiente de
trabalho com muita comodidade, internet de alta velocidades, salas de reuniéo, salas

individuais, espaco compartilhado, auditério, espaco café, sala de descompresséo
com cadeira denassagem @onest marke{360M2 Coworking, 2023).

Assim, os espacos dmworkingforam ganhando novos desenhos adequados ao
objetivo do local no qual séo inseridos, desde as empresas, passando por instituicdes da

educacado até empreendimentos de inovacédo, como o supracitado.

3.2. COWORKING NO BRASIL

A expansdao dooworking devido aos beneficios jA mencionados, ocorreu rapidamente
para o mundo todo, desde os Estados Unidos, passando pelo Japéo, pais onde o toyotismo ja
havia preparado o terreno, e todo oriente, até Asia, Europa, Oceania, Africa e, também, na
América Latinapnde destacase o Brasil, pais cujo modelo de coworking ja esta presente em
diversos nichos da economia e sociedade em geral. Segundo ultimo senso da plataforma
Coworking.org (2019), houve uma grande evolu¢cdo do numero de espacosnadeking
instalados no pais. O nimero saltou de 238 em 2015 para 1.497 em 2019. De 2018 para 2019
o crescimento foi de 25%. Estes dados revelam o quanto este modelo foi adaptado no Brasil e
passou a ser utilizado por diversos tipos de organizacoes.

{ S3dzy R2 aSRAYIl ScoXdkingaidea & feriomemairecente o Biazil:

0s primeiros movimentos de implementacdo dessa iniciativa em nosso pais datam de 2007,
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nao ha referéncias académicas de quando e como este movimento surgiu no Brasil. Segundo
I NNBG2 S CSNNIT é6nHnamn0 dh tG2 RS Jegsfail G2 |
que aponta 2008 como o ano em qoeworking02 YSe2dz y2 . NI aAf ¢ o
Empiricamente, observae uma difusdo destes espacos de trabalho, principalmente
em empresas intensas em inovacao tecnoldgica. Existem cada vez mais espacos espalhados
L2 NJ Mmcpbp Ydzy AONLIA2& R2 LI Na dankingpor2egifiolcdai cddaO2 y i A
ST YIAa Sall oez2a ylI OFLAGEEEX RS G2R2a 2a LISN
Os espacos deoworkingpara criar um ambiente de inovacédo passaram a se tornar,
inclusive, politicas publicas em cidades de médio porte, como Uberaba, Minas Gerais, que
conta com um Parque Tecnologico e uma edificacdo pensada pewvaarking No Brasil
existe, atualmente, um movimento governamental para fomentar estes tipos de espagos. Os
Nucleos de Inovacdo Tecnoldgica, assim como Agéncias de Inovacao, incubadoras, parques
tecnoldgicos, entre outras acfes deworkingcriadas em ambientes de ensino oubfidos,
em varias esferas, municipal, estadual e federal (Prestes & Castro, 2022).
Diante deste novo arranjo no modelo de trabalho, nos espacos, com evolucédo das TIC,
os usuarios deoworkingpassaram a desenvolver técnicas e habilidades humanas, individuais

e coletivas, que configuram um novo tipo de trabalhadaroworket

3.3. OS COWORKERS
Com a consolidacdo do modelo em incubadoras de empresas, centros de inovacao e
nas corporacdes privadas, a pratica revelou que o modelo pode ir muito além de um espaco
compartilhado, configurando como um local de estreitamentos das relagdes interpessoais e
laborais, promovendo maior integracdo, colaboracao e, por fim, maior produtividade € bem
estar da equipe, empresa e, principalmente, dos individuos (Medina, 2016). Para o autor:
Esse processo de exploracdo do campo permitiu, assim, refinar o tema e melhor
delimitar o problema estudado, a partir da constatacdo de que a proposta dos

espacos decoworking vai além de compartiihamento somente de espaco,
abrangendo também troca de ideias, servi¢os e conhecimento (Medina, 2016, p.49).

Assim, este topico do presente trabalho se dedica a fazer uma analise da literatura
sobre 0s usuéarios dos espacos amvorking assim como suas caracteristicas laborais e
comportamentais, com o objetivo de identificar as variaveis que definem a atuacéo destes

profissionais ou agentes de inovacao.
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Os usuérios dos espacos deworking sdo chamados deoworkers colegas de

trabalho em traducéo livre. Porém, dentro da definicdo do modeloadeorkingapresentada
acima,coworkerssado individuos que nao s6 compartilham espaco, mas também experiéncias
e conhecimento, proporcionando maior integracdo dos trabalhadores. Para Uda (2013)
ccoworkerssdo, conceitualmente, individuos que trabalham em conjunto com varios outros
de diferentes atributos em um determinado lugar, e esta definicdo pode ser aplicada a
freelancers LJSIj dzSy2a SYLINBESYRSR2NBa S YSYOoNRA RIF
Com esta proximidade interpessoal @oworking os coworkersestreitam lagos,
contatos interpessoais, profissionais, experiéncia individuais e, assim promovem a
humanizacéo das relacdes de trabalho. Assim, "a proposta dos espacos de coworking vai além
de compartilhamento somente de espaco, abrangendo também trecaléias, servicos e
O2yKSOAYSyi(i2¢é 0{6SSiG 3 a2Sys wnnnd LIPo0O P
Para Medina e Krawulski (2015):
Os novos arranjos organizacionais extrapolam os muros e barreiras que existiam nas
empresas tradicionais para se refazerem em contextos mais dinamicos, criativos e
complexos. Nesse contextocoworkingemerge como uma alternativa para buscar

atender as demandas atuais, tanto das organiza¢des quanto dos profissionais, por
meio de sua configuracéo estrutural e sua proposta de espaco ocupacional.

Neste aspecto, este modelo proporciona, dentro de um ambiente mais competitivo,
saudavelmente, maior criatividade e produtividade. Isso proporcionou nos ultimos anos, a
criacao de espacos dmworkingem diversos formatos e, ainda, a incorporacdo nao apenas
deste modelo espacial, mas como técnica de gestao pelo setor corporativo privado e publico
para a formacao de equipes deworker(Medina & Krawulski, 2015).

Segundo Medina e Krawulski (2015, p.187):

Sabese que os avangos tecnoldgicos contribuem de modo decisivo para essa
realidade, na medida em que possibiltam a flexibilizacdo do trabalho e da

comunicacéo, e favorecem a mobilidade dos trabalhadores, permime® novos
modos de exercer suas atigides laborais.

Desta forma, alguns estudos foram desenvolvidos com objetivo de caracterizar o
coworker o seu comportamento, suas técnicas e habilidades desenvolvidas neste modelo
organizacional, caracteristicas laborais e pessoais. Barreto e Ferraz (2014) realizaram uma
pesquisa na qual identificaram os valores que sdo desenvolvidos pelas pessoas ajbharmab
num ambiente de coworking como: sustentabilidade, acessibilidgoEnnesscomunidade e

colaboracédo. A sustentabilidade € identificada ja no conceito do espacowdarking cuja

PONDERACOES SOBRE O COWORKING NO SETOR PUBLICEEDERAL




configuracéo é atrelada ao compartilhamento de espagos e equipamentos, o que reflete em
NBRdzeen 2 RS Odzad2ad /2y F2NX¥S . FNNBG2 S CSNNI
existentes nogoworking spaceg..) os torna inerentemente sustentaveis do ponto de vista
SO2fs3A02d¢

A acessibilidade ao espaco deworkingpermite ao trabalhador desenvolver suas
atividades em dias e horarios que considera mais produtivo para contribuir com as metas e
objetivos coletivos; importante que o coworking esteja localizado estrategicamente para
possibilitar o deslocamento dosoworkers possibilitando total acessibilidade para que o
colaborador possa decidir trabalhar neste espaco (Barreto & Ferraz, 2014pdanesesta
relacionado a abertura dooworking a liberdade, criatividade e a erbperabilidade. Essa
abertura proporciona maior capacidade de iniciar novos projetos, empreendimentos e
solugdes, criando um ciclo virtuoso de trocas de conhecimento e inovagcdo, que € a
interoperabilidade (Barreto & Ferraz, 2014).

O valor comunidade referse a maior possibilidade de interacao entrecosvorkers
criando um ambiente de comunidade, onde todos prezam pela boa convivéncia interpessoal
S tF02NIf X LINRPLR2NODAZ2YIYR2 2 RSaSygz2ft @dAYSyaz
auséncia de caracteristicas tipicas do modelo tradicional de trabalhop eopolitica de
SAONRGsNA2Y |4 KASNINJdAlIaz 2a LXIly2a RS ad
comunidade estruturada, a colaboracdo entre asvorkersé uma consquéncia natural.
I 2YyF2NXYS . FNNBG2 S CSNNYT o6Hamn0X GaRSLIZAA R
adzadSyalrNn2 | O2YdzyARFRSS S YI A& Ft OAt 1jdzS |
Assim sendo, osoworkersdesenvolvem valores individuais e coletivos, supracitados,
0s quais contribuem para a difusdo do conhecimento, produtividade, inovacgéo, estreitamento
das relacdes interpessoais, entre outros beneficios para o objetivo e missdo dos individuos ou
daorganiz en2 2y RS Sain2 AyaSNAR2ad® {S3dzyR2 . I NN
comunidade tem para a pessoa, relacionado a dimensao do envolvimento, € mais importante
que a satisfacdo das necessidades que ela encontra em sei seio.

Este ciclo virtuoso de colaboracéo dmsvorkerspermite a melhoria ndo sé do bem
estar do trabalhador, pois, sob a perspectiva econémica, a produtividade e capacidade de
inovagao dosoworkersimpactam no multiplicativo tecnolégico sobre o trabalho na oferta

agregada de uma economia. Como visto na literatura, este aumento incorre em expansao do
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crescimento e do desenvolvimento econdmico, beneficiando toda sociedade (Barreto &
Ferraz, 2014).

3.4. COWORKING NO SETOR PUBLICO
Especificamente no setor pubico, este modelo de gestamdarkersencontra maior
dificuldade devido a legislacdo, normas e regulamentacdes que regem as organizacoes
publicas. Assim, Peres (2019, p.40):
(...) considersse que o coworking na gestdo publica € uma ferramenta social que
busca criar um ambiente inovador em que entidades governamentais e néo
governamentais possam articular politicas publicas entre si; sempre respeitando o

equilibrio entre prodgéo individual e trabalho colaborativo dos gestores publicos e
demais atores.

Neste contexto, o setor publico e seus servidores estao diante de mudancas estruturais
que vao desde a operacionalizacdo de novas rotinas de trabalho até a mudanca de
comportamentos, na forma de relacionar com a equipe, fomentando o Estado a investir em
novas tecnologias e processos, através de politicas publicas, para incorporar estas mudancas
e promover melhor gestdo dos recursos e pessoas (Peres, 2019).

Com a organizacao estrutural mais humanizada dessa modalidade/espaco de trabalho,
a proposta é de que os profissionais se relacionem com maior facilidade, em um mesmo
ambiente compartilhado, diante de uma proposta fisegpacial que estimula wetworking
(Peres, 2019).

Como pondera Santos (2021, p. 22):

Na eminéncia das transformacgfes resultantes da intensa integracdo das TICs ao
cotidiano social e institucional, reformulando, inclusive, as formas de dialogo,
comunicacao e interacdo, os Estados nacionais e subnacionais se veem obrigados a

adequar seus pressos, toda a burocracia estatal, politicas publicas e servicos
publicos as novas condigdes.

Assim, € pertinente a criacdo de mecanismos de implementagéo e desenvolvimento
de equipes decoworkersno setor publico com o objetivo de propiciar redugédo de custos,
aumento de produtividade e de be@a i NJ AYRAGARdzEE S 0O2f SGA QD2
favorecem, além do compartilhamento do ambiente fisico, possibilidade de interagBes entre
pessoaseprofisA 2y A4 RS RAFSNBy(GSa O2yedzylidzNI 4¢ 0C:
A regulamentacéo do trabalho semipresencial e do teletrabalho, através de Instrucdes
Normativas emitidas pelo governo em 2018 e 2020, abriu caminhos para a inovagao no servigo

publico, possibilitando a implementacédo de modelos de gestdo contemporaneo®s, com
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coworking(Regis, 2021). A flexibilizacdo transformou o0 modo do servidor publico trabalhar, ja

que flexibilizar significa relaxar processos burocraticos, uma carateristica intrinseca ao servico
publico. Para se adaptar a essa nova realidade, o governo federafasibdiou o Programa
de Gestao de Demandas (PGD) nas modalidades: o trabalho presencial e o teletrabalho, parcial
ou integral. A Regulamentacao se deu pelo Ministério da Gestao e da Inovacdo em Servigos
Puablicos, ministério criado com o objetide maximizar o potencial de trabalho dos servidores
publicos federais, através de instru¢cdes normativas de regulamentacdo e implementacéo do
PGD (Prestes & Castro, 2022).
Com o PGD, segundo portal do servidor, os servidores devem ter consciéncia
autorregulatéria de suas demandas de trabalho:
Teletrabalhadores devem demonstrar habilidades relacionadas & autonomia,
autodisciplina, automotivacdo e autogerenciamento, que s&o capacidades

autorregulatérias que auxiliam na manutencdo de atencdo e concentracdo nas
atividades em andamento (Portal dor@dor, 2023).

O teletrabalho ja é uma realidade no setor privado ha décadas, e foi justamente este
modelo de trabalho que incentivou a criacdo do modeleolworking ja que o isolamento no
teletrabalho demanda espagos, e momentos, onde as pessoas possam se encontrar para
compartilhar conhecimentos. Por conta disso Barreto e Ferraz (2014, p. 26), reforcam que:

Algumas das motivacdes encontradas por Neuberg para fun@ammrking Group

estdo relacionadas a limitacbes inerentes ao esquema iemeoffice,
principalmente associadas a falta de convivio presencial com os colegas de trabalho.
Leforestier (2009) cita em seu trabalho uma pesquisa feita com mais de 2000
entrevistados nos Estados Unidos, onde 79% tem medo da soliddo associada ao

esquema dénome-office, sensacdo compartilhada por 50% dos funcionérios publicos
no pais.

Diante deste novo arranjo de trabalho, destas novas possibilidades de gerir espagos e
pessoas, principalmente no setor publico, a Escola Nacional de Administracdo Publica (ENAP)
inovou ao implementar o modelo deoworkingno setor publico federal com a criacdo do
LINAYSANR G9alLl 2 RS /22Nl Ay3Jocnés Ayl dzadzNI F
FAIAZNTI & M S HD /2y F2NX¥S 9b!'t SHAHHO al AYyaGS
adequada para o trabalho. Esse esppodera ser utilizado por servidoresias o foco sera
VI1dzSf Sa 1ljdzS Saidn2 y2 tNRINIYI RS DSaidnzdé
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Figura 1: Espago de Coworking360 da ENAP (1).

Fonte: ENAP (2022).

Figura 2: Espaco de Coworking360 da ENAP (2).

F __""-u..

Fonte: ENAR2022).

A sala de coworking360 da ENAP (2022) possui um arranjo arquitetdbnico com mais
espacos para aetworkingcom mesas e computadores conectados a energia para o uso de
notebookspessoais, biblioteca, inclusive mesas sob um pergolado para que os servidores
possas trabalhar ao ar livre, como pode ser observado na figura 3 (ENAP, 2022). Esse espaco
FET LI NIGS R2 LINBPBINIYEFE G¢NIYaF2N¥I D2@PgioR2 A2 ¢
no servico publico com a disponibilizacdo destes espacos. Tanto, que, rbdéararco de
2022 foi inaugurado outro espaco de coworking360 no Instituto Chico Mendes de conservacao

da Biodiversidade (ICMBio) (ICMBIO, 2023).

PONDERACOES SOBRE O COWORKING NO SETOR PUBLICEEDERAL




R

Figura 3: Espago de Coworking360 da ENAP (3).

WA A
Fonte: ENAP (2022).

Durante a 12 jornada da Inovacdo em Recurso Hidricos e Saneamento Basico, foi
Ayl dz3dzNF RIFE SY wmMp RS 2dzyK2 RS HnHoX 2 a9alLl
Aguas e Saneamento Basico (ANA), fruto de um termo de cooperacgio entre a agéncia e o
Ministério da Gestdo e Inovacdo em Servicos Publicos, disponibilizando aos servidores um
espaco adequado para aqueles que se encontram em regime de trabalho dos integrantes do
Programa de Gestdo e Desempenho (PGD) (ANA, 2023).

Mais recentemente, em 05 de dezembro de 2023, foi a vez da Agéncia Nacional de
Telecomunicacfes inaugurar a sala360, um espaco de coworking. De acordo com ANATEL
(2023):

A Sala 360° é um espaco versatil e funcional, projetado para atender as necessidades
de reuniBes e trabalho colaborativo. A Sala 360° é uma estratégia de racionalizacéo

abarcada pelo Programa Racionaliza e est4 presente entre o rol de solugbes
oferecidas plo TransformaGov.

Diante essas transformacdes, os servidores devem estar preparados para este novo
modelo de desenvolver suas atividades, ja que o secretario de Gestédo e Inovacao (SEGES),
w20 SN2 {SI NI al OKIR2 t222 w8323 RA&aaS al
transformacaada gestédo publica e que as transformacgdes do espaco fisico de trabalho, como
48 {lfl & ocndéX FFETSY LINIS RSadasS LINROSaaz2 RS

Porém, como ja foi abordado, ha uma grande incongruéncia entre a burocracia do
setor publico e o modelo deoworking o que demanda aos servidores novas perspectivas de
realizacdo de suas atividades laborais. Nesta lacuna, diante da implementacdo do Programa

de Gestdo e Desempenho (PGD), € necesséario que os servidores sejam capacitados para
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trabalharem neste formato, ja que muitos estdo ha décadas executando rotinas operacionais
engessadas pela burocracia. (Prestes & Castro, 2022).

Muitas organizac¢des publicas e servidores estdo pesquisando sobre a implementacao
do coworkingno setor publico. Para o Instituto Federal do Amazonas (IFAM), Prestes & Castro
(2022) desenvolveram uma pesquisa para verificar a possibilidade de implementagédo do
coworking na reitoria daquele instituto. De acordo com os autores (Prestes & Castrop2022,
13):

Para o caso analisado, cabe ressaltar que o IFAM ja tem uma unidade em teste que é
a Reitoria, mas ainda carece de melhor instrumentalizar o programa. Um dos objetivos desta
pesquisa é levantar os gargalos, entender como o processo deve ser implementado e
posteriormente, propor diretrizes para a implantacdo de um projeto piloto de coworking em
apoio aos servidores TAE, que participam do Programa de Gestdo de Demandas (PGD). Os
pesquisadores finalizam o trabalho com a proposta de instrumentalizacéo e regnibgéo
do coworkingy2 LC!a S SYX SY adza a O2yaAiARSNI epSa
regulamentacao proposta sera direcionada ao setor publico, em especial ao IFAM, para que
a SadlrepSa RS (UNIXolftK2 SY [LRA2 2 (St SGNIC
2022). Nste contexto, o teletrabalho e @oworking apresentam como solucdo para a
eficiéncia no setor publico, da produtividade ao bestar do servidor e publico, passando

por Nnovos arranjos de espacos e rotinas que otimizam os resultadasglaszacoes.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa bibliografica propiciou elucidar o quepworking como surgiu e se
espalhou no mundo, inclusive no Brasil, assim como sua evolu¢cdo. O modelwat&ingse
espalhou rapidamente pelo pais a partir de 2015, seja dentro das empresas, com inovagao
fechada, seja em nucleos de inovacao tecnolégica, ou agencias do tipo, em inovacdes abertas
e hoje é uma realidade no pais. Os trabalhadores deste modelo de gdst&@mvolvem
habilidades e técnicas novas com a interacdo com outros profissionaiscipram um
ambiente adequado para a inovacao, aléem do bestar dos trabalhadores. Entretanto,
guando se trata deeoworkingno setor publico, existe uma enorme caréncia de pesquisas
relacionadas ao tema, jA que 0O servico publico possui inUmeros entraves para a
implementacdo desde modelo, principalmente a burocracia e hierarquia verticalizada,

dificultando o intraempreendedonso e a possibilidade de inovacdo nas rotinas e servicos.
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Mesmo com a criagdo do teletrabalho pelo governo federal em 2017, esse se tornou uma

necessidade durante o periodo da pandemia causada pelo €QVA3sim, foram publicadas
instru¢cdes normativas desde entéo, inclusive em 2023, com a cria¢cdo do Ministéiestdo

e da Inovacdo em Servicos Publicos, o qual atualmente regulamentou o teletrabalho através
do Programa de Gestdo e Desempenho (PGD). Com isso muitas iniciativas em inovagcédo em
processos no setor publico, tecnoldgica e de gestdo se tornaram pies#georganizacdes
publicas encaram o desafio de expansdo do PGD com o fomento a inovagéo no setor publico,
Com recursos or¢camentarios cada vez mais escassos. Assomookingvem se tornando

uma alternativa para essa mudanca de comportamento laboral. Assim, a Escola Nacional de
Administracdo Publica, (ENAP), no sentido de inovaggému os espacos de coworkB&, os

quais ja estdo presentes na propria ENAP e em outras autarquias federais. Além dessa, o
Instituto Federal do Amazonas (IFAM), também dstua implementacdo dooworkingna

reitoria do instituto. Portanto, diante desta nova realidade do trabalho, o servico publico tem
buscado inovar com a implantacdo @oworking principalmente no ambito federal, no
entanto ainda ha a necessidade de mais pesquisas sobre o tema. A relevancia deste modelo
se revela pelo ganho de produtividade e bestar dos servidores, num ambiente propicio
para criacdo e inovacdo, propiciando tnizacdo do uso dos recursos publicos, além de
fomentar o crescimento e deseolvimento econdmico com a inovacéao tecnoldgica relativa

ao trabalho dozoworkersna oferta agregada de uma economia.
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RESUMO

O desenvolvimento de nanoparticulas sélidas e sua
dispersdo em um fluido base para melhoria das
propriedades termomecanicas e intensificagdo dos
processos de transferéncia de calor tem despertado
muito interesse da comunidade cientifica e
impulsionado diversos segmentos da indUstria nas
Ultimas décadas. Neste contexto, propSe
investigar um novo naolubrificante hibrido a partir
da adic@o de nanoparticulas de alumina@él e
nanotubos de carbono de paredes mdltiplas
(MWCNTSs) a um oleo lubrificante de pddister
(POE), originalmente desenvolvido para aplicacdo
em  compressores de refrigeracdo. As
nanoparticulas de A0: e MWCNTSs foram dispersas
na proporgao 50/50 em 6leo POE nas concentragfes
de 0,10 g/L, 0,25 g/L, 0,50 g/L e 1,00 g/L. O
nanolubrificante hibrido AO:-MWCNTSs/POE foi
submetido a sonicagdo ultrass6nica por sonda de
imersdo e agitacdo magnética rotativa para
melhorar a estabilidade. As propriedades
termofisicas foram medidas na temperatura de
50°C. O coeficiente de atrito do nanolubrificante

hibrido A{Os-MWCNTs/POE na concentragdo de
1,00 g/L foi ligeiramente inferior em comparacgéo ao
fluido base. No entanto, a lubricidade HFRR do
nanolubrificante hibrido medida pelo WSD foi
ligeiramente inferior a do 6leo POE.

Palavraschave: Nanolubrificante hibrido AkQOs.
MWCNTsCoeficiente de atrito Lubricidade.

ABSTRACT

The development of solid nanoparticles and their
dispersion in a basBuid to improve
thermomechanical properties and intensification of
heat transfer processes have aroused much interest
from the scientific community and boosted several
industry segments inrecent decades. In this
context, it is proposed to investigate a new hybrid
nanolubricant from the addition of nanoparticles of
alumina (AdOs) and multiwalled carbon nanotubes
(MWCNTSs) to a polyethdubricating oil (POE),
originally developed for appktion in refrigeration
compressors. The nanoparticles of 2081 and
MWCNTSs were dispersed in 50/50 ratio in POE oil at
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concentrations of 0,10 g/L, 0,25 g/L, 0,50 g/L and  concentration of 1,00 g/L was slightly lower

1,00 g/L. The hybrid nanolubricant &4- compared to the base fluid. However, the HFRR
MWCNTs/POE was subjected to ultrasonic lubricity of the hybrid nanolubricant measured by
sonication by immersion probe and rotating the WSD s slightly lower than the POE oil.

magnetic stirring to improve stability. The

thermophysical properties were measured in the Keywords: Hybrid nanolubricant. A0z. MWCNTS.
temperature of 50°C. The coefficient of friction of Coefficient of frictionLubricity.

hybrid nanolubricant AD:-MWCNTSs/POE at the

1. INTRODUCAO

O atrito € uma das principais causas de perda de eficiéncia energética em sistemas
mecanicos. Normalmente, os elementos da maquina falham devido ao desgaste excessivo.
Portanto, uma lubrificacdo mais eficiente € essencial para aumentar a eficiéncia de uso
energia e a confiabilidade dos sistemas mecanidbasl CHINGS (1992)

Neste contexto, a adicdo de nanoparticulas aos lubrificantes pode melhorar a
qualidade das suas propriedades tribolégicas, especialmente nos regimes de lubrificacéo
limite e misto. A literatura relatou numerosos exemplos de caracterista@acoes
tribolégicas, que minimizam &iccdo e o desgastemelhoradaspor uma variedade de
nanoparticulas usadas como aditivos lubrificantes, incluindo metais, émeétdicos, nao
metais e assim por diante.

A maioria dos estudos mostra que a adicdo de nanoparticulas aos lubrificantes pode
melhorar significativamente o desempenho da lubrificacdo, reduzindo tanto o atrito como o
desgaste, permitindo assim uma maior capacidade de carga. Mecanismos incluindo adsorcao
de superficie, penetracdo em asperezas e reacao triboquimica para reduzdgastls bem
como efeito de tamanho, efeito coloidal, esfoliagdo, pelicula protetora e efeito de terceiro
corpo para reduzir o atrito, foram propostos para explicar o deserhpesuperior de
lubrificantes com aditivos de nanoparticulas.

BONUet al. (2016) relata que a lubrificacdo com nanofluidos € uma nova abordagem
para melhorar a eficiéncia energética de interfaces deslizantes, o que € util para reduzir o
atrito e o desgaste dos elementos da maquina. Eles estudaram a adicdo deofitdéster
(POE com nanoparticulas de oxido (S)Qle 25nm e concentragdo de 0,03mg/mL, que
mostraram reducdo significativa no coeficiente de atrito e desgaste de até 38 e 42%,
respectivamente, em comparacdo comoleo POE puro. Esses pesquisadores ainda sa
categoricos ao afirmar que a eficiéncia da lubrificacdo depende do tamanho dos NPs, da

estabilidade da disperséo e da concentracéo.
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VAKISt al. (2018) publicaram uma revisdo dos mais recentes desenvolvimentos no

campo da tribologia envolvendo varios fendbmenos fisicos, quimicos e mecanicos em
diferentes escalas. Eles investigaram a natureza multifisica das interacfes nsididnoa

onde os seguites tipos de fenbmenos podem ocorrer na interface tribolégica ou em sua
vizinhanca imediata: mecéanicos (sélidos e fluidos), térmicos, eletromagnéticos, metallrgicos,
guanticos e outros.

ALVESet al. (2018) em pesquisa experimental com Ol@wlialfaolefina PAQ
adicionado de nanoparticulas de 6xido de cobre (CuO) mostram que € possivel reduzir o
coeficiente de atrito ou desgaste em condi¢cbes limite de lubrificacdo utilizando esses
nanomateriais.

Existem atualmente iterentes métodos para determinar a lubricidade de &eo
lubrificante disponiveis no mercado. O método de avaliacdo da lubricidade por meio de sonda
de deslocamento alternado de alta frequéncia € um dos mais utilizados pelos pesquisadores.

FARIA&t al. (2011) relata que lubricidade € um termo qualitativo que descreve a
capacidade de um fluido afetar o atrito entre superficies sob carga e com movimento relativo,
bem como o desgaste nessas superficies. O método de lubricidade HigRAFequency
Reciprocating R)gsimula o regime de lubrificag&o limite da curva de Stribeck para avaliar a
capacidade do 6leo lubrificante de reduzir o atrito e o desgaste do torque tribolégico
resultante da substituicdo do contato seco pelo contato fluido, edtras superficies sélidas
em movimento relativo.

A presente pesquisa teve como objetivo investigar a influéncia da concentragdo de
nanoparticulas no coeficiente de atrito e lubricidade de um nanolubrificante hibrido composto
por oleo lubrificante sintético de poléster (POE) adicionado de alumina(4) e nanotubos

de carbono de paredes multiplas (MWCNTS).

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. MATERIAIS DO NANOFLUIDOS HIBRIDO
A Figura 1 mostra o 0leo sintético POE 160PZ utilizado como fluido base na formulacéo
de amostras de nanolubrificantes hibridos, objeto desta pesqéifricado peleDanfosse
tem sua principal aplicacdo na lubrificacdo de compressores de sistemas de refrigeracao,
sendo compativel com os fluidos refrigerantes R134a, RAB07, R40Ze R41&,BARBOSA
JUNIOR (2018) e ALMEIDA (2015).
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Figura 1Caracteristicas e especificacdes do 6leo sintético POE 160PZ.

Property Specification Test method
Viscosity at 40 °C 3033 cSt ASTM D 445
Viscosity at 100 °C 5.5 ¢St ASTM D 445
Density at 15.6 °C 0.989 g/ml ASTM D 4052
Colour 200 ASTM D 1209

Pour point -54°C ASTM D 97

Flash point 244 °C ASTM D 93
Dielectric strength at 25 °C 46kV (min) ASTM D 1816
Acid value (Tan) 0.12 mgKOH/g (max) ASTM D 974

Fonte: Autoria propria.

De acordo com a literatura, as nanoparticulas mais utilizadas na formulacdo de
nanofluidos simples e hibridos sdo nanotubos de carbono de parede Si(GWESNTS) ou
multipla (MWCNT) 6xidos de alumina ou aluminio {84) e 6xidos de titanio (TR por
apresentarem excelente propriedades termofisicas.

A Figura 2 mostra que as nanoparticulas dgOAltilizadas na formulagcdo das
amostras de nanolubrificantes hibridos, objeto desta pesquisa, sdo fabricadas na forma de
nanopd seco pel&igmaAldrich Os nanotubos de carbono de paredes mdltiplas ou simples
sdo muito populares ma aplicages de nanofluidos devido s suas excepcion&

condutividadestérmicas, em relacdo a outras nanoparticulas existentes.

Figura2: Caracteristicas e especificacdes de nanoparticulas.@e. Al

Characteristics AlLO; fi o YN (o
Purity (%) 99
Color Branca
Molecular mass (g/cm?) 101.96
Average particle diameter (nm) 20
Density (Kg/m?) 3,89
Thermal conductivity (W/m.K) 36
Specific heat (J/Kg.K) 773
Specific surface drea (cm?/g) 138

Fonte: Autoria proépria.

A Figura 3 mostra os nanotubos de carbono de paredes multiplas (MWCNTS) utilizados
na formulacdo das amostras danolubrificantes hibridos, objeto desta pesquisa, fabricados
pelaNanostructured & Amorphous Materials forma de nanopo seco através da deposicéo

quimica de vapor (CVI}JOLANDA (2018)AZEVEDE al.(2017)
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Figura3: Caracteristicas e especificacdes de nanopartlculasﬂb Al

Characteristics MWCNTs
- - - Purity (%) 97
— Color Preta
Molecular mass (g/cm?) 101.96
Average particle diameter (nm) 20-40
Tube length (um) 50
Density (Kg/m?) 2,10
Thermal conductivity (W/m.K) 4000
Specific heat (J/Kg.K) 773
Specific surface drea (cm?/g) 223

Fonte: Autoria propria.

2.2, SINTESE DO NANOFLUIDO HIBRIDO

h YSi2R2 &AYLX S& twSstegS TRIMA Ed2i ADded &t R2 6 LI NI
nanolubrificantes hibridos propostos na pesquisa e possui duas fases. A primeira fase
compreende apenas a sintese de nanopés de alumin®{)A¢ nanotubos de carbono de
parede (MWCNTS), ou seja, 0 processo de producdo das nanoparticulas, 8ABRBOSA
JUNIOR et al. (2022)

Figurad: Amostras do fluido base e nanolubrificantes simples/hibridos.
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Fonte: Autoria propria.

A segunda fase que consiste na formulacdo dos nanolubrificantes hibridos ou simples
(Figura 4), a partir de seus constituintes (nanoparticulas + fluido base) adquiridos no comércio
especializado, possuiseguinte sequéncia de execucao:

I. Medicdo da massa dos nanopos: a quantidade de massa, para cada tipo de
nanoparticula (ADs e MWCNTS), correspondente a concentragdo em (g/L) das
diferentes amostras de nanolubrificantes foi medida em balanga analitica com
resolucao de 0,0001 g ;

ii. Medicdo do volume do fluido base: a medicdo do volume de 100 ml do fluido base

(6leo POE 160P2) foi realizada com micropipeta e becker graduado.
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iii.  Mistura das nanoparticulas sélidas no fluido base: Apés a inser¢do das nanoparticulas

no fluido base, as nanoparticulas & e MWCNTSs) sdo misturadas no meio liquido
(6leo POE 160PZ) com o auxilio de um bastéo de vidro.

iv. Desfragmentacdo de nanoparticulas: para atenuar as aglomeracdes e melhorar a
estabilidade das amostras, todos os nanolubrificantes foram sonicados por meio de
ultrassom de imersao com amplitude de vibracéo de 10%, com duracéo de 1 hora.

v. Dispersdo das nanoparticulas no fluido base: a etapa final da sintese do
nanolubrificante foi a dispersdo das nanoparticulas no meio liquido (fluido base) por

meio de agitador magnético rotativo, com rotacéo de 450 rpm e duracao de 24 horas.

2.3. TESTE DE LUBRIFICA(}AO HFRR

Os parametros do ensaio de lubricidade HFRR e as caracteristicas geométricas,
dimensionais e composicionais dos materiais do par triboldgico esfera/disco séo estabelecidos
conforme ASTM D60799 e ISO 12156:1997.

Com o equipamento em funcionamento, a esfera de aco € acionada e descreve um
movimento alternado de curso limitado com alta frequéncia, sob acdo de uma carga normal
pré-estabelecida no ensaio, e o disco de ensaio é fixado em uma pequena cuba contendo a
amostrado Oleo lubrificante.

A Figura BJagrupadiversas fotos e o diagrama esquematico do tribdmetro HFRR do
laboratoério de Tribologia e Integridade Estrutural da Universidade Federal do Rio Grande do
Norte (UFRN) em Natal/Brasil, que foi utilizado para determinar a lubricidade dos
nanolubrificantes aste trabalho de pesquisa. FAZ#lal. (2021), ALVES al. (2016), FARIAS
et al.(2014), ALVES al.(2013),e FARIASt al. (2011)
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Figurab: Ensaio HFRR: (a) imagem do equipamento (b) Diagrama esquematico (c, d) Par
bola/disco de acgo e suportes (e, f) aplicacdo de nanolubrificante e carga na unidade HFRR.
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Fonte: Autoria propria.

A esfera de ac¢o durdesliza contra o disco de aco macio com curso de 1,00 mm,
frequéncia de 20 Hz e velocidade de deslizamento de 0,01 m/s durante 1 hora.

A esfera e o disco em contato séo totalmente submersos em 2,0 ml de lubrificante com
carga normal de 2N. Os testes foram realizados em triplicata. A temperatura do lubrificante
foi mantida em 5€C.

O teste de lubricidade HFRR consiste basicamente em deslizar a superficie de um corpo
de prova esférico sobre a superficie plana estacionaria do disco de tedese@penho de
lubrificacdo de cada nanolubrificante testado foi analisado em funcéo dos valores médios do
coeficiente de atrito e da area de desgaste da esfera de aco (WSD).

As superficies do par triboldgico esfelisco foram imersas integralmente na amostra
de fluido de teste (nanolubrificantes hibridos com diferentes concentracdes de nanoparticulas
de alumina sdlida (ADs) e nanotubos de carbono de paredes multiplas (MWCNTS) ou 6leo
POE).

O teste se desenvolve automaticamente e os parametros de desempenho do HFRR
como coeficiente de atrito, espessura do filme do fluido de teste e temperatura de contato

sao exibidos, em tempo real, na tela do equipamento computadorizado de aquisi¢ao de dados
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Apbs o término do teste de lubricidade HFRR, a esfera de aco € removida e limpa para

medicdo em microscopio optico com ampliacdo de 100 x da cicatriz de desgaste da esfera de

aco com base na média dos diametros nas direcdes (X e Y).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Todos os testes de lubricidadersustempo foram realizados de forma totalmente
automética e a programacao foi realizada com auxilicaftware dedicado do tribbmetro
HFRR da marca Pl@Struments

O coeficiente de atrito e a espessura do filme foram coletados a uma taxa de 1 segundo
através do sistema de aquisicdo de dados do proprio instrumento e a faixa de desgaste (WSD)
da esfera foi medida com auxilio de um microscopio 6ptico com ampliacaddde 10

O coeficiente de atrito e o WSD foram os parametros utilizados para avaliar a
lubricidade. A automacado do teste de lubricidade HFRR possibilitou a reproducédo do teste
igualmente para todas as amostras de nanolubrificantes, sem interferéncia do operador,
permitindo aumentar o nivel de confiabilidade e reprodutibilidade dos resultados obtidos.

A Figura 6 mostra que o coeficiente de atrito versus tempo assume a forma de uma
Gy dzdSYé RS LkRyiz2ae 9aasS I|aLIS00G2 RS ydwSy
representados no grafico por cada amostra de nanolubrificante testada. Foram obtidas 3.600
leituras de coeficiente de atrito durante o teste de 1 hora (uma leitura a cada segundo).

Na Figura 6 é facilmente observado que em todos os testes de lubricidade do HFRR, o
coeficiente de atrito dos nanolubrificantes apresentou tendéncia a crescer ao longo do tempo.

Figura6: Coeficiente de atrito do 6leo POE e nanolubrificantes hibridos com concentracéo de
0,10 g/L, 0,25 g/L, 0,50 g/L, 1,00 grsusempo.
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Fonte: Autoria propria.
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Ainda, nos primeiros segundos do teste, a caracteristica de corrida, em que os valores
do coeficiente de atrito aumentam de zero e passam por uma fase de instabilidade no inicio
do teste (maior faixa de nuvens).

Comparando o coeficiente de atrito dos nanolubrificantes hibridos e do 6leo POE, nos
gréaficos da Figura 6, pog® observar praticamente ao longo do teste que o nanolubrificante
hibrido com concentracdo de 1,00 g/L apresenta valores um pouco menores dadloglo
base.

Os testes de lubricidade HRFF do 6leo POE e dos nanolubrificantes foram realizados
em triplicado para aumentar a confiabilidade dos resultados. A Figura 7 mostra as menores
cicatrizes de desgaste (WSD) das esferas obtidas nos testes de lubricidade HEER de
nanolubrificante e do fluido base.

h yIEy2ftdoNAFAOIYGS KNONAR2 FLINBaSyidz2dz 2 Y
nZup 3IKk[P® h 5f{S2 th9 FLNBaSyidz2dz 2{5 MHY >YO
esfera e nao foi superado por nenhum nanolubrificante submetido ao teste de lubricidade na
mesmas condicdes.

Figura7: Diametro da cicatriz de desgaste do teste de lubricidade HFRBndéubrificantes
hibridos em diferentes concentracdes de nanoparticulas.

0.10 0,25 0.50 1.00

216pm 153um WSD 185pm 222um_122pum WSD 172pm 204pum_141pm WSD 173um 222pm_149%um W5SD 1865um

Fonte: Autoria propria.

4. CONCLUSOES

Ao final desta pesquisa sobre o desenvolvimento de um novo nanolubrificante hibrido

para aplicacdo em compressores iErigeracao e avaliagcdo de lubricidade utilizando um
tribdmetro HFRR, podse concluir que:
i LINB LI NI} cen2 R2 Yyl y2fdzoNRTAOI yivgste N6 NA R 2
utilizando técnicas de sonicacao ultrassbnica de imersédo e agitacdo magnética de

particulas suspensas proporcionou boas caracteristicas de estabilidade, retardando a
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aglomeracao e reduzindo a sedimentacdo das nanoparticulas no fluido base, como
pbde ser observado através do método de sedimentacao por inspecéo visual.

i. O teste de lubricidade no tribdbmetro HFRR é realizado de forma totalmente
automatica, sem interferéncia do operador, garantindo maior nivel de confiabilidade
e reprodutibilidade dos resultados obtidos.

iii.  No teste de lubricidade HFRR, o nanolubrificante hibrido com concentracédo de 1,0 g/L
apresentou menor coeficiente de atrito e diametro de taxa de desgaste (WSD) da
esfera maior em comparacédo ao 6leo sintético POE.

iv. Sob condicdes de teste de lubricidade semelhantes em um tribbmetro HFRR, o 6leo
sintético POE 160PZ (fluido base) apresentou um diametro de desgaste de esfera
(WSD) menor do que todos os nanolubrificantes hibridos testados.

v. Sob condicbes semelhantes de teste de lubricidade em um tribdbmetro HFRR, o
nanolubrificante hibrido (AD:-MWCNTs/POE) com concentracdo de 1,00 g/L
apresentou um coeficiente de atrito ligeiramente menor quando comparado ao 6leo

sintético POE 160PZ
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RESUMO

Dentre os sistemas de refrigeragdo mais estudados nas
bibliografias relacionadas a Sistemas Térmicos estdo os
ciclos de refrigeragdo a compressao de vapor. Aplicados
na geragéo artificial dieerinksconstituem oportunidade
interessante para o desenvolvimento do tema nos cursos
de engenharia. Neste trabalho apresents® as etapas

de adequagédo de uma maquina didatica geradora de uma
pista de gelo projetada para operacéo inicial com ciclo de
refrigeragio a compressao de vapor simples com R22 em
expansao dita numa serpentina de cobre, e que passara
a operar com um trocador de calor tipo tubo duplo e
circulacdo bombeada de fluido secundario na serpentina
geradora. Objetivase ampliar as possibilidades de
abordagem dos conhecimentos propostos por Resatde
aloHnHuno y2a GNI ol f K2a
refrigeracao didatico para geragdo de uma pista de gelo
AOS NAY{ €3I LeNasSvormacoeS doed t
rink didatico e seguse com a descricdo dos
procedimentos para o dimensionamento do sistema
secundario e do permutador de calor em tubo duplo que
ird operar com o par refrigerante R22 x etanol 35%. Na
sec¢do final, concltse com a apresentacdo do desenho
tridimensional do trocador e suas principais
caracteristicas como diametros interno e externo,
comprimento total, dentre outras.

Palavraschave: Pista de gelo. Refrigeracdo. Projeto.
Trocador tubo duploFluido secundario.

ABSTRACT

Among the most studied refrigeration systems in the
bibliographies related to Thermal Systems are the vapor
compression refrigeration cycles. Applied to the
generation of artificial ice rinks, they are an interesting
opportunity for developing the topic irengineering
courses. In this work we present the stages of adapting a
didactic machine that generates an didatic ice rink
designed for initial operation with a vapor compression
refrigeration cycle with R22 in direct expansion in a
copper coil, and whickvill starts to operate with a heat
exchanger double tube type and pumped circulation of
secondary fluid in the generating coil. The objective is to
expand the possibilities of approaching the knowledges
LINPLI2ZaSR 68 wSaSyRS Sitdfod onnH

a t NEfEderitdn syfedn prajest Zoti g@nétating BnSce rink

tAadGl RS DSf2¢s LINI&A M YR HO
I fted tBe icerink tutorial and follows with a description of

the procedures for sizing the secondary system and the

doubletube heat exbanger that will operate with the

refrigerant pair R22 x ethanol 35%. The final section

concludes with the presentation of the threimensional

design of the exchanger and its main characteristics such

as internal and external diameter, total length, angp

others.

Keywords:Ice rink. Refrigeration. Project. Double tube
exchanger. Secondary fluid.
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1. INTRODUCAO

Osilce rinkssdo considerados como quaisquer camadas niveladas de gelo, constituidas
de forma natural ou geradas artificialmente por meio de sistemas de refrigeracéo, e que se
destinam a realizacdo de atividades de lazer e esportivas, tais quais a patinacdo recreativa
artistica, hoquei, corridas sobre patins, esportes de velocidade, acrobacias até competicbes

olimpicas como biatldyobsled combinado nérdicogurlinge outras modalidades possiveis.

CA3dzN} wmY tAadGlr RS 3St23x 2232 {6SRSYy @a CAytlFyR L

Fonte:Jurewic$2024).

As pistas de gelo artificiais podem ser instaladas em ambientes abertos, ao ar livre, ou
fechados tais como ginasios, shoppings, arenas, auditérios e coliseus. Nelas o sistema de
geracdo assume diversas configuracdes, sendo as mais comuns aplicacoesnus sie
expansao indireta, com fluidos secundarios. O projeto inicial da pista de- gedorink -
conforme explicitado por Resend¢ al(2024b), tem destinacéo didatica em aulas praticas e
irhA compor, com sua fabricacdo e montagem, a estrutura do bafo de Energias do
Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade Federal do Rio Grande do Norte,
UFRN.

A oportunidade de adequacdo dessa maquina, justsegela constituicdo de uma
alternativa proposta por Resene¢ al.(2024b) nas consideragdes acerca de sistemas a serem
implementados, com objetivo de ampliar as possibilidades de abordagem, no laboratério de
ensino de energias da UFRN, dos mais diversos temas abarcados no processo de
dimensionamento e selecdo dos compates mecanicos do sistema, sua fabricagdo,
montagem, principios fisicos aplicados na operacao e ainda em sua manutencdo. Contudo,

estetrabalho limitase apenas ao objetivo de apresentar os procedimentos para adequacgéo
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do circuito na perspectiva de dimensionamento do circuito com o fluido secundario,

considerando a utilizacdo da serpentina geradora da pista, e aplicacdo do trocador de calor
que sera a interface entre o circuito de refrigeracdo primario e o secundaste definido
como permutador de calor de tubo duplo.

O projeto inicial foi proposto, didaticamente, para operar com sistema de refrigeragéao
a compressdo de vapor simples em expansao direta nas serpentinas geradoras da pista de
gelo, operando com fluido refrigerante R22. A configuracdo de expanséo diretaramb
apresentese como mais eficiente, nem sempre pode ser aplicada em funcao da andlise de
aspectos de seguranca e econdmicos principalmente (Caliskana e Hepbaslib, 2010). A
serpentina de geracao da pista nesses casos acaba sendo muito extensa e ptaauch®
fluido refrigerante e além de consideravelmente dispendioso pode representar riscos a saude
dos usuarios em caso de vazamentos, a depender do tipo de fluido e sua concentracdo no
momento de um vazamento. Desta forma, a aplicacdo de fluido secons@rconcretizou
como uma solu¢cado muito comum nesse tipo de sistema de refrigeragao.

A partida é dada com as informacdes dispostas para a maquina com expansao direta,
sabendo que o circuito frigorifico foi dimensionando para uma capacidade total estimada em
430Kcal/h (500,09W) com a unidade condensadora operando com temperatura de
evapora@o -15°C (258,15K), média pressao de retorhedium Back Pressure MBP). A
carga térmica estimada para a geracao de gelo, ressalvadas todas as condi¢des expostas por
Resende et al.(20244a) foi de 396,56Kcal (461,2W) na serpentina dimensionada.

A configuracéo inicial do circuito frigorifico, indicacdo dos componentes selecionados
e sua representacdo tridimensional € mostrada na Figura 2, conforme Resteald2024a),

e devera ser adequada para operar com fluido secundério.
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identificacdo) associadas aos componentes do sistema dispostos no diagrama do circuito

Figura 2: (a) Diagrama do circuito frigorifico, e (b) Representacéo, vistas 3D, da maquina inicial
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(a) Circuito Frigorifico

(b) Modelo 3D

Fonte:Resendeet al(2024b).

As especificagdes,

caracteristicas béasicas e legenda TG S(etiquetas de

frigorifico inicial foram apresentadas por Reseatlal. (2024b), conforme Tabela 1.

Tabelal: ®mponentes do sistema a compressao de vapor com expansao direta.

TAG NOME MODELO FABRICANT| ENTRADA| SAIDA
V1 |Vélvula de servico 3 viabaixa pressdo|[o Ky ¢ 6 a0 Eo K y € Elgin OKYEé| OKY
C1 | Compressor alternativo hermético TCM2020E Elgin OKYEé| MK
W2 | Condensador aletadq Convec. for¢cada 45CONDEA2775 Elgin PKMC{pKMQC
B1 | Tanque de liquido 259110 1/4HP700mI Elgin 0¢€{ TKY
V2 | Valvula de servico 3 vias de altapressi Tky § O COEMK N € 6 Elgin TKY €| MK
F1 | Filtro secador DML 032 Danfoss MKMNE| MK
S1 | Visor de liquido ¢/ indicador de umidad SGP 6s Danfoss MKNE| MK N
V3 | Valvula solen6ide NF EVR 3 v2 Danfoss MKNE| MK
VET | Valvula de expansé&ermostatica El TXV:TX Danfoss OKYE&| MKH
W1 | Evaporador Serpentina tubular 4oXTY E oK - OKY €| OKY
Al | Acumulador de succéo ASDO015H04 1/2 in Danfoss oye { oy€ {
TC | Controlador de temperatura MT-512E 2HP FullGauge NA NA
PC | Pressostat@onjugado- alta e baixa KP15 SPDT+LP Danfoss Mk n € wdg NA

Fonte: Resende et al.(2024b).
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2. MATERIAIS E METODOS

De posse das informacdes preliminares, consigeraniciar a adequacdo da maquina

a partir da utilizacdo da mesma serpentina geradorgidta aplicada com expanséao direta
como trocador de calor do sistema secundéario com passagem do fluido secundario sob mesma
temperatura. Logo, a elaboracdo de um novo diagrama de circuito frigorifico deve ser
realizada para definicdo mais clara das conegdia adequacao do sistema proposto.

Em seguida, realizée a revisdo da carga térmica inicial do sistema definida
considerando o resfriamento e congelamento de agua e o resfriamento de concreto. Para a
adequacao, segundo Tutumkt. al (2018), a carga térmica inicial deve ser adicionada a
quantidade de calor necessaria para resfriar o refrigerante secundario. Desconsiderando as
perdas, optouse pela aplicagdo de um reservatorio capaz de armazenar o refrigerante
secundario (RS) recolhidarbitrando seu volume total. Tal reservatorio deve piino
recolhimento total de maneira a permitir a realizacdo de quaisquer atividades de manutencao
sem perdas significativas de volume do RS. A carga de refrigerante secundario poder ser
obtida aplicando a equacéo,

] a 8wp 8Yyr Y 1)

Onded éacargadeR8, éamassadeRY,;e"Y ; sdo astemperaturas inicial
e de processo do RS.

Desta forma a carga total, desprezadas as cargas provenientes do ambiente através
superficie do gelo, laterais e base da pista (isolamento térmico),conforme Resénde
al.(2024a), pode ainda ser obtida a partir da equacao,

15 1 1 2

Onde U j é a carga total considerada no trocaddr, equivale a 396,56kcal
determinado para a maquina inicial.

Sabese que a carga térmica de geracao da pista devera ser transferida totalmente ao
sistema de circulacdo do RS (Karampour, 2011), e que esse sistema tem sua capacidade em
dependéncia direta da vazdo massica da solu¢éo. Logo, 0 passo seguinte é seldmonize
de circulacdo da solucéo RS, definindo as propriedades necessarias para o dimensionamento.
A obtencédo dessas propriedades se deu com auxilsmftovare Coolpaq®R010), inicialmente

buscando a densidade do fluido escolhido.
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Considerando que o sistema é didatico, com dimensfes reduzidas e de baixa
capacidade, sua vazao também sera baixa em comparacdo com a maior parte das bombas

comerciais disponiveis no mercado. Adesara uma bomba que tenha ponto de operagéo

comvazdoeng50e2d f AGNRA LIR2NI K2NI S nZp | mMZnan YS{N
determinar a vazdo massica escrevendo (STOECKER E JABARDO,2002),
a =z
ohpap T 3)

Onded ¢é avazdo massica de RS em K@¥s,a vazao da bomba em I/h (litros por
hora),” é adensidade do RS em Kg/méfeop T11é o fator para conversédo de unidades em
l.s/m3h.

Sabendo que para o comprimento de 3,67m de tubo novo de cobre a rugosidade
SjdA @It SyiS S nZnnmpYYI &S3dzyR2 4Sy3aSt owunndt
OMHITYYUO RS S&alLS&dadz2N} MKOHEONZITAPHPYYD S MMIMH
calculada pele&Equacéo 3, obtesed a através dasoftware CoolpacKk2010) a queda de
pressdo na serpentina geradora da pista.

A verificacdo do coeficiente convectivo (h) para a serpentina geradora da pista se faz
necessaria, e pode ser realizada sabendo que o escoamento serd laminar completamente
desenvolvido, em circuito fechado, e o numero de Nusselt (Nu) para tal, conforngelCen
(2012), pode ser considerado Nu=4,36=(h.Dh)/k, com Dh sendo o Diametro hidraulico da
serpentina e k a condutividade térmica do RS.

Para passar ao dimensionamento do permutador de calor de tubo duplo ainda é
necessario determinar a temperatura de saida da solucdo ao passar pela serpentina de
geracao da pista. Esta sera a temperatura de entrada da solucdo no trocador tubo duplo e,
descasiderando o ganho de calor pelo isolamento através da tubulacdo, podemos
determin&la escrevendo,

0
a 8oy 4)
Onde"Y é a temperatura de saida do etanol em “C¢ Temperatura de entrada do

oy

etanol em °C,0 é a carga de geracdo da pista no tempo de 1 hora em W para o fluido em
Kg/m3, e, é o calor especifico do RS em J/Kg°C.
O trocador de tubo duplo sera aplicado em contrafluxo, com RS passando pelo anular

e o fluido refrigerante R22 em expansao pelo tubo central, trocador de calor tubo duplo
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concéntrico. Considerando o diametro de saida da valvula de expansao termostédkdg

optou-se, inicialmente, por confeccionar o trocador com tubo central em mesmo diametro e
selecionar o tubo que formara no conjunto o anular considerando a vazaoicaass
determinada para o etanol.

Definidos os diametros, determinamos o didmetro hidraulico do espaco anular que
sera dado por,

0O O ©
(5)

OndeO é o diametro hidraulico em m (metrosy) o didmetro externo menos duas
vezes a espessura em nmOeé o diametro externo do tubo central em m.

Sabendo, de acordo com Cengel (2009), que o escoamento anular esta associado a dois
nameros de Nusselt, um na superficie interna e outro na superficie externa do tubo e definem
se,

Q80
66 ——n © e = (6)

Onde0 6'Q0 6 sdo respectivamente os numeros de Nusselt sobre a superficie
interna e externa do espaco anular adimensioffalQ’Q sdo os correspondentes coeficientes
convectivos sobre a superficie interna e externa do espaco anular em W/mX} a
condutividade térmica do fluido em W/m.K.

Os numeros de Nusselt para um caso de escoamento turbulento completamente
desenvolvido s&o aproximadamente iguais, e para 0 caso, escoamento laminar
completamente desenvolvido com uma superficie isotérmica e outra adiabatica podem ser

obtidos, segundo KaysPerkins apud Cengel (2009), através da seguinte tabela,

Tabela 2: Numeros de Nusselt para escoamento laminar completamente desenvolvido em um espaco anular
com superficie isotérmica e outra adiabatica.

T 4 O 4o,

0 - 3,66
0,05 17,46 4,06
0,10 11,56 4,11
0,25 7,37 4,23
0,50 5,74 4,43
1,00 4,86 4,86

Fonte: Cengel (2009).
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A fim de melhorar a precisdo dos numeros de Nusselt a partir dessas relagfes para

escoamento anular, Petukhov e Roizen apud Cef&§€l9), recomendam aplicar os fatores
de correcdo quando uma das paredes € adiabatica e a transferéncia de calor ocorre através

da outra,
o e O
O O mhpo— (7)
(@]

Onde’OQ'Osao fatores de correcdo dos numeros de Nusselt quando a parede externa
é adiabatica e quando a parede interna € adiabética, respectivamente.

Conhecidos os numeros de Nusselt, pegedeterminar os coeficientes convectivos
aplicando as equacdes (6) e na sequéncia sera possivel determinar as areas para os tubos
interno e externo do trocador, considerando o nimero de unidades de transferéhtidl ¢
maximo , igual ou aproximadamente 5, escrevendo,

. O'vaean .
0 ————NOYYu (8)
Q

Onded é a éarea da superficie do tubo em n#?, Y™ o nimero de unidades de

transferéncia adimensional. E possivel entdo determinar o comprimento das tubulacées do

trocador de tubo duplo,

e 9)

Onde 0 é o comprimento da tubulacdo do trocador de tubo duplo em nQ é o
diametro da tubulagdo em m.

Com base na lei de Newton do resfriamento (Zhou et al.,2021), a taxa de transferéncia
de calor a partir de ou para um escoamento em um tubo pode ser expressa como,

0 WY, @W8Y Y ; (10)

Onde"®¢ o coeficiente médio de transferéncia de calor por conveagaé,a area da
superficie do tubo em m¥"Y; é alguma diferenca de temperatura média entre o fluido e a
superficie.

Para o caso da temperatura da superfié¥ constante, em tela, &"Y; pode ser
expressa aproximadamente pela diferenca média aritmética de temperatura entre a
superficie do tubo e o fluido, log6Y; Y'Y YY YYX Y "Ycom'Y Y
“Y ¥¢ = Temperatura média da massa de fluido. Contéiglmeciso notar que essa definicéo é

uma suposicao de que a temperatura média do fluido varia linearmente ao longo do trocador,
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0 que quasewunca € o caso quando a temperatura da superficie € constante. O balanco de

energia para um volume de controle diferencial aplicado ao caso pode ser dado por,
0 a&h&EyY WY Y ; AQb 11
Reorganizando a Equagéo (11), integrando de x=0 (0hde Y, na entrada do tubo)
a x=L (ond€Y Y, na saida do tubo), e aplicando uma exponencial em ambos termos da
equacao resultante, chegse a
YUY Y YA@D'GD Fa & (12)
De acordo com Cengel (2009), essa equacdo pode ser aplicada para determinar a
temperatura média em qualquer x, substituindo por n&vsendo p o perimetro da segéo

transversal em x.

3. RESULTADOS

O novo circuito frigorifico com a insercdo do trocador de calor de tubo duplo, bomba

circulacdo do RS e serpentina geradora da pista observou a configuracao disposta na Figura 3.

Figura 3: Diagrama do circuito frigorifico com bombeamento de fluido secundério definido.
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Fonte: Autor (2024).
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Com aeadequacéo do diagrama do circuito frigorifico, a nova legenda de identificacéo

dos componentes deve incluir os itens apresentados conforme Tabela 2.

Tabela 2: Identificacdo dos componentes inclusos apés readequacéo do circuito frigorifico.

TAG Nome Modelo Fabricante| Entrada Saida
R1 | Reservatorio de refrigerante secundaric Proprio - a definir | a definir
TC1| Controlador de temperatura do RS MT-512E 2HP FullGauge NA NA
TC2| Controlador de temperatura da superfi¢ ~ MT-512E 2HP FullGauge NA NA
V4 |Valvula Manual de passagem Poliestireno 10mm - 10mm S | 10mm S
V5 | Valvula Manual de passagem Poliestireno 10mm - 10mmS | 10mm S
V6 | Vélvula Manual de passagem Poliestireno 10mm - 10mm S | 10mm S
W2 | Serpentina tubular geradora da pista dJozTY E - OKY E&| OKYE
W3 | Trocador de calor tubo duplo Concéntrico - a definir | a definir

Fonte: Autor (2024).

Optouse pela aplicacdo do fluido refrigerante secundario etanol, considerando sua
concentracdo para a temperatura dé5°C(258,15K) em 35%. A carga térmica inicial de
refrigerante secundario foi obtida a partir da Equacéo (1) sabendo que para o reserRior
determinado foi arbitrado volume de 0,75 litros.

Utilizando o méduldieat Transfer Fluids Calculator do Coolg26K4.0), aplicado para
determinacao de propriedades de fluidos secundarios em sistemas de transferéncia de calor,
ao entrar com os valores de x=35% de concentracdo em massa sob temperatlz e
OGHpPpYZImMpYO LI N} 2EthdndédzA R 2-8e(iESadinyhRedadds 2confarme
indicacao da figura 4.

Logo, a massa de RS considerada foi aproximadamente 0,73Kg, podendo esta ser
recolhida totalmente no reservatério. A quantidade de calor de contribuicdo a carga térmica

inicial foi determinada em 136,86KJ que corresponde a 32,71 Kcal.
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Figura 4: Recorte de tetkp Coolpack Heat Transfer Fluids Calculatoom as propriedades do etanol 35%
para temperatura de processo.

Properties | Pressure diop ] Capacity ] Optionz ] Help ] About ] Motepad:

Select fluid: Input data: ;i & l;l hk ok k ok ki ok ke k ok k ok k ok ok ok ok ok ok A'ij_- * 1—: 1-;;_. * 1—;- ek e e ke ke ek ke ke
Azpen Temper -20 . Hr - =t ano
Aspen Temper -40 ¥ [mazs %} (35,00 X [mass %] = 35,00
Azpen Temper 55 T 4500 TI E.:] = —{a, '2'2
Calcium Chloride P . Density [kg/m™32] = €3, €€
Dowtherm J Specific heat [kJS (kg E)] = 3,987
Diawthermn 0 Force calculation Conductivity [W/(m K)] = 0,395
Dynamic viscocity [10%-5 Pa-s] = 1744, 333
Ethylens Glycol Kinematic wviscocity [cSt] = 17,980
Freezium Calculated properties: Freeze point [°CI = -21,50
HvCOoL 20 p kgim]:

HYCOOL 20 ’7

HYCOOL 40 FA6E

HvE0oL 56 e, (kg K}

tdagnesium Chlaride 3987

tagnesium Chlorde, Calcium Chioride

tethatial A W K

Potassiurn Carbonate 0395

Fropylene Glycol

Sodiurm Chioride 5 o a1

Sykherm XLT wio_Pask

Thermaogen YF1863 1744,299

Tyfowit )

“egaCool, Konc v [eSt)

17.590

Fonte:Coolpack2010).

Figura 5: Bomba de circulagdo de fluido secundario.

Fonte: Amicus Inovacdes (2024).

Selecionotse uma bomba submersa, Figura 5, que se apresenta com vazao ajustavel
de 50I/lh a170/lhe 65cm d®2 f dzy | R Qt 3 dzZl 6 n-Nanp 66 Bdlagénd a Y2 RS §
prova d'dgua grau de protecdo IPX8, alimentacdo bivolt 110~220VAC, Etiqueta Nacional de
Eficiéncia Energética (ENCE) A+, corpo em Polipropileno (PP), fabricante Amicus. Para
dimensionamento adototse uma baixa vazéo, 60l/h, sabendo que o aumento dessa vazao
amplia a capacidade do trocador. Chegmy a partir da Equacao (3) com densidade da

solugcdo para o etanol 35% igual 969,66Kg/m3, a uma vazdo massica aproximada de
0,0162Kgl/s.
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Destarte, a partir da aplicagdo da Equacdo (2), a carga térmica inicial total é

aproximadamente 429,3Kcal, se considerar um tempo de processo de 1 hora-se&yar
aproximadamente 499,3W, compativel com a capacidade frigorifica da maquina inicial.

A temperatura de saida do etanol da serpentina geradora da pista foi determinada a
partir da Equacéao (4) e tem valor dimensionado para aproximadameég&C (265,85K).

A queda de pressdao nesse trocador, considerando escoamento laminar
completamente desenvolvido (circuito fechado), tendo a serpentina geradora da pista com
3,67m, rugosidade 0,0015mm para tubo liso de cobre novo e diametro interno de 11,12mm,
foi obtida atavés do software Coolpack (2010) e corresponde a 2,85KPa (2,85KN/m?), com

velocidade média de 0,17184m/s.

Figura 6: Recorte de tela dioolpack Heat Transfer Fluids Calculatam resultados para a serpentina
geradora de pista de gelo.

Plopertiesl Pressure diop  Capasity ]Dptions] Help ] About ] Natepad:
A
Capacity calculation heating/cooling. Fluid - Ethanol
. kA % = 35,00
Specify massilow: [mass %1 - 2
Mote: [F pou specify velocity T - T1s.00
P B D it kg/m~3 = SE59, €€
{+ Massfow [kas] it iz azsumed that calculations Senstj_'r [hg' 1: [}]{JI I _ ; g;f
£ Volumeflow 3] 12 done on a pipe (Le. the area pecirie hes P g - P57
il iz caloulated as pi.-"4’°DA2] Conductivity [W/{m E)] = 0,355
™ Welocity [m/s] Dynamic wiscoecity [l10°-5 Pa-s] = 1744, 6355
Einematic wiscocity [eS5t] = 17,550
Walue: [0L016161 i} Freeze point [°C] = -21,80
L T T T e
Pressuredrop
Inlet temperature [*C} |15 Length [m] = 3,87
Diameter [mm] = 11,1125
Dutlet termperature [*C] |-7.25 Boughness [mm] = 0,0015
Velocity [mfs] = 0,171s84
Calculate Pressuredrop [kPal = 2,85
Reynolds number = 10&,15
R L R L LT L L T
Capacity [KWw]: 0a02 Capacity
Massflow [kg/s] = 0,01€l&l
Inlet temperature [°C] = -15
Capacity =mc_ [T t-T. ] Cutlet temperature [°C] = -7,25
PEE W Capacity [kW] = 0,502
Properties evaluated at; T ieEm T aut ¥ T in]a’2

Fonte:Coolpack2010).
Para a configuracdo adotada, a checagem um coeficiente convectivo resultou em

h@55W/m2K, que culmina numa area de troca térmica de aproximadamente 0,29mz2, e por

O2yasS3adaAayisSs R2GFyR2 YS&aY2 RANYSGNR 5T okyé

com comprimento aproximadamente 2,24 vezes maior, L=8,2m. Objetivando néo alterar a

configuracdo fisica da serpentina geradora, optamos ao final por aumentar o tempo de

processo para 2 horas e 15 minutos, ajustando assim a capacidade disponivel a carga térmica.
Para definicdo do diametro hidraulico e dimensionamento do permutador de calor de

tubo duplo, adotouse para o tubo interno mesmo diametro de saida da Valvula de Expanséao
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Termostatica, B ¥2" (12,7mm), para o tubo externo adotee o primeiro diametro comercial
imediatamente superior ao diametro do tubo central de maneira a facilitar o processo de
fabricacdo. O diametro externo seradfDp Ky E O Mp Zy TYY0O 02Y S&LJS4aadz
chegouse ao [=14,29mm. Desta forma o didmetro hidraulico determinado a partir da
Equacéo (5) foi aproximadamente 0,00159m, com relagdn£D,889.

A determinacdo dos numeros de Nusselt para 0 escoamento no anular, a partir de
interpolacdo de valores da Tabela 2, para laminar completamente desenvolvido, resultaram
em Nu=5,056 e Ne=4,764. Seguindo a recomendacgédo de Petukhov e Roizen, a partir da
Equacao (7) terse F=R=0,876ajustandese os valores de numero de Nusselt para uma
melhor aproximacédo em Nei4,431 e Ng=4,175.

Partindo dos numeros de Nusselt determinados, da condutividade térmica do etanol
k=0,395W/m°C, e da aplicacdo da Equacéo (6), calseloos valores de coeficientes
convectivos para a superficie de temperatura constante e para a parede adiabéatica do
trocador respectivamente, i#1100,747 W/m2.°C e,h1037,278 W/m?2.°C.

Calculouse as areas de superficie considerando um Numero de Unidade de
Transferéncig NTU=5, que nos leva ao maior valor de transferéncia de calor por aumento de
comprimento dos tubos, aplicando a Equacdo (8). Os valores de &rea obtidos foram
As=0,293m?2 para superficie de tubo interna sob temperatura constantey,€0/&l1m?2 para
superficie do tubo externa adiabatica.

Os comprimentos calculados a partir da Equacao (9) forah3dm e §=6,92m.
Definiuse entdo o comprimentaominal do trocador com adogao do maior, L=7,34m.

Adotando um trocador de tubo duplo helicoidal de diametro interno 250mm, este sera
fabricado com 9 voltas e a altura minima, com espacamento de 10mm entre cada volta, igual
a 230mm. Pretendse isolar o trocador com a aplicagdo de PUR (Poliuretano expaneid
espessura suficiente para quaisquer ganhos de calor pelo ambiente externo serem
considerados despreziveis.

Para o comprimento especificado, a area de superficie considerada é do tubo interno,
e a partir da Equacéao (12) péde determinar a temperatura de saida do etanol ao passar

pelo trocador de tubo duplo. O valor da temperatura de saida foilBe85°C (258K).
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4. CONCLUSOES

Ao término deste, apresentados os procedimentos para dimensionamento e obtidos

os valores das variaveis de projeto calculadas, foi possivel estabelecer as seguintes conclusoées:

T

A maquina a seconstruida apresenta capacidade frigorifica 430kcal/h (~500,1W)

com setpoint de temperatura em6°C (267,15K) para a superficie do gele, e
16°C(257,15K) para o fluido secundério etanol em concentracdo 35%. O tempo de
processo estimado para o regime fdi@ras e 15minutos.

Desprezadas as perdas pelo isolamento, a serpentina geradora da pista trabalhara

com capacidade calculada para 429,3Kcal (499,03W) com fluido secundéario em
circulacdo etanol com concentracdo em massa de 35%, vazao massica 0,0162Kg/s,
temperatura de entradeem -15°C(258,15K) e temperatura de saida em3°C

(265,85K).

O trocador de calor tipo tubo duplo trabalhara com os fluidos etanol a 35% e R22

em contracorrente. O Etanol circulara através do anular, entrando com
temperatura aproximada de-7,3°C (265,85K) e saindo com temperatura
aproximada de-14,9°C(258,2% sem ocorréncia de mudanca de fase. O R22
circulara pelo tubo central mudando de fase sob temperatura constantd S

(258,15K).

O comprimento do trocador de tubo duplo sera de 7,34m com diametros
O2YSNDAI A4 OSYiNIt RS oy¢omMHEZITYYO S SEi
configuracéo helicoidal concéntrica. O diametro total do helicoide ser4 250mm e

sua altura total 230mm considerandgspacamento entre voltas de 10mm. Sera

isolado do meio externo por meio gmliuretano expandide PUR.

As conex0des serao realizadas por meio de conexdes porca x flange em padrdao SAE

LI N 2 (Gdzo2 RS oé¢ S a2fRIF oN}alF3aSy O02Y
RANYSGNR RS okyé yI SyiNIXRF S &l NRI R2 i
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Figura 7 Representacao 3D do trocador de calor de tubo duplo dimensionado.

Entrada de R22
" Liquido+Vapor -15°C

. Saida de Etanol
Liquido -14,9°C

230

Entrada de Etanol
Liquido -7,3°C

Saida de R22
Vapor -15°C

Fonte: Autor (2024).
Por fim, concluse que os objetivos propostos foram atingidos com a compilacao das

informacdes dispostas para operacdo da serpentina geradora com etanol e demais que
culminaram na especificagéo do trocador de tubo duplo e sua representagéo, confornze Figur
7.
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RESUMO

O tratamento via termoterapia € amplamente utilizado na
fisioterapia e educacdo fisica como tratamento de
diversas doengas por meio da aplicacéo terapéutica da
crioterapia e hipertermoterapia, técnica que aplica calor
por contato. Neste projeto, foi desealwido um sistema
embarcado para aplicacdo portatil de termoterapia em
uma bolsa térmica, que mantém sua temperatura, seja
ela quente ou fria, durante todo o tempo pré
estabelecido. Atualmente, as bolsas térmicas ndo retém
temperatura quando utilizadas parm longo periodo,
dependendo de sua aplicacdo, resultando em um
tratamento ineficaz. Este trabalho descreve a construgdo
e o0 projeto de um sistema portatil para realizacdo da
termoterapia, permitindo ajuste de tempo e temperatura
sem interrup¢do no trataento, de acordo com a
literatura médica. Este projeto utilizou um
microcontrolador PIC16F874A para realizar o controle de
temperatura, por efeito Peltier em um modulo
termoelétrico, e desenvolvimento de undriver de
poténcia para acionfo. O trabalho tarhém propés
realizar um estudo para utilizacdo de um controlador PID
(ProporcionalintegratDerivativo) para estabilizacdo da
temperatura da compressa em regime permanente.

Palavraschave: Termoterapia. Controle PIDEfeito
Peltier.

ABSTRACT

Treatment via thermotherapy is widely used in
physiotherapy and physical education to treat various
diseases through the therapeutic application of
cryotherapy and hyperthermotherapy. This technique
applies heat by contact. This project was developed as an
embedded system for the portable application of
thermotherapy in a thermal bag, which maintains its
temperature, whether warm or cold, throughout the pre
established time. The thermal bags do not retain
temperature when used for an extended period, whethe
warm or cold, depending on their application, resulting in
ineffective treatment. According to the medical
literature, this work describes the construction and
design of a portable system for performing
thermotherapy, allowing adjustment of time and
temperature without interruption in treatment. This
project used a PIC16F874A microcontroller to perform
temperature control, by the Peltier effect, in a
thermoelectric module and the development of a power
driver to activate it. The work also proposed a studing

a PID controller (ProportiondhtegratDerivative) to
stabilize the compressed temperature in a permanent
regime.

Keywords:Thermotherapy. PID Controller. Peltier Effect.
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1. INTRODUCAO

A engenharia eletrénica desempenha um papel fundamental na aplicacdo de métodos

cientificos ou empiricos para o uso dos recursos da natureza em beneficio dos seres humanos.
Ela nos diz que os avancos tecnoldgicos influenciardo cada vez mais o nosseccdioino
resultado, estdo associadas a engenharia areas muitas vezes incomuns, sendo uma delas a
fisioterapia, amplamente difundida em todo o mundo e focada na prevencao e tratamento de
doencas e lesodd].

Atualmente, existem diversas especialidades reconhecidas pelo Conselho Federal de
Fisioterapia e Terapia Ocupacional (COFFITO), el#sea terapia dermatofuncional. Essa
linha terapéuticaé responsavel por reduzir os efeitos estéticos de lesdes e auxiliar na
recuperagéo da mobilidade, utilizando, por exemplteranoterapia [2].

A dor pode ser considerada uma experiéncia emocional e sensorial desagradavel
associada a danos teciduais reais ou potencid]s Podese entdo destacar dores ou
tratamentos que sdo abordados com o uso da termoterapia, que tem se mostrado util para
diversas aplicacBedentre essas aicatrizacdo de tecidos, condi¢des inflamatorias, reducéo
de dores subagudas, espasmos musculares, prevencado da formacédo de edemas, antes ou
durante exercicios de reabilitacdo, espasticidade, entre outrdls O conceito de
termoterapia, termo queune a crioterapia ea hipertermoterapiapode ser entendido como
um recurso terapéutico que depende da troca de calor, a partir da existéncia de um gradiente
de temperatura, para modificar a fisiologia do corpp [

Portanto, o tema a ser abordado trata do desenvolvimento de uma estacdo de
termoterapia portatil que utiliza e controla uma bolsa térmica. O sistema microcontrolado
mantém sua temperatura de acordo com a literatura médica durante todo o periodo de uso.
Nege trabalho,aplicaramse estratégia de controle de temperatura, com foco no uso do
controlador proporcionalntegratderivativo (PID) e no estudo do controle unidirecional e
bidirecionala partir doefeito Peltier Um mddulo termoelétrico, também conhéoi como
pastilha Peltier, foi utilizado como ferramenta para termoterapi®esenvolveranse o
softwaree ohardwarepor meio domikroC Pro for PIC da Mikroe®, o Altium Desighet® e

microcontrolador PIC16F847A.
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2. DESENVOLVIMENTO

Nesta secéo,apresentase a construcao da planta utilizada nos experimentos e no

projeto, detalhes de partes do coédigo desenvolvido no ambiente mikroC PRO®, o
desenvolvimento da PCB no Altium Designer®, sua fabricacdo e a estimativa da funcao de

transferéncia do sistema utilizanddATLAB® e Arduino®.

2.1. CONSTRUCAO DO PROGRAMA

Para o desenvolvimento da rotina de programacao, necesskoda utilizacdo de um
microcontrolador PIC, para o processamento de dados de todas as func¢des presentes, como:
leitura do sensor de temperatura, acionamento da pastietieratravés de undriver de
poténcia, indicacdo dos dados na tela LCD, botdes para sele¢éo do tempo e temperatura, e 0s
calculos presentes para o desenvolvimentocdatroladorPID.

Na Figura 1, apresente o fluxograma dsoftwaredesenvolvido. Implementose o
softwarea partir do uso do mikroC PRO®, da MikroElektronika®, compilador ANSI C completo
para dispositivos da Microchip®. Ussel 0 microcontrolador PIC16F8Z#R, com um

oscilador de cristal externo de 4 MHz.

Figura 1: Fluxograma do codigo desenvolvido.
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2.2. CONSTRU(}AO DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO
NaFigura 2ilustra-seaplaca decircuito impressdinglés printed circuit board; PCB)

desenvolvida no Altium Designer®.

Figura 2: PCB desenvolvida no Altium Designer®, versao 2D e 3D, respectivamente.
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NaFigura 3representasea PCB com os componentes soldados e o protétipo da placa

Re

finalizado.

Figura 3: PCB com os componentes soldados com e sem display LCD, respectivamente.
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2.3, CONSTRUC;AO DO DRIVER DE CONTROLE DE CORRENTE
Para aplicar a corrente requerida pelo controlador ao modulo termoeléfiayetou-

seumdriverbidirecional NaFigura 4representasea primeira ver&o dodriverdesenvolvida.
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Figura 4: Primeira versao diverbidirecional.
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No circuitoapresentado na Figura dtilizaramsedois sinaigprovenientesdo PIC, um

sinal para controlar a corrente aplicada ao médulon sentido e outro singdara controlar o

sinal no sentido inversd® sinal do PIC varia de 0 a 5V, contudo o sinal de Vin2 seréa invertido

pelo amplificador operacionaDessa forma Vinforneced uma saida positiva e Vin2 uma

saida negativa para o modulo.

Com avanco da realizacdo do projeto, quanddriver estava sendo idealizado e

testado, percebetse a necessidade de alteracdo do projeto inicial, com a inclusdo de um

dobrador de tensdpcom uma ponte H de MOSFIpara acionamento do chamaduogh side

drivers Pela impossibilidade da constru¢cdo da ponte H ou dobrador de tenséo, a segunda

versao do driver € apresentada na Figura 5.

Sinal PWM vindo do PIC

R1

Figura 5: Segunda versabiverunidirecional.
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Na Figura 6 ilustrase o diagrama funcional do controle de temperatura. Nele a

temperatura atual é realimentada ao sistema para que haja uma comparagdo entre a

temperatura atual e a desejada. O algorit de controle PID, presente dentro do PIC, utiliza
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ede erro(temperatura desejadg temperatura atualpara calcular o acionamento do médulo

termoelétrico (via PWM). Ele atua como conversor A/D e D/A, onde realiza a interface entre
a planta e o LCD. De acordo com esse sinal, enviado pelo controladtoreiacde poténcia

entrega a corrente elétrica necessaria ao modulo que, por fim, aquece ou esfria a compressa.

Figura 6: Diagrama de blocos do controle de temperatura proposto

PIC Processo
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4‘—>®—> Controlador DIA
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3. PROJETO COMPLETO

Na Figura 7yisualizase o projeto final da estacdo de termoterapia. Nela, pesde

observar o médulo termoelétrico (TEQC2715), a PCB e o sensor de temperatura (LM35).

Figura 7: Visdo geral da planta

3.1. BATERIA DE TESTE
A compressa € posicionada acima da chapa de aluminio do bloco de
resfriamento/aquecimento, que a aquece ou resfria. O sensor de temperatura é posicionado
junto da compressa para realizar a medida instantanea da temperatura. O modelo utilizado
foi a bolsa térmica em gel da MERCUR, com dimensdesde v p o 4[6].
O controlador do tipo PID pode ter seus parametros obtidos por uma técnica de

sintonia, proposta por Ziegler e Nichols (ZN). Este método consiste em obter uma resposta da
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planta a partir de uma entrada em degrau unitério, caso a planta tenha o formato de uma

curva em S, como um sistema de primeira ordem com afig48]. As regras visam obter um
overshootméximo de¢ v H9]. Para estimar duncao de transferéncia{l), aplicase uma
tensdo ao moédulo e realizee uma observacdo a resposta do sisteffi@nase necessario

obter a temperatura ambiente e temperatura da compressa, segundo a segundo. Ao atingir a
temperatura da compressa em regime permanente, plotar o graficespandentd10] [11]

Para obter a temperatura ambiente e da compressalizaramse dois sensores de
temperatura LMT8712], em duas portas analogicas do Arduino Metd,[e realibu-sea
leitura a cada segunddJsaramse oArduino e o sensor LMT87 para gerar at@lio das
leituras datalogger Ao aplicar a tensdo ao moédulmiciase a coleta da temperatura e
observasea sua variacdo ao longo do tempo, até sua estabilizacao.

A resposta do modulo termoelétrico ao estimulo, bem como a temperatura ambiente
ao longo do experimento sdo apresentadas na Figura 8.

Figura 8: Degrau de resfriamento ti@0%.
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A partir dos dados aquisitados, observeelum comportamento que se aproxima de
um sistema de primeira ordem com um pequeno tempo morto, uma vez que respande
forma exponencial e semvershoot Constatouse umtempo de ) ¢segundos até que o
sistema apresentasse uma variagao de temperatura. Em seguidaalizousea resposta do
sistemajor meio da subtracédo da temperatura inicial e os valores absolutosadasbtracao
foram amostrados para a obtencdo de um sinal a partir 780, 0 qual atinge
aproximadmente ¢ fx t6Jem regime permanente. Na Figura ®,normalizacdo do sinal

gréfico é apresentada
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Figura 9: Degrau de resfriamento normalizado
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O valor dec fx t6Jrepresenta a média a partir dos 2500 segundos, ponto onde o
sistemase encontraem regime permanente. Para definir a constante de terfion sistema
de primeira ordemesse é dempo gasto para saida do sistematingir @ & Pdo valor em
regime permanente. Pelo experimento, esse valor € alcancado no tempgegundos, @o
descontar o atraso de tempo dp ¢segundos, obténse uma constante de tempo dp ¢ 1
segundos. O ganho do controlador é a razdo entre o valor em regime permanente e a
entrada, no caso a razdo entre fx 16J (temperatura final normalizada) e p (valor
correspondente ao degtade 100%), que resulta em¢ fx T Esse ganho possui um valor
negativo, uma vez que atua no resfriamento do sistema.

A partir dos valores obtidos experimentalmente, a FT pode ser escrita como

T
TR @
Para validar a FT obtida e os valores coletados do experimgotou-sea Equacao

Oi

(1). Os valores obtidos desta simulagios dados do experimento, sdo apresentados na

Figura 10.
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Figura 10: Comparacédo dos dados reais e simulados do resfriamento.
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O modelo matemético obtido é aproximadoontudoo sistema € variante no tempo,
ou seja, a obtencéo da FT depende da temperatura ambiénpartir dograficona Figura 10
concluiseque a FT estimada apresenta uma resposta semelhante aos dados reais obtidos,

portanto representa o sistema proposto.

3.2. SINTONIA DO CONTROLADOR PID
A partir da FT estimad#&q. (1) tornase possivel calcular os ganhos do controlador
PID pelo método de sintonia de Zieghichols. Os ganhos obtidos para o controlador sao

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Ganhos do controlador PID para resfriamento.

Controlador 0 Y Y
P pimt gy
PI Wt ow ¢ xlwooo
PID pemu Yo DOT TP

Esses valores sdo Utepgara realizar a discretizacdo paranplementacdo do
controlador PID via software no PIC. De forma analagdizouseo mesmo experimento no
sentido do aquecimento do médulo, com utilizacdo dos mesmo&mpeiros de referéncia.
Contudo,utilizou-seum degrau deaquecimento de 1 Rlo valor m&imo (saturacéo). Esse
valor corresponde a urduty cyclede T 11 BPWM), com uma frequéncia de v 1 Udessa

forma obtevese a FT
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p cim pQ (2)
Observasena Figura 1b comportamento do sistema ao degrau de aquecimento

Oi

Figura 11: Degrau de aquecimento de 40%.
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Na Figura 12, mostree a resposta do sistema normalizado para o degrau de

aguecimento

Figura 12: Degrau de aquecimento normalizado.
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Na Figura 13epresentase a comparacao dos graficos reais e simulados ao degrau de

aguecimento e o resultado da FT obtida.
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Figura 13: Comparacédo entre os dados reais e simulados para o aquecedor.
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Na Tabela 2, represente o ganho do controlador PID pela FTid# para o

aguecimento pelo m#®do de ZiegleiNichols.

Tabela 2: Ganhos do controlador para o aguecimento.

Controlador 0 Y Y
P CT
P C P&wooX v
PID q p Tt q1)

Para implementacdo do PID digjtalkouse uma aproximacdo retangular, dado o
método usado para o célculo do termo integidd]-[20]. Implementouse a Equacao (3o
microcontrolador, na qual envia o valor do estado atual para o conversor D/A em funcdo da

sua entrada.

6¢ QO Qs Q¢ p Q Qe Q& p 3)
sendo os ganhos obtidos por
- Qo
R (4)
. Qo
@ 5 (5)

sendod o tempo de integracda) o tempo de derivacdd ¢ a saida do controlador
para o atuadorQ¢ o erro no intervalog€ amostras @ a taxa de amostragem do conversor

6¥0. No caso o valor de € i), obtido pela razdo dgsobre a frequéncia do PWM deuv 1 U
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secéo, sdo apresentados os resultados obtidos ao longo do desenvolvimento

com o protétipo da estacdo de termoterapia. Apresestaa resposta do sistema aos
experimentos de controle da temperatura do bloco de resfriamento/aquecimento, com a
utilizac@® do controle PID para dois valores distintosdgoint um valor para o aquecimento
de1 vA&J e um valor para o resfriamento ge10J Testes obtidos com a utilizacdo daver
unidirecional também sao apresentados, bem como o resultado definitivoatagpbbtida,

com todos os seus periféricos e funcionalidades.

A partir da utilizagdo dos valores dos ganhos do controlador PID obtido pelo método
de ZNapresentados a Tabela 1, observese a resposta do sistema. O ganho adotado para
o controlador foiv ¢ 1, e os tempos integral e derivativo 8 p e’y chi,
respectivamente, com o valor detpointdefinido emt v0J A resposta do sistema pode ser

observada na Figura 14.

Figura 14: Resposta ao controle PI§etpointde T LAJ
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Comoconsequéncia, a resposta do sistema de primeira ordem acaba por atingir o valor
desejado (regime penanente), com um certo atraso de cercawat, quando comparado
com a resposta do controlen-off. Entretanto, com um valor de erro acumulado menor e
desgaste reduzido ao atuador. O valor do erro foi calculado pela média aritmética no intervalo
0O U Timed T ponto onde o sistemae encontreem regime permanente. O valor do

erro obtido foi derft ¢ PUm valor excelente para aplicacdo estudada quando comparada
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com a respostan-off. OQutros fatores podem vir a influelacia medi¢cdo, como: variagéo da

temperatura ambiente, resolucdo do conversor A/D do PIC, imprecisdo do sensor de
temperatura, resolugédo do PWM, entre outros.

Do mesmo modo, obtevse a respostdo controlador Plpara o resfriamento. O valor
do ganhoQ p &mu Y e os valores do tempo integral e derivativo depit e T d,
respectivamente, conforme a TabelaA¥Figura 15apresenta esseesposta.

O valor do erro calculado pela média aritmética, bassemo valor que se obserma
regime permanente do sistema. Seleciors®io interval®d o m&ed X T com um
gt 2N 20 (A RdostRd naFegBirgh D errd calculado foi de 0,55%. Do mesmo
modo ao controle PID para o aguecimento, obsergewm atraso na estabilizacdo quando
comparado ao controle coff.

Figura 15: Resposta ao controle PIgetpointde p 16J
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi desenvolver e construir uma estagdo de termoterapia
microcontrolada, utilizando um controlador PID, estudo bidirecional e unidirecional em um
modulo termoelétrico, durante o periodio tratamentodesejado pelo usuario.

O estudo de técnicas de contrgdermitiu aprofundaro conhecimento sobre como as
plantas reais funcionam, e fornece uma compreensao correta de seu comportamento. O

controle de temperatura usando o efeit®eltier permitiu que técnicas de controle,

DESENVOLVIMENTO DE UMA ESTACAO PORTATIL DE CRIOTERAPRAHIPERTERMOTERAPIA COM O

MICROCONTROLADOR PIC16F874A PARA CONTROLE PID DE TEMPERATURA




R

especialmente PID, fossem aplicadas de forma simples e eficaz. O uso do sistema fornece um
grande aprendizado com relacéo a resposta de sistemas de primeira ordem.

A contribuicdo do projeto foi explorar técnicas na utilizagdo de um maddulo
termoelétrico como atuador em um sistema de controle de temperatura, pela capacidade de
trabalhar em diferentes direcbes de troca de calor (aquecimento/resfriamento), de acordo
coma direcéo da corrente fornecida ao médulo. Outros métodos podem ser utilizados para
estimar a fungéo de transferéncia do sistema.

Os resultados foram promissores, pois foi possivel aplicar as técnicas de controle e
estabilizar a temperatura no valor de referéncia segundo a literatura méglicalQt ud).

Fazer uma comparagdo com o controleoff, bem como o desenvolvimento d@mrdwaree
software propostos. A planta desenvolvida apresentou respostas condizentes com suas
caracteristicas, e conseguiu, de forma geral, estabilizar a temperatura pasatmsnts
definidos, apesar da utilizacdo de um PIC de 8 bits.

Por fim, o projeto foi Util para a aplicacdo da termoterapia, devido a sua capacidade

de atingir a temperatura definida na literatura médica.
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RESUMO

Os corantes naturais tém ganhado destaque em
pesquisas recentes por serem ecologicamente seguros e
biodegradaveis, representando uma alternativa
sustentavel aos corantes sintéticos. Um exemplo
promissor para a extracdo desses corantes € a casca de
eucalipp, um subproduto da inddstria madeireira,
gerado principalmente durante a colheita silvicola, em
patios de beneficiamento de madeira e na fabricagdo de
celulose. A utilizacdo deste residuo pode substituir os
corantes sintéticos, atendendo & demanda de raeias

gue procuram produtos ambientalmente responsaveis. O
objetivo deste estudo foi investigar o potencial do extrato
das cascas de eucalipto como corante natural para tingir
tecidos de seda e poliamida. A pesquisa também
examinou a influéncia do pH no mimento do
tingimento, a eficacia da pmhordentagem das fibras
com mordentes naturais e a solidez a lavagem dos tecidos
tingidos. Os resultados indicaram que o residuo da casca
de eucalipto é uma fonte viavel de corante natural para
tingimento téxtil, praluzindo tons marrom amarelados
nos tecidos. O maior rendimento de tingimento foi
observado a pH 3, e os indices de solidez a lavagem foram
satisfatérios, tanto com a aplicagao de mordentes quanto
sem eles. Este estudo ndo apenas demonstra a viabilidade
de usar residuos da indistria madeireira como fonte de
corantes naturais, mas também promove praticas de
tingimento mais sustentaveis e ecoldgicas, em resposta as
crescentes demandas por produtos ambientalmente
corretos.

Palavraschave: Tingimento Téxtil. Corante Natural.
Sustentabilidade. Mordente.

ABSTRACT

Natural dyes have garnered significant attention in recent
studies due to their ecological safety and
biodegradability, offering a sustainable alternative to
synthetic dyes. A promising source for extracting these
dyes is eucalyptus bark, a byproduct of the timber
industry primarily generated during silvicultural
harvesting, in wood processing yards, amd pulp
manufacturing. The use of this substrate can replace
synthetic dyes, catering to markets that demand
environmentally friendly products. The aim of this study
was to investigate the potential of eucalyptus bark extract
as a natural dye for silk andolyamide fabrics. The
research also examined the influence of pH on the dyeing
process yield, the effectiveness of prmrdanting fibers
with natural mordants, and the wash fastness properties
of the dyed materials. The results indicated that
eucalyptus bek residue is a viable source of natural dye
for textile dyeing, producing yellowidtrown shades on
fabrics. The highest dye yield was observed at pH 3, and
the wash fastness ratings were satisfactory, both with and
without the application of mordants. Thstudy not only
demonstrates the feasibility of using timber industry
residues as a source of natural dyes but also promotes
more sustainable and eefviendly dyeing practices,
aligning with the growing demand for environmentally
responsible products.

Keywords: Textile Dyeing. Natural Dye. Sustainability.
Mordant.
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1. INTRODUCAO

Uma das caracteristicas que demandam atencdo na cadeia téxtil € seu forte impacto

social e ambiental. Além de consumir em grande quantidade energia e recursos hidrieos, usa
se muitas substancias quimicas nocivas e gera grandes quantidades de residwssesélid
gasosos, sendo a etapa de beneficiamento a que mais contribui (Queiroz, 2016; Jena;
Khandual; Sahu; Behera, 2015). Os processos realizados na indUstria abarcam desde recursos
naturais até condi¢des de trabalho nas cadeias de suprimentos. Objetivatidoraicdo de
impactos socioambientais, o setor tem buscado inserir praticas sustentaveis em sua rotina,
trazendo a necessidade de buscar inovacgdes e transformacgdes positivas para as problematicas
do setor, desde que sejam viaveis e ecologicamente ca@anirato, 2013; Schulte; Lopes,
2008).

Tendo em vista tais condicfes, tesa a Agenda para o Desenvolvimento Sustentavel
de 2030 (Organizacdo das Nacdes Unidas, 2024) que define os 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) € um exemplo atual de governanca global e de como a
sustentabildade é um desafio que s6 pode ser alcancado com mudancas e a cooperacao de
estados, industrias e da sociedade civil (Zanella, 2019). Os ODS séo poderosas estratégias que
visam promover o completo desenvolvimento do mercado téxtil (Delta, 2023). Parastriadu
téxtil ser um meio para a efetividade dos ODS, é preciso evidenciar a relacdo de cada setor da
indUstria com seus avangos necessarios para colaborar com os ODS.

Com base nos ODS, é possivel desde analisar problemas complexos até exemplificar e
sistematizar maneiras para solucielé (Organizacdo das Nacgdes Unidas, 2024; Zanella
2019). Pensar em desenvolvimento sustentavel € também democratizar as informagdes e
pensar em novas formas de organizacéo da sociedade. Na perspectiva do ODS 12 (Consumo e
Producdo Sustentaveis), 0 objetivo é assegurar padrdes de producdo e consumo sustentavel,
incentivando empresas a integrar informacfes sustentaveis utilizando recursosiea
reduzindo entéo, a geracdo de residuos (Febratex Group, 2022).

Historicamente, quando se implementou 0 uso de corantes sintéticos no setor téxtil,
0S corantes naturais perderam espaco no mercado, devido a sua complexibilidade de
aplicacdo quando comparado aos sintéticos. No entanto, € importante levar em consideragao
alguns fatores que influenciam na substituicdo dos sintetizados, ja que a utiliza¢do de corantes

sintéticos colabora para os altos niveis de poluentes que a industria emite. Entdo, com a
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crescente conscientizagcdo a respeito dos riscos ambientais, -geromn grande interesse

mundial em busca da volta da utilizacdo de corantes naturais (Bulut e Akar, 2012). Portanto,
varios tipos de plantas, minerais e até mesmo insetos tém sido utilizamoe estudo para
possiveis meios de obtencdo de corantes naturais. (Dognini; Lopo; Paza, 2018).

Em geral, os corantes naturais proporcionam cores suaves e amenas (Samanta e Konar,
2011). Os mesmos, sao mais complexos em termos de padrbes de qualidade e de preco de
venda no mercado (Shahid et al., 2013). Sendo assim, existe uma grande dificuldagle em s
reproduzir as cores uma vez obtidas naturalmente, pois a quantidade de pigmento difere, em
uma mesma planta, de uma parte para outra, de uma estacéo para outra e de um individuo
para outro. Também, as tonalidades de cores séo facilmente influencideeisesmo pelo
tipo de material utilizado para o processo (Samanta e Konar, 2011).

Para realizar um tingimento natural de qualidade, é necessario o auxilio de mordentes,
que, por sua vez, € uma substancia associada ao tingimento, que forma uma ponte quimica
entre o corante e a fibra para que aumente a afinidade do corante com a filwduzindo
uma melhor cor. O mordente pode conferir maior resisténcia a exposi¢ao ao sol e também as
lavagens. Este pode ser aplicado a fibra antes, durante ou depois do tingimento (Santos, 2018;
Sholikhah et al., 2022).

O mordente pode ser de origem mineral, vegetal ou de sais organicos e, atua de modo
a atrair as moléculas do corante, criando uma ligacdo com a fibra (Ribeiro, 2019). O processo
de aplicacdo dos mordentes € utilizado para melhorar a adsorcédo, a absaoaciixaedo do
corante sobre a fibra, visto que a maior parte dos corantes naturais apresenta uma afinidade
limitada sobre as fibras téxteis. Além disso, a presenca do mordente, na maioria das vezes,
altera a tonalidade do corante, sendo assim, mordentesréiftes irdo produzir tonalidades
diferentes apesar da utilizacdo do mesmo corante (Samanta; Konar, 2011; Singh; Singh, 2018;
Zarkogianni et al., 2011).

Dentre os mordentes provenientes de fontes vegetais utilizados para aplicagdo nos
tingimentos com corantes naturais, destacamos taninos, que sao compostos polifendlicos
sollveis em agua, usados ha centenas de anos (Clark, 2011)sé’oar o acidoénico, o
angicoevermelho e a circuma como exemplos de plantas ricas em taninos, e, portanto, podem
ser utilizadas como mordentes no tingimento téxtil.

Na busca por produtos que possam ser utilizados como mapéiriza para obtencao

de corante natural, encontrae o eucalipto, que se destaca por ser de rapido crescimento e
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de facil aclimatacdo. O eucalipto se destaca no reino vegetal por sua grande importancia no

reflorestamento. S&o aproximadamente 700 espécies com reconhecimento botéanico, as quais
possuem propriedades quimicas e fisicas, fazendo com que o eucalipto iegaitcomo
lenha, carvao vegetal, papel, celulose, geracao de energia, fabricacdo de combustivel, controle
da eroséo do solo, entre outros. Também, seus 6leos essenciais sdo aplicados em areas como
a cosmeética e medicina (Embrapa, 2019; Roy; Chakrabeatyclit, 2021). A producédo e
colheita de arvores de eucalipto gera cerca de aproximadamente 30% de residuo florestal,
sendo que aproximadamente 12% desse residuo € a casca da arvore, que na maioria das vezes
€ gueimada ou deixada na floresta. (Lopes, 20R2¥ste estudo, reaproveitese as cascas de
eucalipto de uma cooperativa do Noroeste do Parana, que seriam descartadas, para obtencdo
de um extrato natural para aplicacdo no tingimento de materiais téxteis.

Atualmente, a industria da moda tese voltado a este tipo de produto proveniente
de fontes naturais, buscando formas mais limpas em seus processos produtivos. Varias marcas
de vestuéario, tem apresentado propostas de produtos que utilizam corantes naturais
oriundas do reaproveitamento de residuos agroindustriais, observando grande parte das
solucBes para as questbes ambientais, além de assuntos relacionados a economia. Neste
contexto, este trabalho possui como objetivo avaliar o potencial de utilizac@estiduos de
cascas de eucalipto como uma alternativa para a substituicdo de corantes sintéticos no
tingimento de tecidos de seda e poliamida, visando uma minimizacdo dos impactos

ambientais.

2. METODOLOGIA

2.1. MATERIAIS E REAGENTES
Cascas de eucalipto classificadas em sua estrutura como residuos foram utilizadas para
extracdo do corante natural. Amostras de tecido plano de seda (52 GSM) e malha de poliamida
(147 GSM) foram utilizadas nos experimentos, a poliamida fealpeada paa a aplicacédo
no tingimento. O acido acético foi utilizado para corregcdo do pH da solugéao de tingimento. O
detergente nao i6nico Nionlab Celm foi utilizado para lavagem dos tecidos ap0s o processo de
tingimento e nos ensaios de solidez a lavagem. O aérod, o angico vermelho e a circuma

foram utilizados como biomordentes.
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2.2. EXTRACAO DO CORANTE A PARTIR DO RESIDUO DE
CASCAS DE EUCALIPTO

Inicialmente, os residuos foram secos em uma estufa a 60°C por aproximadamente 24

horas para retirada de umidade e posteriormente foram trituradas em liquidificador. O
extrato foi obtido na temperatura de 90 °C, adicionars#o40 g de cascas de eucalipth b

de &gua destilada. A extracdo foi realizada em banho termostético 500/3D Nova Etica, sob
agitacao, durante 60 min. Por fim a mistura foi resfriada em temperatura ambiente e filtrada

para obtencéo do extrato para utilizagdo no tingimento.

2.3. TINGIMENTO DOS MATERIAIS TEXTEIS
2.3.1.Avaliacao da influéncia do pH no tingimento

Os tingimentos foram realizados em diferentes valores de pH, nomeadamente 3, 4 e 6
a fim de avaliar a influéncia desta variavel no rendimento coloristico. Os ensaios foram
realizados na maquina de tingimento Kimak AW em um periodo de 60 minutos com
temperatura de 90 °C, utilizando uma relacdo de banho de 1:100 el#0dg cascas de
eucalipto trituradas. Ao término do tingimento, as amostras foram lavadas corr'2ig
detergente néo ibnico por 10 minutos a 60 °C e apds esse processo, foram lavadas em agua
fria e secas a temperatura ambiente.

As amostras tintas foram avaliadas de acordo com a forga coloristica (K/S), obtida a
partir dos dados de refletéancia espectral, adquiridos em um espectrofotometro Delta Vista
450G, usando a equacao de Kubdikank (Equacéo 1).

L (1 V)2
YT 2Y (1)
Onde, R = reflectancia difusa, K = coeficiente de absorcao, S = coeficiente de dispersao.
Uma vez que a tonalidade das amostras tingidas muda de acordo com as condi¢des de
tingimento, a intensidade da cor (I) também foi calculada, de acordo com a Equacéao (2),
O2YyF2NX¥S RSAONARG2 LERN ~SLHyi120t o0~GSLH y] 2 Ot
1=700 nm ,
o v
v
1=400 nm

1z, Y1 =10 (2)

2.3.2.Avaliacao dainfluénciada pré  -mordentagem
Extratos de angico vermelho e curcuma foram preparados em meio aquoso,

adicionandese 20 g de cada material em 1L de 4gua destilada. A mistura foi entdo aquecida
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em banho termostatizado durante 60 minutos a temperatura de 90°C. ApOs esse processo, a

mistura foi filtrada e resfriada para utilizacdo no processo de mr@rdentagem. O acido
tanico, por sua vez, foi dissolvido diretamente em agua destilada na concéatie 20 g:L

A prémordentagem dos tecidos foi realizada na maquina de tingimento Kimak AT1
SW durante 45 minutos a temperatura de 90°C, utilizando uma relacdo de banho de 1:50.
Apos aplicacdo, as amostras foram enxaguadas e secas a temperatura ambiente.

Para avaliar a influéncia da pméordentagem nos resultados de cor, proceesai
posteriormente ao tingimento das amostras préordentadas com o extrato natural de cascas
de eucalipto (40 gl), a temperatura de 90 °C durante 60 minutos. Os dados colorimétricos
das amostras ap0s o tingimento foram avaliados utilizando o espectrofotdmetro Delta Vista
450G.

2.4. ENSAIOS DE SOLIDEZ A LAVAGEM

Os ensaios para avaliacdo da solidez a lavagem foram realizados no equipamento
Kimak AT4SW, durante 30 minutos, a temperatura de 40 $€guindoos procedimentos
descritos na norma ISO 1@06:2010 Ciclo A1S, substituindo o detergente padréo definido
pela norma por um detergente n&oénico, conforme recomendac¢des de Jothi (2008).
Terminado o ensaio, as amostras foram lavadas em agua destilsdeas a temperatura
ambiente. A avaliacdo da alteragéo de cor e do manchamento dos tecidos testemunhos foi

realizada num espectrofotdmetro de reflexdo Delta Vista 450G.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. INFLUENCIA DO PH NO RENDIMENTO TINTORIAL
Os resultadosla avaliagcédo da influéncia do pH no tingimento das fibras de poliamida
e seda com o extrato de residuos de cascas de eucalipto, mostraram que para ambas as fibras,
o rendimento tintorial aumentou com a diminui¢cdo do valor do pH, conforme pode ser

observado plas curvas de K/S e pela intensidade de cor (l) apresentadas nas Figuras 1 e 2.
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Figura 1 Tingimento da poliamida com residuos de cascas de eucaliptova K/S, intensidade de cor e
amostras tintas com diferentes valores de pH.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 2Tingimento da seda com residuos de cascas de eucgliptova K/S, intensidade de cor e amostras
tintas com diferentes valores de pH.
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Fonte: Autoria propria.

Tanto para o tingimento da poliamida como para o tingimento da seda o melhor
resultado foi obtido em pH 3,0, tendo a intensidade de cor apresentado o valor de 361,08 na
poliamida (Figura 1) 469,05 na seda (Figura 2). Estes resultados obtidos na fibra de seda,
estdo de acordo com os trabalhos de Hayat et al. (2022), que avaliaram a influéncia do pH no
tingimento de seda com o corante natural obtido a partir das folhas de cha verde e obtiveram
maior rendimento coloristico no tingimento a pH 3,0. Resultados semelhantes também foram
obtidos por Silva et al. (2019) para o tingimento de tecidos de poliamida com os extratos de

folhas de eucalipto e cascas de cebola.
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O aumento do rendimento tintorial obtido com a diminuigdo do pH pode ser atribuido

as caracteristicas estruturais do corante e da fibra, uma vez que em condi¢des acidas os grupos
amina terminais das fibras de poliamida e seda sé&o protonados, podendofdestaatrair
corantes aniénicos, como € o caso da maioria dos corantes naturais. Por outro lado, o grau de
protonacéo dos grupos amina terminais é consideravelmente reduzido com o aumento do pH,
levando a uma diminuicdo da atracdo eletrostatica entre @wota e a fibra, diminuindo o
rendimento tintorial do processo (Needles, 1986; Hayat et al., 2022).

A analise das coordenadas cromaticas CIELab das amostras tingidas nas diferentes
condicOes permite verificar que as tonalidades obtidas se alteram em funcéo do pH da solugéo
de tingimento, conforme pode ser observado nas Figuras 3 a 4 para o tingimegubataida
e seda, respectivamente.

Figura 3Representacéo do espaco de cor L*a*b* na fibra de poliamida
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Fonte: Autoria propria.

Figura 4Representacéo do espaco de cor L*a*b* na fibra de seda

] ® 10 30
80 a
75
70 6 "

65

55 F—————— ) ——————— 5

Fonte: Autoria propria.
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Os resultados das coordenadas CIELab mostraram que tanto para a seda como para a

poliamida, as cores das amostras tingidas ficaram mais escuras (reducédo da coordenada L*),
mais avermelhadas (aumento da coordenada a*) e mais amareladas (aumento da coardenad
b*), com a diminuicdo do pH do banho de tingimento, evidenciando a alteracao de tonalidade

que ocorre em funcao da variacéo do pH do banho de tingimento.

3.2. INFLUENCIA DA APLICACAO DE MORDENTES NO
TINGIMENTO

As coordenadas CIELab, bem como a intensidade de cor (K/S) e as imagens dos tecidos
de poliamida e seda tingidos com o extrato de cascas de eucalipto sem mordentagem e com
a utilizacao de diferentes biomordentes estdo apresentados na Tabela 1.

Segundo Vankar (2007), o mordente ideal deve produzir um grande rendimento de
cor, e ndo deve comprometer seriamente as propriedades fisicas das fibras. Além disso,
mordentes diferentes irdo produzir cores diferentes utilizando o mesmo tipo de corante, 0
gue se pode observar analisando os resultados de cor.

Todos os biomordentes proporcionaram um aumento na intensidade de cor (I) das
amostras tingidas. Para ambas as fibras tal aumento foi consideravelmente maior para o
biomordente curcuma, seguido do &cido tanico e angico vermelho.

E possivel verificar ainda que os biomordentes que proporcionaram maior alteracio
de tonalidade (valores de h) em relacdo a amostra tingida sem aplicacdo de mordentes foram
0 acido tanico, seguido pelo angieermelho e carcuma. Ressala que o acido téno foi o
biomordente que mais alterou a cor da amostra tingida, tornaaduoais escura (diminuicao
da claridade L*), mais avermelhada (aumento da coordenada a*) e menos amarelada (reducéo
da coordenada b*) em relacdo a amostra tingida sem mordentagem.

E possivel analisar que, a diferenca de croma (valores de C) em ambas as fibras, ficou
mais saturada primeiramente pela aplicacdo do biomordente de curcuma, seguido pelo
angicevermelho e posteriormente pelo acido tanico, quando comparadas com a amosira se

a aplicacao de mordentes.
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Tabelal: Coordenadas CIELab e Intensidade de cor das amostras de poliamida e seda tingidas com extrato de
cascas de eucalipto com e sem aplicacdo de mordentes.

Coordenadas de cor
) Biomordente I Cor
Fibra L* a* b* C* h
Sem mordente | 62,23| 7,79 | 24,16| 25,38 72,12 361,08
Acido tanico | 33,76|10,62| 12,43| 16,35| 49,50 | 1806,42 _
Poliamida
Angico vermelhqg 43,75| 8,64 | 16,82| 18,91| 62,82 919,29 _
Cdrcuma 54,10| 9,44 | 64,71|65,40| 81,70 2998,74 _
Sem mordente | 58,81| 8,82 | 25,25| 26,75| 70,75 | 469,05 e
Acido tanico |41,37|12,28|15,76| 19,98 52,09 1218,28 _
Seda
Angico vermelhd 47,71| 11,32| 22,41| 25,11 63,21 691,52 _
Cdarcuma 54,83| 6,14 | 50,78| 51,15| 83,10 1306,97 -

Os resultados dos ensaios de solidez a lavagem doméstica e industrial, das amostras

Fonte: Autoria propria.

3.3. ENSAIOS DE SOLIDEZ A LAVAGEM

de poliamida e seda tingidas com extrato de cascas de eucalipto encesé¢ragpresentados

nas Tabelas 2 e 3 respectivamente.

Tabela2: Ensaio de solidez a lavagem das amostras de poliamida tingidas com o corante de cascas de eucalipto

Solidez a lavagem
Amostra Mordente Manchamento do Testemunho
Alteracéo

WO PAC PES PA CO CA
Sem mordente 4-5 4 5 4 4-5 4-5
Acido tanico 5 34 4-5 4-5 4 5 4-5
Poliamida Angicevermelho 3 34 45 45 4 4-5 4-5

Curcuma 5 3 2-3 1 1 1

Fonte: Autoria propria.
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Tabela3:Ensaio de solidez a lavagem das amostras de seda tingidas com o coraasea®de eucalipto

Solidez a lavagem
Amostra Mordente Manchamento do Testemunho
Alteracéo

wO PAC PES PA | CO CA

Sem mordente 4-5 3 4-5 5 3 4-5 4-5

Acido tanico 3 34 5 4.5 4 45 | 45

Seda
Angicevermelho 4-5 4 5 4-5 34 | 45 | 45
Clrcuma 3 2-3 2-3 1-2 1 1 1

Fonte: Autoria prépria.

Em geral, os indices de solidez a lavagem podem ser considerados de notas razoaveis
a boas, com excecdo das amostras-m@dentadas com clrcuma, que apresentaram uma
baixa solidez, com indices de manchamento dos tecidos testemunho variando de 1 a 4.

A aplicag&o dos biomordentes néo influenciou positivamente nos resultados de solidez
dos tecidos tingidos. Por outro lado, a boa solidez do tingimento com o extrato das cascas de
eucalipto sem a aplicagédo de mordentes possivelmente se deve ao fato desspie@ante
contém taninos, que podem ajudar na formacao de ligac6es covalentes com as fibras, o que

resulta em boa fixacdo no material fibroso.

4. CONCLUSAO

Os resultados indicam que o residuo proveniente da madeira de eucalipto é uma fonte
potencial de corante natural para o tingimento de fibras de poliamida e seda, produzindo nos
tecidos uma coloracdo marrom amarelada, maior intensidade de cor no tinginagoitb3 e
bons niveis de solidez a lavagem sem a utilizacdo de mordentes.

A aplicacdo dos biomordentes no gratamento dos tecidos promove aumento da
intensidade de cor, bem como alteracéo de tonalidade dos tecidos apds o tingimento, contudo
nao proporciona melhoria nas propriedades de solidez a lavagem dos tecidos tingidos, n
sendo, portanto, necessarios para este fim.

Como perspectivas futuras, sugese que sejam testados outros tipos de
biomordentes e que também sejam testados os demais parametros de solidez,

nomeadamente, fric¢do, luz, resisténcia ao suor.
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RESUMO

Com a crescente busca pela sustentabilidade, os corantes
naturais e os biomordentes vém sendo cada vez mais
estudados quanto as suas funcionalidades e considerados
como uma alternativa mais ecolégica para industria téxtil,
demonstrando capacidade de conferpropriedades
funcionais. Diversas plantas mostram resultados
promissores no tingimento de téxteis, podendo torisar
uma alternativa viavel para substituicdo de corantes
sintéticos. A funcionalizacdo de materiais téxteis € um
processo que visa confepropriedades especificas, tais
como protecdo UV, agdo antibacteriana e repeléncia de
insetos. O objetivo desta pesquisa foi, portanto, realizar
uma revisdo bibliogréfica narrativa para evidenciar as
principais vantagens e funcionalizacbes de materiais
téxteis tingidos com corantes naturais, assim como o
desempenho desses materiais. Para isso, buseoo
maéaximo de artigos com dados relevantes nas literaturas
cientificas atuais sobre o assunto, apresentandode
modo sistémico. Como resultado, observeel qie 0s
corantes naturais tém muitas vantagens e capacidade de
revolucionar a inddstria téxtil, no entanto, necessitam de
mais estudos para garantir alguns fatores como
estabilidade e a durabilidade em tecidos tingidos apds
ciclos de lavagens.

Palavraschave:
biomordente

Funcionalizagdo, corante natural,

ABSTRACT

In the wake of an escalating quest for sustainability,
natural dyes and bionordants are undergoinmtensified
scrutiny for their functionalities, emerging as an
increasingly sougkafter, ecoconscious alternative
within the textile industry. These alternatives exhibit
prowess in endowing textiles with functional attributes,
signaling a paradigm shitbwards greener practices.
Diverse botanical sources display promising outcomes in
textile dyeing, presenting a compelling potential for
supplanting synthetic dyes. The process of textile material
functionalization, aimed at bestowing specific properties
such as UV resistance, antibacterial efficacy, and insect
repellence, takes center stage in this transformative
endeavor.

The primary goal of this research, therefore, is to
elucidate the principal advantages and functional
enhancements associated with textiles dyed using natural
pigments, coupled with an exploration of their overall
performance. To attain this, an exhausteeamination of
contemporary scientific literature was undertaken,
systematically presenting relevant findings. The outcome
reveals that natural dyes harbor multifaceted advantages
and possess the capability to revolutionize the textile
landscape. Nonetheks, a critical need for further
exploration persists, particularly in ensuring the stability
and durability of dyed fabrics throughout repeated
washing cycles.

Keywords:Functionalization, natural dye, biomordant.
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1. INTRODUCAO

A industria téxtil € considerada uma das mais poluentes do mundo, sendo sua pegada

ecologica causada pelo alto uso de energia, agua e produtos quimicos, gerando diversos
residuos poluentes. Consequentemente, tem o papel ativo de cerca de 10% e € responsave
por emitir aproximadamente 1,7 milhdes de toneladas por ano de €02 milhfes de
toneladas de residuos, sendo também classificada como a segunda maior consumidora de
agua (Niinimaki et al., 2020). De acordo com a United Nations Environment Programme
(UNEP), cerca de 20% de efluentes residuais industriais em agua sdo provenientes da industria
téxtil, a qual tem o setor de beneficiamento como um dos geradores de efluentes téxicos,
descartando produtos que detém alta carga poluidora (UNEP, 2018).

Desse modo, as empresas téxteis tém enfrentado fortes criticas devido ao impacto
ambiental que causam. Questdes ambientais, sobretudo relacionadas aos processos
industriais e aos agentes utilizados durante as etapas de beneficiamento téxtil, ttm sido alvos
de normas e restricdes ecoldgicas. Assim, com a urgéncia em diminuir a toxicidade dos
residuos, tem crescido o interesse por aplicacdo de produtos naturais, principalmente em
setores como o tingimento e processos de acabamento (Gomes, 2022).

A fabricacdo de corantes sintéticos engloba uma série de rea¢des quimicas, onde se
utiliza derivados de fontes petroquimicas. Esses processos consomem uma quantidade
consideravel de energia e resultam em liberacdes de produtos quimicos altamente toxicos e
prejudiciais ao meio ambiente. A problemética acerca desse assunto e a crescente
conscientizacdo da sociedade sobre a questdo da sustentabilidade tem estimulado
pesquisadores a explorarem a viabilidade de aplicacdo de corantes naturais em tingimentos
téxteis, visando um futuro mais ecologicamente consciente e sustentavel (Samanta, 2020).

Os corantes naturais ja eram utilizados por civilizacbes antigas em téxteis apos o
desenvolvimento de técnicas de tecelagem. A principal fonte de obtencdo desses corantes
eram as partes de plantas como folhas, raizes, frutas, flores, entre outras, sepdoséveis
por produzir diferentes cores (Yadav et al., 2023).

Os corantes naturais, além de conferir cores aos téxteis, também detém o potencial
de agregar propriedades funcionais, tais como atividade antimicrobiana, protecéo ultravioleta
(UV), repeléncia a insetos, entre outras, despertando cada vez mais 0 inteesse

consumidor. Entretanto, esses corantes possuem certas limitagbes que ainda devem ser
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estudadas para garantir uma padronizagdo adequada, buscando melhorar parametros como

rendimento de cor, estabilidade, técnicas de tingimento e mordentes mais adequados (Che e
Yang, 2022).

Apesar das perspectivas promissoras relacionadas as propriedades funcionais dos
téxteis tingidos com corantes naturais, ha questfes relacionadas a estabilidade desses
corantes que necessitam ser estudadas com mais complexidade. Entretanto, uma adequada
combinagdo entre corantes, tecidos e mordentes desempenha um papel fundamental
melhorando a estabilidade de cor diante dos processos de lavagem (Pargai et al., 2020).

Neste contexto, ao longo deste trabalho busamirealizar uma reviséo bibliografica
do tipo narrativa sobre os estudos cientificos relacionados a produtos naturais utilizados como
corantes para tingimento em tecidos, com a finalidade de demonstrar osriaistetilizados
Nno processo e quais as funcionaliza¢des que estes podem proporcionar aos tecidos tingidos,
organizando estas informacdes. O trabalho se justifica pelo fato de que nos ultimos tempos a
sustentabilidade e a preocupagcdo com o0 meio ambient¢éoseou um assunto de muita
importancia. Desse modo, como a industria téxtil € conhecida pelo seu alto impacto ambiental
devido ao uso de diversos produtos quimicos, btsseaxplorar a funcionalizacéo a partir de
produtos naturais para tentar reduzir o aglesses produtos quimicos. Além disso, com o

crescimento da conscientizacdo sobre os impactos causados ao meio ambiente, h4 uma

demanda cada vez maior por materiais produzidos a partir de fontes naturais e sustentaveis.

2. CORANTES NATURAIS

Existe uma crescente preocupacdo com 0s impactos causados ao meio ambiente,
sendo assim, a industria téxtil vem se preocupando cada vez mais com os problemas causados
pelos corantes sintéticos usados durante o processo de beneficiamento (Viana, 2018). Dess
modo, o tingimento natural pode ser considerado como uma alternativa sustentavel dentro
da industria téxtil, trazendo assim uma diminuicdo na utilizacdo de corantes sintéticos que
acabam gerando efluentes toxicos (Balan, 2017).

Os corantes naturais séo por definicdo encontrados na natureza e podem ser extraidos
de fontes vegetais, animais ou minerais. A extracdo desse tipo de corante ocorre através de
processos fisiecquimicos podendo ser por dissolugéo, precipitacéo e outrosammiem por

processos bioquimicos, tal como a fermentag&o. Para a realizagdo da extragdo, € necessario
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gue a substancia utilizada seja solavel em meio liquido, sendo possivelaatnécorante

natural e posteriormente aplicka no material téxtil (Nogueira et al., 2017).

Além disso, o tipo de fibra pode também influenciar no tingimento, por exemplo,
tecidos e fios de fibras animais conseguem obter cores mais vibrantes mesmo sem a utilizacéao
de fixadores, que também sdo chamados de mordentes. Isso € explicado pelo fae dess
fiboras serem compostas de proteinas, que naturalmente conseguem fixar o pigmento.
Contrariamente, as fibras vegetais que sdao compostas por celulose, possuem dificuldade de
fixacdo do corante, sendo necessario o uso de produtos fixadores (Marina, 2021).

Ha diversos vegetais com capacidade de serem utilizados como corante, alguns deles
sdo: urucum, curcuma, beterraba, jenipapo e muitos outros (Faria e Costa, 1998). Para a
realizacdo da extracdo do corante sdo utilizadas folhas secas ou raizes tritusagiaaises 8o
diluidas em 4gua para a obtencao do corante (Narimatsu et al., 2022).

A grande limitacdo que a industria téxtil enfrenta € que alguns corantes naturais
apresentam um nivel baixo de fixacdo na fibra, o que consequentemente contribuiu para o
uso de corantes artificiais e sintéticos (Duarte, 2021).

Na Figura 1 se observa algumsemplos de materiais tingidos utilizando corantes

naturais.

Figural: Tingimento com corantes naturais.

Fonte: Leite (2019).

Os corantes naturais exibem uma notavel biodegradabilidade e, por sua propria
natureza, sdo caracterizados como ecologicamente corretos. Além de apresentarem
toxicidade minima, conferem tons suaves e atrativos, podendo ser empregados em

segmentos variadoscomo tingimento téxtil, acabamento antimicrobiano de téxteis,
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vestimentas de protecdo UV, industrias de cosmético e farmacéutica, entre outros, conforme

pode ser visualizado na Figura 2 (Repon et al., 2023).

Os corantes naturais tém ampla aplicacao na coloragdo da maioria das fibras naturais
e, em certa medida, nas fibras sintéticas de poliamida e poliéster. Entretanto, ensentra
alguns desafios em relacdo a reprodutibilidade da tonalidade, a inexisténciande
procedimento normalizado bem definido para a aplicacdo e o fraco desempenho na
durabilidade da tonalidade sob exposi¢do a dgua e a luz. A obtenc¢do de cores sélidas e que
resistam as lavagens e a luz é um grande desafio para os especialistas em tmgiasas
pesquisadores tém proposto alguns métodos de preparacdo e parametros de processo, mas
ainda se mantém escassas as informacgdes, sendo necesséario o desenvolvimento de uma
técnica padronizada de extracdo de corantes para o tingimento natural dasigéser

eficiente (Gupta, 2019).
Figura2: Aplicacdo dos corantes naturais.

Cosméticos e Téxteis com acabamento Tmgmnento natural e
Farmacéuticos antimicrobiano acabamento

Iexicizeam piotocan Coloragdo Histologica

1 A detr
Indicadores de pH e
repelente de insetos
Células solares Acabamento téxtil com : =
e ——— S Corante alimenticio
sintetizadas por corante atividade antialimentar

Fonte: adaptado de Repaat al., (2023).
3. MORDENTES E BIOMORDENTES

Os mordentes desempenham um papel importante dentro da industria téxtil, sendo
utilizados para melhorar a fixagéo de corantes nos tecidos, permitindo que as fibras absorvam
e mantenham as cores, ja que alguns corantes ndo se fixam na fibra quando sadoaplic
diretamente. As fibras que mais apresentam essa dificuldade de fixacdo de corantes sdo as de
origem animal e vegetal, sendo necessario muitas vezes adicionar mordentes (De Araujo,
2006).
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Mordentes sdo substancias quimicas que melhoram a absor¢édo do corante no tecido,
e alguns corantes necessitam de uso deles pois possuem solidez limitada e tém sua cor
GRS&0620G1IRF¢ O2Y | tF @3Sy S SELRAaAeI2 t fdZ c
durante ou apos o tingimento, melhorando tais propriedades (Choudhury et al., 2018). O uso
desses mordentes proporciona afinidade entre fibra e corante e podem alterar a tonalidade
final da fibra (Shahid et al., 2013).

Nos tempos mais antigos, os mordentes eram obtidos a partir de produtos naturais,
onde cinzas de madeira e urina velha podem ter sido utilizadas como mordentes alcalinos. J&
0s mordentes acidos, poderiam ser extraidos de frutas acidas ou folhas de ruibarbwdo
geral, a maioria dos corantes naturais necessitam da aplicacdo de mordentes quimicos, tais
como alumen, sulfato de cobre, ferro ou cromo, para garantir fixacdo nos tecidos e assim
melhorar o tingimento (Choudhury et al., 2018).

Atualmente ha um interesse crescente sobre mordentes ecologicamente corretos e
gue possam substituir os mordentes de metais pesados. Portanto, os biomordentes vem
ganhando destaque por sua biodegradabilidade em comparacdo com os mordentes metalicos
(Periyaamy, 2022). As fontes biomordentes sao plantas que possuem alto teor de tanino, o
qual se trata de um composto polifendlico solivel em agua, podendo ser encontrado em
diversas partes de plantas, tais como casca de madeira, frutas, folhas e raizesQFPaul, 2
Copini, 2018). Muitos materiais naturais podem ser estudados e desenvolvidos para serem
utilizados como mordentes para o processo de tingimento, ndo apenas em fibras celuldsicas,

mas também em outros tipos de fibras.

4. FUNCIONALIZACAO DE TEXTEIS

A industria téxtil estd sempre buscando por técnicas inovadoras para melhorar a
qualidade e produzir novos produtos, sendo de extrema importancia que estes sejam
desenvolvidos de forma a nado prejudicar o meio ambiente. Neste contexto, além da funcéo
tradidonal de vestir pessoas, os téxteis podem proporcionar conforto e protecdo em
ambientes perigosos (Paul, 2015).

A funcionalizagédo de téxteis € a capacidade que estes apresentam de desempenhar
uma determinada funcéo e é através disso que sdo conferidas propriedades especificas ao
tecido. E importante para a area téxtil, onde constantemente tem surgido produtos eada v

mais funcionais, por exemplo, com propriedades de protecdo UV e antibactericida (Azevedo,
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2016). Essas propriedades funcionais sao incorporadas ao tecido através de diversas técnicas,

tais como: micro e/ou nano encapsulacdo, polimerizacdo, cationizacdo, tingimento com
alguns tipos de extratos naturais, tratamento com plasma, eletrofiagdo easutr
nanotecnologias (De Oliveira e Tavaria, 2023).

Além disso, devido a sustentabilidade, a industria téxtil vem estudando a aplicacéo de
produtos naturais em processos de tingimento e acabamentos em téxteis. Diversos extratos
de vegetais sdo utilizados como corantes em diferentes fibras, sendo possteel ob
propriedades funcionais como protecdo UV, atividade antimicrobiana e outras através da

aplicacao desses produtos (Haji e Bahtiyari, 2021).

4.1. PROTECAO UV

Uma das formas mais seguras de se proteger contra a radiacdo ultravioleta € utilizando
artigos téxteis, seja por meio de roupas e/ou acessorios. Neste contexto, a protecdo depende
de alguns parametros, tais como fibra utilizada, constru¢ao do tecido ienengp, podendo
este Ultimo ser utilizado corantes naturais ou sintéticos conferindo protecao UV (Grifoni et al.,
2011). Os corantes obtidos de extratos naturais nao apenas adicionam cores aos téxteis, mas
também podem ser responsaveis por conféhies popriedades funcionais, como € o caso da
protecdo UV (Silva, 2018).

Pesquisas confirmam que a cor de materiais téxteis tem certa importancia na
prevencao de transmissao de radiacao ultravioleta, assim evidenciando que tecidos tingidos
fornecem um maior fator de protecdo UV do que aqueles néo tingidos (Grifoni et al), 2014
Um tecido é categorizado com fator de protecdo UV excelente quando o UPF deste esta entre
40 e 50+ (Kamal Alebeid e Zhao, 2015).

De acordo com Gong et al. (2019), hd uma correlacéo entre a intensidade de cor K/S e
o UPF, pois quanto mais escura for a cor maior sera o fator de protecao UV.

Segundo Mia et al. (2022), o corante natural extraido do sebo das cascas de Triadica
Sebifera em extrato aquoso e aplicado em tecidos de viscose, apresentou bons valores de
solidez a lavagem, a friccdo e a luz. Além disso, no processo tgdizoardentegjuimicos e
as trés técnicas conhecidas de mordentagem, sendo anmmbdentagem a que forneceu
melhor resultado. Esse corante conferiu também protecdo UV com um fator de UPF de 48,50.

Dulo et al. (2022), evidenciam em seus estudos a aplicacdo do corante natural extraido

das cascas de castanha de caju (Anacardium occidentale L.), do coco (Cocos nucifera L.), do
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amendoim (Arachis hypogaea L.) e da macadamia (Macadamia integrifolia L.) feito em tecidos

de sarja de 100% la penteada. Esses materiais foram triturados e peneirados para obtencéo do
pé. A extracao foi feita através de uma solucdo etanol/agua a 90°C(panirfutos. Os
mordentes de sulfato de aluminio, sulfato ferroso e quitosana foram aplicados no processo.
Comparouse que os tecidos de |a ndo tingidos apresentaram valores baixos de UPF, enquanto
os tingidos e mordentados, utilizando mordentes bioldgicosnetalicos apresentaram
aumento na capacidade de protecao UV.

Estudos realizados por Gong et al. (2019), consistiram em analisar as alteragdes no
tingimento feito através das folhas de Cinnamomum Camphora, as quais foram trituradas em
diferentes idades foliares: jovem, madura e velha. As solu¢des de corantes fapangutas
utilizando etanol (folhas jovens), acido acético (folhas maduras) e carbonato de sddio (folhas
velhas). Tanto os tecidos de seda quanto os de |a absorveram os corantes naturais e, todas as
amostras tingidas, independentemente da idade foliar,eapntaram aumento na protecao
UV comparada com as ndo tingidas, mesmo ap6s armazenagem e lavagens.

Oliveira et al. (2022) empregaram os frutos verdes do jenipapo (Genipa amereicana L.)
no tingimento em tecidos de algoddo. O corante foi extraido em agua destilada e, necessitou
da adicéo de glicina na mistura para obtencao da cor azul. A influéncia gartgora neste
tingimento mostrou que até 80°C a exaustdo do banho de tingimento aumentou com o
aumento da temperatura, no entanto, nas temperaturas de 90 e 100°C a coloracéo do corante
foi perdendo sua tonalidade. Em relacdo ao pH, o corante se mostra efieiente em
amostras tingidas sob condi¢des &cidas do que alcalinas. As amostras sem tingir apresentaram
valor médio de UPF de 29,33, o que é considerado muito bom de acordo com a norma. Apés
o tingimento o fator de prote¢cdo aumentou para 74, sendosiderado como excelente.

Nos estudos de Otaviano (2021), cascas de roma (Punica granatum L) foram moidas e
o corante foi extraido utilizando agua deionizada. Foram feitas analises da concentracéo e pH
do corante, sendo que a concentracdo que apresentou maior forga coloristizaléi100%
comparado com outras testadas. Ja referente ao pH, com o aumento deste, mais escuro o
extrato de corante vai ficando, o que por sua vez influencia no tingimento das amostras. Com
a concentracéo de 100% e variando o pH, analsa influéncia denordentes como ZnO,
KAI(SO4)2.12H20 e FeS0O4.7H20 no processo de tingimento. Assim, s&ifjoewb ciclo de
lavagens interfere na propriedade fotoprotetora das amostras, pois apenas algumas amostras

conseguiram manter a propriedade de protecdo UV gposessos de lavagens.
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De acordo com estudos realizados por Dos Santos e Leite (2023), sementes de Urucum

(Bixa orellana) e p6 de acafrdo (Carcuma longa L.) podem ser aplicados como corantes naturais
e conferir aumento do fator de protecdo UV em tecidos de algod&o. Seu estitthmeou a
presenca de bixina, norbixina e curcumina, que sdo associados a protecdo UV. Assim,
constatou que a aplicacdo desses vegetais proporciona aumento de protecdo contra a
radiacao ultravioleta, sendo considerado adequado de acordo com a norma.

Em estudos realizados por Karabulut e Atav (2020), foram testadas 40 plantas
diferentes como corante natural, todos aplicados em tecidos de algoddo e sem o uso de
qualquer mordente. O experimento evidenciou que algumas dessas plantas sdo capazes de
tingir o algodao e conferir altos valores de rendimento de cor, sendo o Areca catechu, indigo
(Indigofera tinctoria), myrobalan (Terminalia citrina), casca de roma (Punica granatum),
curcuma (Curcuma Longa) e casca de cebola branca (Allium cepa) as que amesentar
resultados de solidez mais interessantes. Além disso, as cascas de cebola branca e a curcuma
foram empregadas no tecido de algoddo para testes de protecédo UV e forneceram um valor
de UPF muito elevado.

Segundo experimentos feitos por Do et al. (2023a), o tingimento em tecidos de seda
com o corante natural extraido do inseto cochonilha (Laccifer lacca Kerr) apresentou
resultados interessantes de protecdo UV e atividade antimicrobiana, sendo aplicado em
tecidos de seda pura e em tecido de sedatfpa¢ados com quitosana. Assim, em seu estudo
o melhor rendimento de cor foi nas seguintes condicfes: extracdo por 120 minutos a
temperatura de 80°C e com o pH 7. O pH neutro se mostrou mais eficiente no rendienento
o autor diz que possivelmente a explicacao para isso € a existéncia das antraquinonas na forma
de moléculas neutras e a instabilidade das moléculas de antraquinonas em meios &cidos e
basicos. Os resultados de protecdo UV mostraram que o tecido de saddirggimento
apresentou valor de UPF igual a 9,9, sendo categorizado como baixa protecao. O tecido que
foi somente tingido apresentou um excelente valor de UPF (63,9), assim como o tecido
mordentado com quitosana e tingido alcancou um valor de 185,4.

Shabbir et al. (2018) estudaram a capacidade de acabamenty¥rgim tecidos de la
tingidos com corante natural extraido das flores de caléndula (Tagetes Erecta). O corante
forneceu cores naturalmente amareladas devido a presenca de compostos caroter®ides
através da aplicacdo de mordentes de sais metalicos se conseguiu novas paletas de cores, bem

como uma maior adsor¢cdo do corante. O tingimento do tecido de |& com esse corante
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utilizando a técnica de prordentagem, apresentou 6timos valores de solidez e capacidade

funcional de protecdo UV. O tecido nao tingido mostrou uma baixa classificacdo contra a
radiacao ultravioleta, porém aumentou significativamente com a aplicacd@dmte e de
acordo com as concentracbes 10, 15 e 20% o fator de protecdo foi de 50+, o que é
caracterizado como excelente. Além disso, o tecido tingido que recebeu o mordente de sulfato
de ferro foi 0 que apresentou maior UPF quando comparado com o alé@rmlereto estanoso.

De acordo com Fiori et al. (2021), o tingimento com as folhas de teca (Tectona grandis)
extraidas em extrato aquoso tem a capacidade de conferir propriedade de protecdo em
tecidos de 1a e de poliamida 6.6. O estudo buscou otimizar o processo de extegdm at
temperatura de 100°C fornecido melhor eficiéncia, além disso, o melhor pH para poliamida
foi 0 5 e para a la foi o 3, produzindo assim melhores valores de intensidade de cor. Quanto a
andlise de protecao UV, foi verificado que os tecidos de |dp@lklamida ja apresentavam um
fator de protecao considerado excelente pela norma AS/NZS 4399:1996, equivalente a 43 e
60, respectivamente. No entanto, apds o tingimento essa protecdo teve um aumento muito
significativo, demonstrando que o corante naturaltdea quando aplicado em tecidos de la
e de poliamida tem a funcionalidade de bloquear a radiacao ultravioleta.

De acordo com Fang et al. (2022), as folhas trituradas de batata doce (Ipomoea
batatas) sdo fonte de corante natural com coloracéo verde e apresenta propriedade funcional
sem a utilizacdo de qualquer mordente no processo. A extracdo deste ocorreu por-banho
maria termostatizado e analiseae todos os parametros que podem influenciar o tingimento.

Os pesquisadores observaram a influéncia do corante em tecidos de &, poliéster, poliamida,
seda e algoddo, porém, apenas os trés primeiros apresentaram resuléadogiados de
protecdo UV e, mantiveram sua classificacdo mesmo apos ciclos de lavagens.

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados mais interessantes encontrados de
estudos anteriores sobre materiais téxteis que adquiriram protecdo UV através de corantes

naturais.

Tabelad: Propriedade de protecdo UV em materiais téxteis utilizando corantes naturais.

Fonte do corante Origem Partes Substrato Protecéo UV Referéncias
Triadica Sebifera Vegetal Cascas Viscose Excelente protecéo Miaet al.,(2022)
Arachis hypogaed. Vegetal Cascas | L& penteada| Muito boa protecdo Duloet al., (2022)
AnacardiumoccidentaleL. | Vegetal Cascas | La penteada| Muito boa protecéo Duloet al.,(2022)
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Fonte do corante Origem Partes Substrato Protecéo UV Referéncias
Cocos nuciferd. Vegetal Cascas | La penteada| Muito boa protecéo Duloet al.,(2022)
Macadamia integrifoliaL. | Vegetal Cascas | La penteada| Muito boa prote¢éo Duloet al.,(2022)
Cinnamomum Camphora| Vegetal Folhas SedaelLad | Excelente protecdo Gonget al.,2019.
Genipa americana Vegetal Frutos Algodao Excelente protecédo Oliveiraet al.,2022.
Punica granatum L. Vegetal Cascas Algodéo Boa e muito boa Otaviano, 2021.
protecao
Bixa orellana Vegetal | Sementes| Algodao Boa protecdo Dos Santos e Leite,
2023.
Cdrcuma longa L. Vegetal Po Algodao Boa protegdo Dos Santos e Leite,
2023.
Allium cepa Vegetal Cascas Algodao Excelente protecdo | Karabulut e Atav, 2020
Laccifer lacca Kerr Animal Lac Seda Excelente protecédo Doet al.,2023a.
Tagetes Erecta Vegetal Flores La Excelente protecédo Shabbiret al.,2018.
Tectona grandis Vegetal Folhas L& Excelente protecédo Fioriet al.,2021.
Tectona grandis Vegetal Folhas Poliamida Excelente protecédo Fioriet al.,2021.
Eriobotrya japonica L Vegetal Cascas La Muito boa Zhanget al.,2021.
Ipomoea batatas Vegetal Folhas Poliéster Muito boa Fanget al.,2022.
Ipomoea batatas Vegetal Folhas Nylon Muito boa Fanget al.,2022.
Ipomoea batatas Vegetal Folhas La Excelente protecéo Fanget al.,2022.

Fonte: Autoria propria.
4.2, AC;AO ANTIMICROBIANA

Os micrébios sdo organismos vivos que sao visiveis apenas em escala microscopica.
Eles sdo encontrados em quase todos os lugares do planeta Terra, seja em forma unicelular
ou em colbnia de células. Os tipos de micrébios mais comumente encontrados sagas fu
as bactérias e os virus, sendo 0s dois primeiros 0s maiores responsaveis por atagues aos
materiais téxteis (Naebe et al., 2022).

A presenga de microrganismos em materiais téxteis destaca a importancia de
desenvolver roupas com propriedades antimicrobianas. Os materiais téxteis e roupas sao
propensos a sofrerem ataques de microrganismos, pois apresentam uma vasta area de
superficie,sendo capazes de reter a umidade, o que torna favoravel ao desenvolvimento
desses microrganismos. As fibras naturais portam elementos como proteinas e celulose, os

quais fornecem requisitos como umidade, oxigénio, nutrientes e temperatura para o
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crescimento e proliferagdo das bactérias. Consequentemente, devido a presenca desses

microrganismos surgem os odores desagradaveis, deterioracéo do produto, reacdes alérgicas,
entre outros, necessitando assim o desenvolvimento de roupas que sejam capdagsder
efeito antimicrobiano (Singh et al., 2005).

Diversos agentes de origem natural podem ser extraidos e utilizados para desenvolver
tecidos antimicrobianos. A aplicacdo de extrato de plantas, 0leos essenciais e produtos de
origem animal vem sendo utilizados em tecidos para o tratamento de feridas didém tem
se explorado também a capacidade dos corantes naturais, pigmentos e mordentes de conferir
atividade antimicrobiana (Gulati et al., 2022).

Os componentes presentes nos corantes naturais, como por exemplo, antraquinona,
flavonoides, antocianinas, polifendlicos ndo sédo responsaveis apenas por conferir cor ao
material téxtil, mas também conseguem proporcionar propriedades como protecdo UV,
antimicrobiana, antioxidante, entre outras (Borah et al., 2023).

Um estudo feito por Igbal et al. (2023), evidencia um corante sendo preparado a partir
da extracdo de um po fino das cascas de jacaranda indiano (Dalbargia Sissoo), extraido em
solucéo aquosa por 1 hora a 90 °C pelo método de fervura. Utz duoe vera frutos secos
de Amla (Emblica Officinalis) como biomordente no processo de tingimento, o qual foi feito
através de prénordentagem, pésnordentagem e mordentagem simultanea. O tingimento
com mordentes foi empregado em tecidos de 1a e apresentou efigi@mtimicrobiana contra
as bactérias Staphylococcus aureus. A explicacdo para isso € porque a Aloe Vera apresenta
antragquinonas, que sao substancias bioativas do pirocatecol. Ja a (Emblica Officinalis) possui
atividade antimicrobiana devido a presencatdainos, flavononas e substancias bioativas.
Assim, mesmo apés as lavagens os tecidos se mostraram eficientes, onde o pirocatecol e o0s
taninos destruiram a membrana celular da bactéria Staphylococcus aureus.

Os polifendis das folhas de cha verde, mais precisamente, -damdia (Camellia
sinensis) foram extraidos e utilizados como corante. O tingimento foi aplicado em tecidos de
seda que passaram pelo processo de-m@rdentagem, onde se utilizou os mordeste
alimen e cloreto de zinco. Se observou que ha uma variacdo na extragdo dos polifenodis
dependendo do tipo de solvente que se aplica para fazer a extragédo. Os solventes empregados
foram as catequinas, que sdo compostos incolores e hidrossoluveis quersditpates aos
grupos de polifendis encontrados nas folhas de Camelia sinensis que sao utilizadas para a

producao de chas verde e preto, 0 sistema metanol/agua, o metanol/agua/HCI, somente agua
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e agua/HCl. O sistema metanol/agua foi o que apresentou maior atividade de total de

polifendis, flavonoides e antioxidantes, que estéo interligados com a intensidade de cor. Desse
modo, o0 estudo mostrou a capacidade de acdo antimicrobiana contra bactérias
Staphylococcus epidermidis quando estas entram em contato com o tecido tingido
(Matsubara e RodrigueZmaya, 2006; Borah et al., 2023).

De acordo com Sheikh et al. (2019), corante natural foi extraido das cascas de abacaxi
(Ananas comosus (L.) Merril.) e aplicado em tecidos de Ia. O extrato foi preparado com as
cascas secas de abacaxi e agua destilada. Anaksositecidos prénordentadas com sulfato
ferroso e posteriormente tingidos, bem como os tecidos apenas tingidos. A intensidade de cor
e as coordenadas CIELab apresentaram valores inferiores para as amostras ndo mordentadas
gquando comparado com as mordentadas, pois o tecido de laregebeu a mordentagem
possui ions ferrosos, os quais facilitam a absorcéo do corante. Entretanto, tanto as amostras
de 1& ndo mordentadas quanto as que passaram pelo processo de mordentagem
apresentaram resultados promissores de acao antimicrobiana. éiksn, os testes de solidez
apresentaram bons resultados, ficando em uma faixa aceitavel. O tingimento com cascas de
abacaxi se mostrou eficiente contra bactérias Gyaositivas e Grammegativas, e isso €
devido a existéncia de flavonoides e taninos atigoe atuam nas células bacterianas,
rompem a membrana citoplasmatica e inibem a atividade enzimatica. Tanto as amostras pré
mordentadas e tingidas quanto as que somente foram tingidas apresentaram acgao
antimicrobiana contra as bactérias Escherichia cBliagphylococcus aureus.

Conforme Do et al. (2023b), um corante natural foi preparado utilizando as raizes
trituradas de (Rubia cordifolia L.) em agua destilada e por processo ultrassénico. A aplicacao
do corante foi feita em tecidos de seda utilizando quitosana como biomordé&stamostras
apesentaram capacidade de inibir acdo antimicrobiana contra Escherichia coli e
Staphylococcus aureus, sendo os valores de 96,71% e 99,08%, respectivamente. No caso das
amostras mordentadas com quitosana, a sua agao contra as bactérias &salmli se deve
ao fato de os grupos amino da quitosana se ligarem as bactérias e inibirem o seu crescimento.
Ja para as bactérias Staphylococcus aureus, € provavel que a quitosana tenha se ligado a
superficie celular formando uma pelicula impedindo acadao de nutrientes na membrana
celular das bactérias, resultando assim na morte celular. Além disso, Do et al. (2023a) em
outro estudo, investigou o tingimento em tecidos de seda com o corante natural extraido do

inseto cochonilha, o tecido de seda tidgicom o corante cochonilha apresentou atividade
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contra as bactérias E. coli (69,11%) e S. aureus (40,8%), entretanto, essa acdo antimicrobiana

foi maior para o tecido de seda mordentado com quitosana.

Shahid et al. (2019), realizaram o tingimento em fios de |a-pemteada utilizando
corante natural extraido das cascas de roma (Punica granatum L.), avaliando posteriormente
a atividade antimicrobiana. O teste microbioldgico foi feito para as bactéweEchia coli,
Staphylococcus aureus e para o fungo Candida albicans, em amostras tingidas e amaostras pré
mordentadas com alimen de potassio, sulfato ferroso e cloreto estanoso e depois tingidas. O
autor traz que a concentracdo do corante influencia neidade antimicrobiana, pois
concentracfes mais altas acabam inibindo mais o crescimento de bactérias. Desse modo,
apresentou os seguintes resultados para uma concentracéo de 6%: reducao microbiana foi de
79,3;88,3% para Candida albicans, #88,8% par&taphylococcus aureus e 7§32,4% para
Escherichia coli. A funcéo antimicrobiana desse corante é devido a presenca de taninos nas
cascas de roma. Além disso, analisou a durabilidade dessa atividade antimicrobiana perante a
lavagens, sendo considerada sdor@vel pois foi testada para um, cinco e dez ciclos de
lavagens e ap0s cada ciclo houve uma diminuicdo minima para todos os micrébios analisados.
As amostras que foram mordentadas apresentaram atividade antimicrobiana um pouco
menor quando comparada comsague somente foram tingidas, porém em relacdo a
durabilidade as lavagens, as amostras mordentadas apresentaram valores melhores.

Os testes antimicrobianos feito por Fang et al. (2022) em tecidos de 1a, poliéster,
poliamida, seda e algodéo, revelaram que todos os tecidos tingidos com batata doce (Ipomoea
batatas) apresentaram desempenho significativo contra as bactérias Escherithia c
Staphylococcus aureus, mantendo também uma alta taxa de inibicdo apos 30 ciclos de
lavagem conforme a norma AATCGA113.

Conforme Zhang et al. (2021), as cascas das sementes de ameixa amarela (Eriobotrya
japonica L.) sado fontes de corante natural para tingimento em tecidos de l&. Em seu
experimento comparou o tingimento em tecidos prérdentados com biomordentes e
mordentesde ions metalicos. Evidenciou que o tecido de 1a tingido apresentou coloracéo
marrom clara enquanto as amostras de tecido com o processo denprdentagem se
mostraram muito mais escuras. Os biomordentes utilizados foram as folhas de Cinnamomum
Camphora, sebo chinés, Folium Artemisiae Argyi. Seus resultados evidenciaram que esses
vegetais sao fontes de corantes naturais e capazes de conferir variagdo de cores ao tecido de

14, além de apresentar propriedades funcionais, tais como protecdo UV (Tabelac8p e
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antimicrobiana (Tabela 10). Todos as amostras apresentaram valores significativos contra as

seguintes bactérias: Escherichia coli e Staphylococcus aureus, no entanto, os mordentes
metalicos se mostraram ligeiramente mais eficientes que os biomordentesHsatzerichia
coli.

De acordo com Costa (2022), as cascas da Ximenia americana L, popularmente
conhecida como ameixa do mato, extraidas em trés tipos de solventes: agua deionizada,
metanol e etanol, foram aplicadas em malhas de algodéo, bambu e poliéster, avadmado
capaddade de funcionalizagdo desses tecidos através dos processos de esgotamento e de
impregnacao. Foi preparado um filme polimérico de quitosana com Ximenia americana e de
quitosana pura. O autor avaliou que as amostras que passaram pelo processo de
esgotamermo, quando colocadas em contato com as bactérias Staphylococcus aureus, néo
apresentaram a formacdo de nenhuma colbnia, constatando assim a capacidade
antibactericida das amostras. Ele ainda explica que essa funcionalizacdo ocorre devido ao fato
da plantaXimenia americana L. ser um agente bactericida. O resultado das amostras que
passaram pelo processo de impregnacéo nao apresentou formacao de halos muito definidos.
Ademais, se identificou que as malhas de algodao foram as que apresentaram valores de halos
maiores e, em sequéncia, as malhas de bambu e poliéster. Além disso, para o extrato aquoso,
nao houve halos para as malhas de poliéster, o que é explicado pelo fato dessa fibra ser
quimicamente inerte e com baixa energia de superficie, dificultando assifixacao.
Sequencialmente, a funcionalizacdo apresentou melhores resultados para os solventes de
etanol, metanol e agua, respectivamente.

A Tabela 2 evidencia as propriedades funcionais antimicrobianas em materiais téxteis

utilizando corantes naturais.

Tabelab: Propriedades antimicrobianas em materiais téxteis utilizando corantes naturais.

Fonte do corante Origem Partes Substrato Espectro de atividade Referéncias
Dalbargia Sissoo Vegetal Cascas L& Staphlylococcus aureus| Igbalet al.,2023.
Camellia sinensis Vegetal Folhas Seda Staphylococcus epidermid| Borahet al.,2023.
Ananas comosus (L.)| Vegetal Cascas L& Escherichia cod Sheikhet al.,2019.
Merril. Staphylococcus aureus.
Rubia cordifolia L Vegetal Raizes Seda Escherichia co#i Doet al.,2023b.
Staphylococcus aureus.
Punica granatum L. Vegetal Cascas La Escherichia coli, Shahidet al.,2019.

Staphylococcus aureus,
Candida albicans

Laccifer lacca Kerr Animal Lac Seda Escherichia coé Doet al.,2023a.
Staphylococcus aureus.
Cinnamomum Vegetal Oleo Linho Escherichia coli, Mohamedet al.,
Staphylococcus aureus, 2023.

Candida albicans
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Fonte do corante Origem Partes Substrato Espectro de atividade Referéncias
Mentha piperita Vegetal Oleo Linho Escherichia coli, Mohamedet al.,
Staphylococcus aureus, 2023.
Candida albicans
Lavandula Vegetal Oleo Linho Escherichia caoli, Mohamedet al.,
Staphylococcus aureus, 2023.
Candida albicans
Ipomoea batatas Vegetal Folhas Poliéster Escherichigolie Fanget al.,2022.
Staphylococcus aureus
Ipomoea batatas Vegetal Folhas Poliamida Escherichi@olie Fanget al.,2022.
Staphylococcus aureus
Ipomoea batatas Vegetal Folhas L& Escherichigolie Fanget al.,2022.
Staphylococcus aureus
Eriobotrya japonica L Vegetal Cascas L& Escherichigolie Zhanget al.,2021.
Staphylococcus aureus
Ximenia americana L Vegetal Cascas Algodao Staphylococcus aureus Costa, 2022.
Bambu
Poliéster

Fonte: Autoria propria.
4.3. REPELENCIA A INSETOS

Desde a antiguidade problemas com pragas em artigos téxteis sado notoérios. Vestigios
de ataques de insetos foram observados em espécimes de tecidos de 1& encontrados pelo
mundo todo. Diversos produtos indigenas eram utilizados na época para repelir insetos
durante a armazenagem de tecidos, um exemplo € a canfora, sendo seu vapor eficiente para
afastar tracas, no entanto, o odor desagradavel restringia seu uso. No século XX, as bolas de
naftaleno ganharam destaque por sua durabilidade na prevencao de conbizstiacoes de
insetos, porém, devido a sua inflamabilidade foi preciso buscar novas alternativas. Neste
contexto, surge o composto tdiclorobenzeno, que se mostrou mais eficaz contra larvas e
tracas adultas (Medha et al., 2021).

Na contemporaneidade, diante da crescente preocupacdo com a propagacao
epidémica de doencgas, houve um avanco e impulsionamento para desenvolver téxteis
funcionais, cuja funcéo é proteger a saude. A utilizacdo de roupas e tecidos com acabamentos
repelentesde insetos representa uma abordagem promissora para proteger o corpo humano
de picadas de diferentes insetos portadores de patégenos (Kamari et al., 2022).

A busca por pesquisas interdisciplinares ainda permanece essencial para aprimorar a
aplicacdo de corantes naturais em téxteis, bem como melhorar sua bioatividade,
biocampatibilidade e sustentabilidade (Repon et al., 2023).

Estudos realizados apontaram que as propriedades inseticidas das plantas variam de

acordo com o tipo de inseto, 0 que significa que possuem tempo e especificidade diferentes
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para matalos. Entretanto, os extratos das plantas sdo eficazes na propriedade de repelir,

repelindcos completamente (Meles et al., 2012).

Estudos realizados envolvendo residuos de flores de acafrdo, cascas de cebola, hena,
entre outros evidenciaram que as raizes sdo capazes de fornecer protecdo contra tracas as
fibras de 1a, sendo sua eficacia dependente da quantidade de taninos presentssaem
composicado quimica. Neste contexto, 0s corantes naturais com maiores niveis de taninos
demonstram conter propriedades de repeléncia contra mariposas de maneira mais eficaz
(Pargai et al., 2020).

Mohamed et al. (2023), apresentaram um estudo que evidencia a utilizacdo de
diferentes 6leos vegetais em tecidos de linho para conferir propriedades repelentes de
mosquitos. Para tal experimento foi empregado 6leo de canela (Cinnamomum), de hortela
pimenta (Mentha piperita), de lavanda (Lavandula) e 6leo perfumado (combinacdo de
diversas plantas de madeiras, flores etc.). Esses 6leos foram encapsulados em microcapsulas
de silica mesoporosa, 0 qual consistiu em preparar diversas concentracdes em 50 mL de
etanol, sendo agitada em temperatura ambiente pe# Boras. Além disso, juntamente com
esses 6leos, os polimeros naturais pectina e quitosana foram empregados no tecido, com e
sem um reticulante (&cido citrico), sendo analisada a capacidade de repelir tosstpmo
Aedes aegypti. Assim, ele evidenciou que o tecido de linho tratado com os 6leos encapsulados
promove a derrubada e morte imediata de mosquitos, além de que a sua eficiéncia contra
estes é aumentada com o tempo. No entanto, também observou queatisgdade repelente
foi diminuindo apés 10 ciclos de lavagem. Ademais, como ja apresentado anteriormente na
Tabela 10, o tecido tratado se mostrou eficiente contra as bactérias Escherichia coli,
Staphylococcus aureus e Candida albicans, proporcionandu asigidade antimicrobiana,
sendo os tecidos tratados com quitosana os que apresentaram melhores resultados.

Estudos feitos por Gogoi et al. (2022) evidenciaram que a aplicacdo de 6leo essencial
de capimlimado (Cymbopogon) tecidos de |1& possui acabamento multifuncional. Além disso, o
teste de repeléncia foi realizado no tecido com e sem tratamento com quitosam@s&ou
que a combinacdo do Oleo essencial em questdo e a quitosana proporcionaram valores
significativos de propriedades antitragas, protecdo UV e até mesmo aroma duradouro. O
tecido que ndo passou pelo tratamento foi atacado por tracas, mais precisaroémaithrenus
verbasci, que é um besouro de tapete, perdendo até 13% de seu peso, evidenciando a eficacia

do oOleo essencial contra as tragas. A concentracao do 6leo de -tiagaim também € fator
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importante, pois afeta a taxa de mortalidade, assim, quanto maior for a concentragcao maior

sera a mortalidade das tracas. Ainda, a aplicacdo de quitosana como agente de reticulacao
mostrou um aumento na taxa de mortalidade de 36 para 80%.

Segundo Al Parvez et al. (2023), extrato alcoolico de folhas de hpnedita e
dentes de alho detém a capacidade de conferir propriedade funcional ao tecido de algodéo.
A solucao com hortetgimenta e alho foi preparada nas concentracdes 5, 15, 25 ¢ &5%o
aplicada no tecido para tingimento por exaustdo. Ele avaliou que as concentragdes de 25 e
35% proporcionaram maiores taxas de mortalidade contra o mosquito Aedes aegypti com
uma eficiéncia de 50% e 76,67%, respectivamente e, teve o poder de rejpettn78,6% e
85,6%.

De acordo com Endris e Govindan (2022), 6leo essencial extraido das folhas de
eucalipto (Eucalyptus Globulus) com etanol tem a capacidade de conferir propriedades
funcionais ao tecido de algoddo. Em seu experimenteséedois tipos de extracdo, uma com
adgua e outra com etanol. A extracdo com agua teve a finalidade de obter o corante natural
empregado nos tecidos, enquanto a extracdo etandlica teve o objetivo de extrair 6leo
essencial. Além disso, foi realizado tingimento e mordentagem simultanea, sequegado
o mordente alimen. Desse modo, umas das propriedades funcionais analisadas foi a
repeléncia contra insetos, a qual constatou que os tecidos de algodao que passaram pelo
tratamento possuem um percentual de repeléncia de 92,79% contra insetos. A8éa) ds
autores evidenciaram que a concentracao é um fator importante na taxa de repulséo, isto €,
quanto maior for a concentragcdo maior sera a taxa de repeléncia. Ademais, eles analisaram
gque ao empregar acido citrico como agente de reticulacdo, houva umlhora na
durabilidade do acabamento e isso ocorre devido a essa adicdo melhorar a conexao entre 0s
compostos quimicos repelentes e as fibras.

Neste contexto, na Tabela 3 sdo apresentados os resultados de estudos anteriores

sobre produtos/corantes naturais aplicados e que conferiram propriedades de repeléncia aos

tecidos.
Tabela6: Propriedade de repeléncia em materiais téxteis utilizando corantes naturais.
Fontedo corante Origem Partes Substrato Repeléncia Referéncias
Cinnamomum Vegetal Oleo Linho Aedes aegypti Mohamedet al.,2023.
Mentha piperita Vegetal Oleo Linho Aedes aegypti Mohamedet al.,2023.
Lavandula Vegetal Oleo Linho Aedes aegypti Mohamedet al.,2023.
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Fontedo corante Origem Partes Substrato Repeléncia Referéncias
Cymbopogon Vegetal Oleo La Anthrenus Gogoiet al.,2022.
verbasci
Mentha piperita Vegetal Folhas Algodéo Aedes aegypti Al Parveet al.,2023.
Eucalyptus Globulus Vegetal Folhas Algodéo Indefinido Endris e Govindan, 2022

Fonte: Autoria prépria.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Devido a crescente conscientizacao por habitos mais sustentaveis nos ultimos anos, a
induUstria téxtil, que notoriamente possui 0 papel de uma das mais poluentes do mundo,
necessita encontrar alternativas mais ecologicas para diminuir seu impacto ambiegtd.
pesquisa, a qual consistiu em uma revisao bibliografica abrangente sobre os corantes naturais
e sua capacidade de funcionaliza¢éo, tendo como objetivo demonstrar seu potencial dentro
da industria téxtil, os resultados mostram que 0s corantes nawapiesentam um potencial
consideravel, sendo capazes de conferir uma variedade de cores e propriedades funcionais
que sdo desejadas no mercado, podendo ser uma alternativa sustentavel diante dos corantes
sintéticos, 0s quais causam muitos problemas anthien

Por outro lado, € evidente que ainda ha muitos desafios a serem enfrentados quando
se trata de corantes naturais, pois apesar de conferirem propriedades funcionais, alguns
fatores como estabilidade, durabilidade e quantidade de matgrima suficiente paa um
processo em larga escala sdo questdes a serem analisadas. Entretanto, esses desafios devem
ser vistos como uma oportunidade de inovacao, podendo ainda serem temas de trabalhos

futuros que possam vir a contribuir para a industria téxtil.
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RESUMO

A utilizagdo de embalagens alimentares derivadas
de fontes ndo renovaveis, como plasticos de
petréleo, contribui significativamente para a

poluicho ambiental. Com cerca de 95% das
embalagens plasticas sendo baseadas em petréleo,
alternativas  sustentaveis as  necessarias.

Polissacarideos como pectina (PEC), quitosana,
amido, celulose, carragena, entre outros, estao
sendo explorados para desenvolver embalagens

biodegradaveis e comestiveis. A PEC se destaca por

ser biocompativel, barata e eficiente na formacéo
de filmes, embora necessite de plastificantes para
melhorar suas propriedades mecénicas. Glicerol é o
plastificante  mais comum, devido a sua
biodegradabilidade, seguranca e baixo custo. No
entanto, essas embalagens muitas vezes néo
possuem propriedades #&oxidantes essenciais
para prolongar a vida Util dos produtos embalados.
Assim, embalagens ativas, que interagem com o
produto ou ambiente para melhorar a conservacao,
estdo ganhando destaque. Antioxidantes, como as
nanoparticulas de selénio (SeNPs), térastrado
potencial para inibir a oxidacdo e aumentar a
durabilidade dos alimentos embalados. O selénio,
um oligoelemento essencial, é eficaz em sua forma

nanoparticulada, exibindo maior atividade biolégica
e menor toxicidade. A PEC pode estabilizar e reduzir
SeNPs, criando embalagens com propriedades
antioxidantes e antimicrobianas. Embora pesquisas
ja tenham explorado diversos materiais compostos
com SeNPs aplicagdo especifica de PEC carregada
com SeNPs em embalagens alimentares ainda é
uma é&rea promisga e pouco explorada,
oferecendo uma solucdo potencial para reduzir o
impacto ambiental e melhorar a conservacdo dos
alimentos.

Palavraschave: Embalagens ativas.
SustentabilidadePolissacarideos. Conservacédo de
alimentos.

ABSTRACT

Food packaging derived from neoanewable
sources, such as petroleum plastics, contributes
significantly to environmental pollution. With
around 95% of plastic packaging being petroleum
based, sustainable alternatives are needed.
Polysaccharides such as e (PEC), chitosan,
starch, cellulose, and carrageenan, among others,
are being explored to develop biodegradable and
edible packaging. PEC stands out for being
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and efficient in film

biocompatible,
formation, although plasticizers are required to
improve its mechanical properties. Glycerol is the

cheap,

most common  plasticizer due to its
biodegradability, safety, and low cost. However,
this packaging often lacksssgential antioxidant
properties to extend the shelf life of packaged
products. Thus, active packaging, which interacts
with the product or environment to improve
conservation, is gaining prominence. Antioxidants,
such as selenium nanoparticles (SeNPs),ehav
shown the potential to inhibit oxidation and
increase the shelf life of packaged foods. Selenium,
an essential trace element, is adequate in its

nanoparticle form, exhibiting more excellent
biological activity and lower toxicity. PEC can
stabilize and reduce SeNPs, creating packaging with
antioxidant and antimicrobial properties. Although
research has already explored several materials
composed ofSeNPs, the specific application of PEC
loaded with SeNPs in food packaging is still a
promising and littleexplored area, offering a
potential solution to reduce environmental impact
and improve food conservation.

Keywords: Active packaging.
Polysaccharide$:ood preservation.

Sustainability.

1. INTRODUCAO

As embalagens de alimentos a base de fontes ndo renovaveis contribuem para o

aumento da poluicdo ambiental. Elas geralmente sdo compostas por materiais plasticos

derivados do petroleqMarangoni Junioet al, 2022. De acordo coniin et al., (2028

aproximadamente 95% do plastico utilizado nas embalagens alimentares sédo produzidas a

partir de polimeros derivados de petroleo. Com isso, macromoléculas extraidas de fontes

naturais, como os polissacarideos, tém sido uma alternativa inteligente adsitpsondo

renovaveis. Atualmente, diferentes polissacarideos como pectina ((P&€w; Dekeba,

2022) quitosana(Linet al, 2023) amido(Linet al., 2022) celulose(Teixeiraet al., 2021)

carragenalde Jesugt al, 2023) tém sido amplamente utilizados como precursores para o

desenvolvimento de embalagens comestiveis biodegraddésangoni Junioet al., 2029.

A PEC tem se destacado, pois € biocompativel, segura na area de alimentos, barata, de

facil obtencédo e com excelente capacidade para formacédo de f{ldasbuzet al, 2021) A

PEC é um polissacarideo encontrado na parede celular de frutas citricas e vegetais, composto
pelo acidoD-galacturénicoft A 3 R2 LI2 NJ f A 3 cep(3cd) cant gladw@dapeR A O &
de grupos carboxilas esterificadas com metilas ou outros sacarideos (galactose, arabinose e
ramnose)Marangoni Junioet al, 2022 Roy; Rhim, 2021)

Contudo, o uso de apenas um unico polissacarideo na mistura resulta em filmes
quebradicos, com propriedades mecéanicas deficientes. A adicdo de plastificantes em filmes
biodegradaveis tem sido uma alternativa para produzir materiais mais resistentes. Os
plastificantes, geralmente sdo moléculas de baixa massa molar, com varios grupos hidroxilas

0s quais atuam na reducéo das forcas intermoleculares entre as cadeias dos polissacarideos,
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tornando o material mais maleavel, reduzindo a fragilidade e evitando o encolhimento ao

longo do manuseio e armazenamerftohaichit al., 2019)

Varios plastificantes tém sido utilizados na producéo de filmes como gl{€raichi
et al, 2019) sorbitol (Chanet al,, 2019) trietil citrato (Teixeiraet al, 2021) entre outros.

Dentre os citados, o glicerol é o plastificante mais utilizado na producéo de filmes comestiveis,
pois é seguro para consumo, de baixo custo, biodegradavel, ndo téxico e estavel em condicbes
ambiente(Asfaw; Tafa; Satheesh, 2023)

No entanto, embalagens biodegraddveis compostas apenas por polissacarideos e
agentes de reforco geralmente ndo exibem acdo antioxidante, a qual pode auxiliar na
conservagao dos produtos embalados. Neste sentido, o desenvolvimento das chamadas
embalagens avas tém ganhado destaque W2 @ |-eya, 20R1T Mohamed; Bbakhawy; El
Sakhawy, 2020Embalagens ativas s&o aquelas que envolvem a incorporacao de substancias
ativas ou componentes nos materiais ou sistemas de embalagem para melhorar o
desempenho, a vida util ou a seguranca dos produtos embal@dasangoni Junioet al,,

2022.

Essas substancias ativas ou componentes podem interagir com o produto embalado
ou com o ambiente circundante para prolongar a vida util, melhorar o frescor, aumentar a
seguranca ou fornecer outras funcionalidades desejadas. Sem a necessidade de itighsr adi
diretamente na composicao dos alimentos, contribuindo para evitar sua degradacéo precoce
(Soltani Firouz; MobkAlden; Omid, 2021)

Os principais sistemas de embalagem ativa s&o removedores de oxigénio,
absorvedores de etileno, absorvedores/emissores de dioxido de carbono, sistemas de
liberacdo/absorcéo de sabor, antioxidantes e antimicrobigiMesrangoni Junioet al., 2022.

Dentre os componentes citados, 0s antioxidantes sdo compostos capazes de retardar ou inibir
a acdo oxidante de espécies reativas de oxigénio e nitrogénio. Esses compostos podem
interagir com o produto embalado, prolongando sua oxidac¢do, conferindo rtexiguo de
prateleira(Songet al,, 2022)

O selénio (Se) € um mineral, oligoelemento essencial para 0s organismos Vvivos e
compde varias proteinas e enzimas que participam da regulagdo dos sistemas antioxidantes
do corpo. A sua forma metalica nanoparticulada (SeNPs) potencializa sua atividadediolo
e reduz a toxicidade em comparag¢do com os selenocompostos organicos e Se oxianions, como

selenito (Se€¥) e selenato (SeP) (Chenet al, 2022) As SeNPs aumentam a atividade
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antioxidante dos materiais, inibbem o crescimento de bactérias patogénicas de origem

alimentar, e prolongam a vida util dos alimentos embala@mnget al., 2020)

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diante do alto indice de desperdicio de alimentos, as embalagens tém como funcao,
além do marketing, separar e proteger os produtos embalados do contato com o ambiente.
Atuam na preservacdo dos compostos sensiveis a luz/oxigénio, evitando a degradacéo do
produto embalado e aumentando sua vida de prateléMmhamed; ESakhawy; Ebakhawy,

2020)

No entanto, as embalagens tradicionais normalmente sdo compostas por precursores
a base de petréleo. Isso ocorre devido a sua processabilidade, baixo custo e por apresentar
propriedades mecanicas favoraveis, além da facilidade de modelagem em diversatofrm
(Leyvaliménezet al, 2023; Mohamed; Ebakhawy; Ebakhawy, 2020)Por outro lado, a
utilizagdo excessiva aliada ao descarte incorreto desses materiais tem causado graves
problemas ambientais, visto sua baixa biodegradabilidéi®hamed; ESakhawy; El
Sakhawy, 2020; Priyadarshi; Rhim, 20E3tudos anteriores mostram que menos de 3% de
todo plastico produzido no mundo € reciclado, o que tem despertado interesse em novos
estudos visando substituir embalagens plasticas a base de fontes ndo renovaveis por materiais
sustentaveis (Leyvaliménez et al, 2023; Mohamed; Ebakhawy; EBakhawy, 2020;
Priyadarshi; Rhim, 2020)

Neste sentido, os polissacarideos tém sido uma alternativa atraente para a obtencao
de materiais ecologicamente corretos. Podem ser utilizados para produzir filmes com
diferentes propriedades, como flexibilidade, resisténcia e transparéncia. Eles sd@atead
na natureza, apresentam baixo custo de obtencdo, amigaveis ao meio ambiente,
normalmente biocompativeis e sdo materiais sustentaveis. Os filmes produzidos a partir de
polissacarideos apresentam uma boa capacidade de barreira, 0 que significa que pode
proteger o alimento ou produto embalado da luz, oxigénio e umidadwi, 2021) Varios
SaddzR2a NBEFGFY | LINPRdzen?2 RS -céMagehafdd JBsBs/ & 0 A 2
et al, 2023) amido(Garciaet al., 2014) quitosana(Linet al,, 2023) celulose(Teixeiraet al.,,

2021) alginato(Cacet al,, 2020) e pectingNastaskt al., 2022)
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2.1. PECTINA

As PEC sao uma familia de polissacarideos estruturalmente complexos, amplamente

encontrados nas paredes celulares das plantas e na camada de lamela (Gkdraget al.,
2020) A PEC é um polissacarideo formado principalmente por unidades repetitivas do acido
f A 3 I -R&glichsBlibhgFigira 1).Ee pripiamehte

utilizada em produtos alimentares como estabilizante, emulsificante, espessante e gelificante

D-galacturonicolj dz8 S & Gt

em produtos lacteos, geleias, leite e sorvetes, pois € biocompativel e ndo toxica para o
consumo, além de ser, biodegradavel e excelente formadortrdes. Ela € composta por

um grupo de polissacarideos normalmente encontrado em cascas das fititricas
(Mohamed; ESakhawy; Ebakhawy, 2020)

Figura3: Representacéo estrutural das unidadepetitivas presentes na cadeia de pectina, com diferentes
unidades de acido-Qalacturénico.

\..‘Q{‘C/OH O\\:‘"‘C’/
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Fonte: Autoria propria através do software ChemDraw Pro 12.0.

A PEC apresenta estrutura complexa, podendo ser dividida em nao ramificada,
formada por um esqueleto anibnico sem cadeias laterais e outra ramificada, com cadeias
laterais ndo idnicas. Os grupos funcionais hidroxila, carboxila e metila séo os principass gr
funcionais deste polissacarideo. Podem existir em diferentes formas ibnicas/ndo i6nicas
(- COO,- COOH e COOH") dependendo do pHLiet al, 2021) Além disso, o grau de
esterificacdo metilica da PEC depende do pH de extré@gionet al,, 2020) Elas podem ser
Of FaaATFTAOFRIa O2Y2 t9/ RS ItdF YSG2EAflenz2 o
metoxilacdo (LMP, grau de esterificacdo inferior a 5@ajimet al,, 2022; Let al, 2021; Lin
et al, 2022)

A HMP é utilizada principalmente como gelificante em produtos como geleias e
marmeladas, enquanto a LMP é utilizada como estabilizante em produtos lacteos e como
espessante em produtos com baixo teor de acucar. A HMP apresenta maior tendéncia de
formar gés, pois possui uma alta propor¢do de grupos nétier ligados aos residuos de

acido galacturdnico, o que torna a molécula mais hidrofébica e menos solavel em agua. A
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formacdo de ligacbes de hidrogénio entre os grupos carboxilatos na HMP e os ions de

hidrogénio do &cido, resultam na formacéao de um(gelrimet al,, 2022; Let al,, 2021; Liret
al., 2022)

Trabalhos que ja utilizam a PEC na producao de filmes sempre mostram a utilizacéo de
algum plastificant€Asfaw; Tafa; Satheesh, 2023; Chaétlal., 2019; Marangoni Juniat al.,
2022; Roy; Rhim, 2021; Xt al, 2023) Assim, filmes estaveis e resistentes para serem
aplicados como embalagens baseados em PEC normalmente precisam de aditivos com agao

plastificante e/ou reticulant€Chaichet al., 2019)

2.2. PLASTIFICANTE

Apesar da PEC apresentar propriedades que facilitam a formacao de filmes, seu uso
exclusivo na mistura filmogénica resulta em materiais com limitagdes mecénicas e de barreira
ao vapor de agua. Filmes desenvolvidos pela metodolog@stingse tornam quebradicos,
pouco maleaveis, apos a etapa de secagem devido as interacfes intermoleculares entre as
cadeias dos polissacarideos. Neste sentido, aditivos com acao plastificante e/ou reticulante
podem melhorar deficiéncias do novo material prodiozZ Asfaw; Tafa; Satheesh, 2023; Chan
et al, 2019)

As propriedades mecéanicas dos filmes sao influenciadas diretamente pela composicéo
da matriz bésica, solvente empregado e plastificante utilizado. Os plastificantes sdo em sua
maioria, moléculas pequenas, de baixa massa molar, baixa volatilidade, dezaaturienica
similar a do polimero usado na mistura e geralmente liquidos. Essas moléculas aumentam a
mobilidade entre as cadeias poliméricas criando pequenos espacos vazios entre elas, 0s quais
proporcionam materiais mais macios e flexiveis, menos quelwadigde melhor
processabilidade e com maior capacidade a elongacdo até a ruptura e de moddulo de
elasticidade(Asfaw; Tafa; Satheesh, 2023; Ckaal., 2019; Teixeirat al., 2021)

Atualmente varios materiais plastificantes tém sido utilizados como aditivos em filmes
biodegradaveis a base de polissacarideos, como glig@halichiet al., 2019) sorbitol(Chan
et al, 2019) trietil citrato (Teixeiraet al, 2021) entre outros.Dentre os citados, o glicerol
(Figura 2§ amplamente empregado em inddstrias cosméticas, farmacéuticas e alimenticias,

por ser considerado seguro em bioaplicac@@starbachi; Kingsley; Spallina, 2023)
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Figurad: Estrutura molecular do glicerol.

HO OH

OH

Fonte: Autoria propria através do software ChemDraw Pro 12.0.

O glicerol é o plastificante mais utilizado na producéo de filmes comestiveis, pois € de
baixo custo, biodegradavel, ndo téxico e estavel em condigbes ambiente, tornando seguro seu
consumo. Além disso, pode interagir com os polissacarideos a partir gusgrolares-OH),
por ligacdes de hidrogénio e forcas de Van Der Walls, levando a materiais mais resistentes
(Asfaw; Tafa; Satheesh, 2023; Keshanideklat., 2023)

Vérios estudos mostram a utilizacdo de glicerol como plastificante, como em filmes
LMP na concentracdo de -B0% m/m PEQChaichiet al, 2019) em filmes com extrato de
prépolis na concentracdo de 30% m/m RE@rangoni Junioet al,, 2022) em filmes de PEC
e agar na concentracdo de 30% m/m polime(BOY; RHIM, 2021ha otimizacdo da
concentracdo de PEC da casca de cidra com o glicerol na concentracao-28%a&GRsfaw;

Tafa; Satheesh, 2023m filmes com PEC retirada de casca de banana na concentracdo de
40% m/m(Xieet al., 2023) entre outros.

2.3. RETICULANTE

Os reticulantes sdo compostos quimicos que séo adicionados a materiais poliméricos
para aumentar sua rigidez, resisténcia e estabilidade dimensional. Eles séo paedosar
ligacdes quimicas cruzadas entre as moléculas de polimero, o que aumermiaidade de
ligagbes quimicas e a resisténcia do material. Pode ocorrer a reticulagdo de trés maneiras
diferentes. A reticulacdo quimica, que sdo compostos que reagem com as moléculas de
polimero para criar ligacdes cruzadas. A reticulacao fisica, ondeostwsformam ligacdes
cruzadas fisicas entre as moléculas de polimero. Também a reticulacdo por radiacdo ionizante
que é um processo que envolve a exposicao do material polimérico a raios gama ou feixes de
elétrons(Cacet al., 2020; Santost al., 2018)

A reticulacdo fisica é uma técnica vantajosa para melhorar as propriedades dos
polimeros, pois € mais controlavel, ndo produz subprodutos e néo requer aditivo. Esse tipo
de reticulagc&o cria uma rede tridimensional que torna o polimero mais forte e ntaieés

em altas temperaturas e pressodes, aléem de melhorar suas propriedades mecanicas. A
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melhoria da qualidade dos filmes de biopolimeros facilita sua competicdo com embalagens

nao biodegradaveis e também pode agregar valor a um residuo indgStalkchet al., 2019;
Santoset al., 2018)

Agentes reticulantes sao utilizados em filmes para diminuir a solubilidade em agua do
material, diminuindo grau de intumescimento, tornande mais interessante em aplicacdes
biomédicas e em embalagens de alimentos que possuem maior grau de umidade. §ma da
propriedades funcionais da PEC € a gelificacdo, que para ocorrer é necessério a presenca de
cations bivalentes, como ions de calcio*Ctso ocorre devido alguns ions de *Gatem
capazes de fixar diversos sitios de ligacdo de biopolit@raichit al., 2019)

O modelo de gelificacdo da PEC ocorre na presenca de Ca (célcio), pois o Ca se liga aos
sitios de ligacdo da PEC, estabilizando os grupos carboxilatos presentes 0 que aumenta a
capacidade da PEC de formar uma rede gelatinosa. A gelificacdo também pode enor
ambiente acido ou em esoluto de alta concentracdo, por meio de reticulacdo entre os grupos
metil favorecidos por ligagdes de hidrogénio e forcas hidroféb{Gemet al., 2020)

As propriedades mecanicas dos filmes geralmente dependem das ligacdes cruzadas
nao covalentes, incluindo ligacdes de hidrogénio, interacdo eletrostatica e /ou interacdes
hidrofébicagCacet al., 2020) Os ions de calcio sdo essenciais para a formulacdo de materiais
inorganiceorganicos e funcionam como um agente reticulante ndo covalente em uma rede.

A PEC com cadeia molecular mais longa possui mais locais de ligagdo ao Ca, de acordo com
seu grau de mexilacdo, com um grande numero de sitios ativos de ligacdo ao Ca o que
contribui para a formacgéao de estruturas de rede percolaniakamoto et al., (2022m seu

estudo utilizam Ca para melhorar propriedades do hidrogel a base de-gliliamato.

Entretanto, filmes sem a presenca de aditivos ativos nas formulagdes pouco
contribuem para o retardo na degradacdo precoce dos produtos embalados. Nesta

perspectiva, embalagens ativas tém ganhado destaque.

2.4, EMBALAGEM ATIVA
Com o desenvolvimento de novas tecnologias, as embalagens inteligentes e ativas tém
recebido destaque, principalmente na area de alimentos. Embalagens inteligentes fornecem
informacOes sobre o produto embalado ou sobre o ambiente em que ele esta sendo
transportado ou armazenado. Sao projetadas para detectar as condigbes de armazenamento,

data de validade, determinar o frescor dos alimentos ou monitorar o crescimento microbiano.
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Podem conter sensores que monitoram a temperatura, umidade, pressao, luz e outras

condi¢cbes, permitindo que as empresas rastreiem o status do produto em tempo real
(Marangoni Juanioet al.,, 2022 Soltani Firouz; MokAlden; Omid, 2021)

Ja as embalagens ativas sdo aquelas que possuem a capacidade de interagir com o
material embalado, melhoram o desempenho da embalagem, conferindo maior vida (til,
preservandeo com seguranca. Incorporam materiais ou substancias que interagem com o
produto embalado para estender sua vida Gtil ou melhorar sua qualidade. Essas substancias
podem ser liberadas da embalagem para modificar a atmosfera em torno do produto, remover
ou neutralizar substancias que possam afetar a qualidade do produto, ou fornecer
ingredientes adicionais que ajudam a preservar a qualidade do prg@itarifi; Pirsa, 2021;
Soltani Firouz; MobAlden; Omid, 2021)Os principais sistemas de embalagem ativa podem
atuar na remocao de oxigénio, absorvedores de etileno, absorvedores/emissores de didxido
de carbono, sistemas de liberac&do/absorcéo de sabor, acdo antioxidante e antimicrobiana e
controladores de umidadéSharifi; Pirsa, 2021)

Esses ingredientes adicionados as embalagens que as tornam ativas sao definidos
como ingredientes ativos. Eles podem ter funcdes especificas de acordo com cada aplicacéo,
como por exemplo, atividade antimicrobiadaWz @ | ey'&, @0R1) atividade antioxidante
(Lin et al, 2023) absorvedores de umidade ou de oxigéiiMohamed; ESakhawy; El
Sakhawy, 2020Q)etc. Dentre eles, ingredientes ativos com acgao antioxidante podem ser
adicionados em filmes/revestimentos biodegradaveis para inibir a oxidacao dos componentes
gordurosos, causada pelo ataque de espécies reativas de oxigénio e nitrogénio, aumentando
a vida de prateleira dos produtos embalad@&mar; Goel, 2019; Soltani Firouz; Mélden;

Omid, 2021)Neste sentido, materiais compdsitos com acdo antioxidante tém sido produzidos
pela adicdo de SeNRShenet al,, 2022; Xwet al.,, 2021)

2.5. NANOPARTICULAS DE SELENIO (SENPS)
O selénio é um micronutriente extremamente importante para 0S organismos Vvivos,
por ajudar a controlar os sistemas antioxidantes enddgenos. No entanto, existe uma margem
estreita entre 0s niveis aceitaveis/toxicos de ingestdo diaria para os seres humanos.
Il OF RSYAl bl OA2Ylf RS /AsyOAla R2& 9!! NBO2YS
para homens adulto@iuet al,, 2018)
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Zhang et al., (2021descrevem a formacéo das SeNPs pela reducédo do sal selenito de
sodio (NaSeQ) através da adigdo do acido ascérbico. Durante a sintese*@ $eduzido
para S& passando pela etapa de agregacédo e estabilizacdo com-deégio Taraxacum
mongolicum(TMP) 562 e Tween 80, mantendo o diametro das nanoparticulas em escala
manomeétrica(Zhanget al, 2021) A partir deste estudo uma sugestdo de mecanismo para
formacdo das SeNPs sendo estabilizadas com (fRftCa 3). Além de estabilizador, os
polissacarideos ainda podem atuar como agente de capeamento, ou em alguns casos como

agente redutor(Liet al,, 2019; Songt al,, 2020)

Figurab: Modelo esquematico da formacao das SeNPs em PEC

Redugao
(Ac. ascorbico)

} Pectina  © Se;0:* ¢ Nicleode Se @ Nanoparticulas de Se

Fonte: Autoria propria através do softwalrgkscape

No mecanismo proposto, as moléculas de pectina, com geysscOH, inicialmente
AYGSNI IASY O2Y 2a NyA2ya LINBOdzNE2NBa {Shiuex
I GNF 9S&8 RS AYUSNI cepSa StSUOUNRaGLGAOFad t2a0SN
acido ascorbico, que atua como agente redutamforme a reacdo avanca, os atomos de Se
se agregam, formando nucleos de selénio que se polimerizam em SeNPs. O Gidpies
pectina sdo fundamentais nesse processo, auxiliando na nucleacdo e no crescimento das
particulas, o que resulta em um sistemazest, impedindo a segregacéo e sedimentacao das
SeNPs.

Estudos anteriores reportam a producdo de materiais compositos enriquecidos com
{Sbta | o6FlaS RSY ljdAada2alyl LI N I LJXAOFoeh2 OF
(Kalishwaralalet al, 2018) polissacarideos de manguezais para avaliar potencial de
bioatividade (10 mL, selenito de sodio 0,01 (Mhaet al, 2022) arabinogalactanas para
potencializar a atividade antitumoral (1 mL de:8eQ nas concentragdes de 30, 60 e 120
mM) (Tanget al, 2019) carboximetilcelulose para liberagdo das SeNPs em sistemas de
radicais livres (10 mL de uma solucdo &cida de selénio 20 mnjGlienet al, 2022) e
quitosana/alcool poli(vinilico) para avaliar atividade antibacteriévlanazeaet al., 2020)

etc. No entanto, até o presente momento, ndo foi possivel encontrar registro sobre o
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desenvolvimento e caracterizacdo de embalagem/revestimento a base de PEC carregadas

com SeNPs.

3. CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento de embalagens biodegradaveis a base de polissacarideos, emerge
como uma alternativa sustentavel as embalagens plasticas tradicionais, geralmente derivadas
do petrdleo. A PEC se destaca por suas propriedades biocompativeis, econbémicas e de
formacgéo de filmes. No entanto, para melhorar suas caracteristicas mecéanicas e de barreira,
€ necessario adicionar plastificantes e reticulantes. O glicerol € um plastificante eficaz,
conhecido por sua biodegradabilidade, baixo custo e seguranca, enqaarntms de calcio
atuam como agentes reticulantes, formando redes tridimensionais que conferem maior
resisténcia e estabilidade aos filmes.

Além das propriedades fisicas das embalagens, a incorporacédo de componentes ativos
como antioxidantes pode melhorar significativamente a conservacdo dos produtos
embalados. As SeNPs, com suas propriedades antioxidantes e antimicrobianas, surgem como
uma sducao promissora. A estabilizacdo de SeNPs com pectina ndo sé utiliza a capacidade
filmogénica da pectina, mas também incorpora as vantagens antioxidantes das SeNPs,
potencializando a conservacéo dos alimentos.

Este estudo destaca a relevancia continua da pesquisa e inovagcdo no campo das
embalagens sustentaveis. A combinacdo de PEC com SeNPs demonstra um potencial
significativo para o desenvolvimento de embalagens biodegradaveis ativas, que oferecem
protecdo fista e prolongam a vida util dos alimentos através da inibicdo de processos
oxidativos. A investigacdo e utilizacdo de tais materiais inovadores sdo fundamentais para
reduzir o impacto ambiental das embalagens plasticas, promovendo a sustentabilidade na

indUstria alimenticia.
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RESUMO

A analise clinica tem evoluido significativamente
com avancos tecnologicos que melhoram o
diagnéstico, tratamento e monitoramento de
doencas. Esta revisdo aborda o impacto de
tecnologias emergentes, como a sequenciacdo de
préxima geracdo (NGS) e inteligéncia artificial (1A),
bem como os desafios associados a essasigbes.
Assim, 0 objetivo émalisar os principais avancos e
desafios na analise clinica, com foco em tecnologias
emergentes e sua aplicagdo na préatica clinica.
Foram analisadosete artigos recentes publicados
no PubMed sobre tendéncias e desafios nalisra
clinica. A selegéo foi feita com base em relevancia e
atualidade, abrangendo diversas tecnologias e suas
aplicacfes. Os estudos mostram que a NGS e a IA
tém potencial para transformar a pratica clinica,
aumentando a precisdo diagnéstica e a eficiéncia
dos laboratérios. A NGS permite uma analise
detalhada do genoma, essencial para medicina
personalizada. A IA melhora a interpretacdo de
resultados e automatiza processos laboratoriais. No
entanto, esses avancos exigem infraestrutura
avancada, formagdo espializada e manejo de
grandes volumes de dados. Embora as novas
tecnologias na andlise clinica sejam promissoras, a
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sua implementagdo beraucedida depende de

investimentos continuos em pesquisa,
infraestrutura e capacitacdo profissional. A
automatizacdo e a integracdo de ferramentas
diagnésticas modernas sdo essenciais para
maximizar os beneficios para o0s pacientes,
melhorando a precisdo e a eficiéncia dos
diagndsticos.

Palavraschave:Sequenciacéo de Préoxima Geragdo
Inteligéncia Artificial. Diagnéstico Clinico.

ABSTRACT

Clinical analysis has evolved significantly with
technological advances that improve the diagnosis,
treatment and monitoring of diseases. This review
addresses the impact of emerging technologies,
such as nexgeneration sequencing (NGS) and
artificial intelligence (Al), as well as the challenges
associated with these innovations. To analyze the
main advances and challenges in clinical analysis,
with a focus on emerging technologies and their
application in clinical practice. Seven recent articles
publishedin PubMed on trends and challenges in
clinical analysis were analyzed. The selection was
made based on relevance and currentness, covering




several technologies and their applications. The  clinical analysis are pnaising, their successful

studies show that NGS and Al have the potential to  implementation depends on continued investment
transform clinical practice, increasing diagnostic in research, infrastructure and professional training.
accuracy and laboratory efficiency. NGS allows  Automation and integration of modern diagnostic
detailed genome analysis, essential for personalized  tools are essential to maximize patient benefits by
medidne. Al improves the interpretation of results improving diagnostic accuraeyd efficiency.

and automates laboratory processes. However,

these advances require advanced infrastructure, Keywords: Next Generation Sequencing. Atrtificial
specialized training and management of large Intelligence Clinical Diagnostics

volumes of data. Although new technologies in

1. INTRODUCAO

As andlises clinicas desempenham um papel vital na medicina moderna, sendo
fundamentais para o diagndstico, tratamento e monitoramento de doencas. Elas englobam
uma variedade de testes laboratoriais realizados em amostras bioldgicas, como sangue, urina
e tecidos, que fornecem informacdes essenciais sobre o0 estado de saude dos pacientes. Desde
a descoberta da microscopia até o desenvolvimento de técnicas moleculares avancadas, a
evolucdo das analises clinicas tem sido marcada por inovacdes tecnologicasiopoesaam
significativamente a precisdo e a rapidez dos diagnosticos (GRAYSON et al., 2019).

A histéria das analises clinicas € longa e rica, remontando a tempos antigos, quando os
primeiros médicos faziam observacgfes simples de fluidos corporais para determinar o estado
de saude dos pacientes. No entanto, foi no século XIX, com o advento dadinlag@ e a
descoberta dos microrganismos causadores de doencas, que as analises clinicas comecaram a
se firmar como uma disciplina cientifica rigorosa. A inven¢ao do microscépio por Antonie van
Leeuwenhoek e os trabalhos pioneiros de Louis Pasteur eRGbeh estabeleceram as bases
para a bacteriologia e a parasitologia, areas cruciais das analises clinicas (BROCK, 1999).

Com o0 avanco da quimica e da bioquimica no inicio do século XX, novos testes
laboratoriais foram desenvolvidos, permitindo a medi¢éo precisa de compostos quimicos no
sangue e em outros fluidos corporais. O desenvolvimento de métodos colorimétricos e
espectofotométricos possibilitou a quantificacdo de substancias como glicose, colesterol e
enzimas, que sao fundamentais para o diagnostico de diversas condi¢des clinicas. Além disso,
a descoberta e o isolamento de horménios e vitaminas abriram novas frentes ga
investigacdo laboratorial, levando ao desenvolvimento de testes especificos para essas
substancias (BURTIS e BRUNS, 2014).

A segunda metade do século XX foi marcada por avancgos tecnolégicos significativos

que transformaram as analises clinicas. A introducdo de técnicas de automacdo e a
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computagdo revolucionaram os laboratérios clinicos, aumentando a eficiéncia e a preciséo
dos testes. Analisadores automatizados permitiram a realizacdo de um grande numero de
testes de forma rapida e padronizada, reduzindo o tempo de resposta e minimiaamims
humanos. Além disso, o desenvolvimento de técnicas de imunoensaio, como ELISA{Enzyme
Linked Immunosorbent Assay), possibilitou a detec¢do de pequenas quantidades de proteinas
e outras moléculas especificas, ampliando o espectro de doencas qdempacer
diagnosticadas laboratorialmente (HENRY, 2011).

Na ultima década, a biologia molecular trouxe uma nova era para as andlises clinicas.
Técnicas como a Reacdo em Cadeia da Polimerase (PCR) e o0 sequenciamento de nova geracao
(NGS) permitiram a andlise detalhada do material genético, facilitando a detdeci®ncas
genéticas, infecciosas e até mesmo a predisposicao a certas condi¢cdes. Esses avangos tém
revolucionado a medicina personalizada, permitindo tratamentos mais precisos e eficazes
baseados no perfil genético do paciente (HENRY, 2011).

A importancia das analises clinicas é destacada pela sua aplicacdo em diversas areas
da medicina. Na hematologia, por exemplo, os exames de sangue Sa0 essenciais para o
diagndstico de anemias, leucemias e outras doencas hematolégicas. Na microbiologia, a
cultura de patdégenos e a identificacdo de agentes infecciosos sdo cruciais para o tratamento
adequado de infeccbes. Na bioquimica, a medicdo de metabdlitos e enzimas é fundamental
para o diagnostico de doencas metabdlicas e hepaticas (BURTIS e BRUN&|&0 13S0,
os testes de coagulacdo sédo vitais para a gestao de pacientes com distarbios hemorragicos e
trombaoticos (FAVALORO, 2016).

A pandemia de COWD ressaltou ainda mais a importancia das analises clinicas.
Testes diagnosticos rapidos e precisos foram essenciais para a identificacdo e controle da
propagacéao do virus SAR8V2. A capacidade de realizar testes em larga escalahioata
com o sequenciamento gendmico do virus, permitiu o rastreamento de variantes e a
implementacédo de medidas de saude publica mais eficazes (LUDWIG e ZARBOCK, 2020). Esse
exemplo ilustra como as analises clinicas sdo fundamentais ndo apenas pareado cuid
individual do paciente, mas também para a saude publica em geral.

No entanto, apesar dos avancos significativos, as analises clinicas enfrentam varios
desafios que precisam ser abordados para continuar avancando. A rapida evolucéo
tecnologica exige uma constante atualizacdo dos profissionais de saude, que precisam estar

familiarizados com novos métodos e equipamentACHADO, 2003A padronizacdo e a
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validacdo de novos testes sdo essenciais para garantir a sua confiabilidade e precisdo, mas

muitas vezes enfrentam barreiras regulatorias complexas. Além disso, a acessibilidade das
novas tecnologias € um desafio, especialmente em regides menos deseaspbride o custo
pode ser proibitivo (KOST et al., 2018).

A qualidade e a seguranc¢a nos laboratérios clinicos sdo outras areas criticas que
requerem atencao continua. Protocolos rigorosos de controle de qualidade sdo essenciais
para garantir a precisdo dos resultados, e a acreditacdo de laboratérios por Orgaos
reconhecidos internacionalmente, como a ISO 15189, € um passo importante nesse sentido
(KOST et al.,, 2018A seguranca dos profissionais de laboratério também ¢é crucial,
especialmente no manuseio de amostras biolégicas potencialmente perigosas. A
implementa;ao de praticas de biosseguranca e o uso adequado de equipamentos de protecdo
individual (EPIs) sdo fundamentais para prevenir contaminagdes e garantir um ambiente de
trabalho seguro (DRAMOWSKI et al., 2020).

Outra tendéncia emergente que estd moldando o futuro das analises clinicas € a
digitalizacdo e o uso de inteligéncia artificial (IA). A digitalizacdo dos dados laboratoriais
permite uma melhor integracdo com os sistemas de saude, facilitando o compasditt@am
de informacg0des e a coordenacéo do cuidado ao paciente. A IA tem o potencial de revolucionar
a interpretacdo dos resultados laboratoriais, utilizando algoritmos avancados para identificar
padrbes e prever resultados clinicos com uma precisdo cadaaier. fassas tecnologias nao
s6 melhoram a eficiéncia dos laboratérios, mas também abrem novas possibilidades para a
medicina preditiva e personalizad@@LLIN@t al., 2019).

A integracdo das analises clinicas com a saude publica e a medicina preventiva € outra
area de grande potencial. Testes laboratoriais desempenham um papel crucial na deteccédo e
monitoramento de surtos de doencas infecciosas, como foi demonstrado durgatedzmia
de COVIEL9 (LUDWIG e ZARBOCK, 2020). Programas de triagem em massa, tanto para
doencas infecciosas quanto cronicas, podem ajudar a identificar individuos em risco e
implementar intervencdes precoces, melhorando os resultados de saude populacional
(SASLOW et al., 2016).

Em resumo, as andlises clinicas sdo um componente essencial da medicina moderna,
com uma histéria rica de inovacdes tecnoldgicas que continuam a avancar. A importancia
dessas analises € inegavel, ndo apenas para o0 diagnostico e tratamento de doencas

individuais, mas também para a saude publica em geral. No entanto, para aproveitar
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plenamente o potencial dessas inovacdes, é necessario enfrentar os desafios de custo,

acessibilidade, regulamentacao, qualidade e seguraAcgualificacdo dos profissionais de
saude € fundamental para maximizar o potencial dos trabalhadores, permitindo que
enfrentem as mudancas e desafios no desempenho diario de suas funcbes. A capacitacdo
continua ndo s6 melhora a qualidade dos servigos pdest, mas também contribui para a
seguranca e satisfacdo dos pacientes, promovendo um sistema de saude maiseeficaz
resiliente (MACHADO, 2008endo assim, o objetivo desse trabalho € analisar os principais
avancos e desafios na analise clinica, com foco em tecnologias emergentes e sua aplicacao na

pratica clinica.

2. METODOLOGIA

Esta pesquisa caracterizse como uma revisdo bibliografica sobre tendéncias e
desafios das analises clinicas, onde foram analisados sete artigos publicados na base de dados
PubMed. A selecdo dos artigos foi feita com base em critérios especificospdachui
relevancia para o tema, a atualidade das publicacGes (Ultimos cinco anos) e a qualidade das
revistas cientificas onde foram publicados.

A busca foi realizada utilizando palavdmve como "tendéncias em andlises clinicas”,
"desafios das analises clinicas”, "inovac¢fes tecnoldgicas em analises clinicas" e "seguranca e
qualidade em laboratérios clinicos".

Os resultados foram analisados de forma a identificar os principais avancos e
obstaculos enfrentados na area, bem como as perspectivas futuras para o desenvolvimento
das analises clinicas. As informacfes extraidas dos artigos foram organizadas e amssentad

de forma sistematica, permitindo uma compreenséao abrangente dos topicos abordados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da reviséo dos sete artigos selecionados destacam os principais avancos,

tendéncias e desafios nas andlises clinicas (Quadro 1).

Quadro 1: Artigos selecionados do Pubmed.

ARTIGO AUTORES | ANO DESCRIGCAO
Third-Generation Este artigo revisa a tecnologia de sequenciamentg
Sequencing in the nanopore, uma técnica de terceira geragdo que ofer
Cllnlcgl Laboratory: PETERSEN LN van.ta.g.ens S|gn|f|cat|v§1§ em :[e.rmos de rapldc_az
Exploring the 2022 | flexibilidade para analises clinicas. Ele permite
etal. L x
Advantages and sequenciacdo em tempo real e pode detectar umakan
Challenges of gama de variantes genéticas. No entanto, a precisag
Nanopore Sequencing alta taxa de erro permanecem como desafios criticos
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ARTIGO

AUTORES

ANO

DESCRICAO

artigo discute as aplicagbes clinicas, inclui
diagnéstico de doencas infecciosas, e os aval
necessarios para melhorar a preciséo e reduzir os cu
tornando essa tecnologia mais acessivel para uso cl
rotineiro.

Comparison of llluming
versus Nanopore 16S
rRNA Gene Sequencin
of the Human Nasal
Microbiota

HEIKEMA AP ¢
al.

2020

Este estudo compara as tecnologias de sequenciam
lllumina e Nanopore para analisar o microbioma ng
humano. Enquanto lllumina oferece alta precisédqg
profundidade de sequenciamento, a tecnolog
Nanopore se destaca pela rapidez e menor cU
operaciamal. A pesquisa revela que, embora ambos
métodos identifiguem de maneira eficaz a composig
microbiana, ha diferencas na sensibilidade e
capacidade de detectar certas espécies. O artigo des
a necessidade de selecionar a tecnologia
sequenciamato com base nos requisitos especificos
cada estudo clinico e diagnostico.

Oxford Nanopore
Sequencing in Clinical
Microbiology and
Infection Diagnostics

SHEKA D,
ALABI N,
GORDON PMEK

2021

Esta revisdo detalha o uso do sequenciamento
nanopore em microbiologia clinica, enfatizando ¢
papel no diagnéstico de infecgBes. A tecnologia pern
a identificacdo rapida de patdégenos diretamente
amostras clinicas sem a necessidade de cultivuyeoé
crucial para o tratamento imediato de infeccdes.
entanto, o artigo também aborda desafios como
variabilidade nos resultados e a necessidade
melhorias na precisdo do sequenciamento. A aplica
em diagnésticos clinicos ainda esta em evolug&on
potencial significativo para melhorar a gestéo
doencas infecciosas.

Utilizing Nanopore
Sequencing
Technology for the
Rapid and
Comprehensive
Characterization of
Eleven HLA Loci

MOSBRUGER
TL, DINOU A,
DUKE JL, et al|

2020

Este artigo explora o uso do sequenciamento
nanopore para a caracterizagdo rapida e detalhadg
loci HLA, essenciais em transplantes de 6rgaos. A té
permite uma tipagem completa e precisa de HLA
tempo habil, crucial para a compatibilidade ent
doadores e receptores. O estudo destaca a eficiéncia
praticidade da tecnologia em comparacdo com méto
tradicionais, embora reconheca a necessidade
abordagens para minimizar erros de sequenciament
melhorar a analise de dados. As implicag6dniaas
incluem um melhor gerenciamento de transplantes
respostas imunolégicas.

The Applications of
Nanopore Sequencing
Technology in Animal
and Human Virus
Research

Ji CM, Feng XY
Huang YW,
Chen RA.

2024

Esta revisdo discute as aplicacdes do sequenciam
por nanopore na pesquisa de virus em humano
animais. A tecnologia permite uma detecc¢do rapid
abrangente de virus, facilitando a resposta a surtos
monitoramento de zoonoses. O artigo destaca estu
de caso onde a tecnologia foi aplicada com suce
como na detecgdo de variantes do virus d#pe e
coronavirus. Desafios incluem a necessidade de m
precisédo e métodos de andlise de dados mais robus
A revisdo conclui que, com melhorias continuas
sequenciamento por nanopore tem um grande potenc
na virologia.
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ARTIGO AUTORES | ANO DESCRIGCAO

Este artigo discute os avanc¢os na diagnéstica laborat
e sua transicdo da pesquisa para a pratica clin
Inovagbes como a automagdo de laboratori
inteligéncia artificial e novas técnicas de bioquimica
abordadas, mostrando como estas tecnolay
melhoram a precisdo e a eficiéncia dos diagnosti
Desafios incluem a necessidade de validacao rigor
questbes de custo e acessibilidade, e a adaptaca
novos métodos pelos profissionais de salde. O ar
conclui que, apesar dos obstaculos, osarmos
tecnolégicos tém o potencial de transform
significativamente os diagndésticos laboratoriais.

Advances in Laborator|
Diagnostics: From the | KOST GJ, et all 2018
Bench to the Clinic

O artigo discute como a inteligéncia artificial (1A) €
prestes a revolucionar a pratica clinica, especialment
area de histopatologia. A integracdo da andlise
imagens e do aprendizado de maquina prom
transformar a forma como os diagnésticos d&dos,
tanto no Reino Unido quanto globalmente. Es
revolucdo digital esta levando ao desenvolvimento
o . diversas ferramentas de software de analise de imag
Inteligéncia artificial . ~ S

que podem fornecer novas informacgfes clinic

em patqlogla digital COLLING R et preditivas e ajudar a mitigar a escassez d#fipsionais
um roteiro para o uso 2017

L . al. em patologia.
rotineiro na pratica . .
clinica No entanto, para que essas ferramentas sejam eficé

e aprovadas para uso clinico, é necessario
desenvolvimento colaborativo e baseado em evidénc
Para isso, a iniciativa NCRI Cellular Molecular Pathc
(CM-Path) e a British In Vitro DiagnosticssAciation
(BIVDA) criaram um roteiro para orientar a academi
indUstria e os médicos no desenvolvimento dessas n
tecnologias até que estejam prontas para uso clir

aprovado.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os artigos revisados apresentam avangos significativos nas tecnologias de
sequenciamento e diagndstico laboratorial, com foco especial no sequenciamento por
nanopore, uma técnica de terceira geracado com potencial para revolucigratiea clinica.
Petersen et al. (2022) destacam as vantagens do sequenciamento por nanopore, como a
rapidez e flexibilidade para analises clinicas, permitindo a detec¢cdo em tempo real de
variantes genéticas. No entanto, os desafios incluem a necessidaaheltiorar a preciséao e
reduzir as altas taxas de erro, fatores criticos para a adocéo rotineira dessa tecnologia na
pratica clinica.

Heikema et al. (2020) comparam as tecnologias de sequenciamento lllumina e
Nanopore no estudo do microbioma nasal humano. Embora o Illumina ofere¢ca maior precisao

e profundidade, o Nanopore se destaca pela rapidez e menor custo. As diferengas na
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sensibilidade e capacidade de deteccéo de espécies sugerem que a escolha da tecnologia deve

ser feita com base nas necessidades especificas de cada estudo ou diagnéstico.

Sheka, Alabi e Gordon (2021) exploram o uso do sequenciamento por nanopore na
microbiologia clinica, particularmente no diagndéstico de infecgBes. A identificacao rapida de
patégenos diretamente das amostras clinicas sem a necessidade de cultivo € ungeranta
importante, mas a Vvariabilidade nos resultados e os desafios com a precisdo do
sequenciamento sao obstaculos que precisam ser superados.

Mosbruger et al. (2020) demonstram a aplicabilidade do sequenciamento por
nanopore na caracterizacdo dos loci HLA, fundamentais para a compatibilidade em
transplantes de érgaos. A tecnologia oferece uma tipagem completa e precisa em tempo hébil,
embora seam necessarios aprimoramentos para minimizar erros e melhorar a analise de
dados, 0 que beneficiaria o gerenciamento de transplantes.

Ji et al. (2024) revisam as aplicacdes do sequenciamento por hanopore na pesquisa de
virus em humanos e animais. A detec¢ao rapida de virus e o0 monitoramento de zoonoses séao
vantagens claras, mas, novamente, os desafios relacionados a precisdo e a rologstez
métodos de analise de dados séo enfatizados. O artigo conclui que, com melhorias continuas,
a tecnologia tem grande potencial na virologia.

Por fim, Kost et al. (2018) discutem os avancos nas tecnologias laboratoriais, como
automacao e inteligéncia artificial, que estédo transformando a pratica clinica. Apesar dos
beneficios, como maior precisao e eficiéncia, os autores destacam os desafbisndos a
validacdo, custo e adaptacao das novas ferramentas pelos profissionais de salde.

Em um contexto complementar, Colling et al. (2017) abordam o impacto da
inteligéncia artificial na patologia digital, sugerindo que essa tecnologia pode transformar a
analise de imagens e melhorar os diagndsticos clinicos. O artigo enfatiza a necessidade d
desenvolvimento colaborativo entre academia, industria e medicina para que essas
ferramentas sejam aprovadas para uso clinico.

Em resumo, os artigos destacam tanto as promessas quanto os desafios das
tecnologias emergentes, com 0 sequenciamento por nanopore recebendo especial atencao
devido ao seu potencial de impacto na pratica clinica, desde o diagndstico de infec¢des até a
pesquisa de virus e compatibilidade em transplantes. Embora 0os avangos sejam promissores,
a precisao, a robustez das analises e 0s custos ainda precisam ser aprimorados para que essas

tecnologias possam ser amplamente adotadas na rotina clinica.
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4. CONCLUSAO

As analises clinicas estdo em constante evolucdo, impulsionadas por inovacdes

tecnolégicas e a digitalizacdo. Apesar dos desafios, como custo, regulamentacdo e
capacitacdo, o futuro das analises clinicas parece promissor. A continua pesquisa e
desenvolvimato sdo essenciais para superar os obstaculos e melhorar os diagnosticos e
tratamentos, beneficiando a saude global.

Os avancos tecnologicos, especialmente em sequenciamento genético e inteligéncia
artificial, estdo transformando as analises clinicas, oferecendo diagnésticos mais rapidos e
precisos. No entanto, desafios significativos permanecem, incluindo a precisdo do
sequenciamento, a gestdo de grandes volumes de dados gendmicos, e a implementacéo de
padrées de qualidade globalmente consistentes. Abordar esses desafios requer uma
abordagem integrada que inclua o desenvolvimento de novas tecnologias, a padronizacéo de
praticas de qualidade, e a consideracdo de questdes éticas e de seguranca. Com essas
abordagens, as analises clinicas podem continuar a evoluir, proporcionando beneficios

significativos para a saude publica e o tratamento individualizado.
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RESUMO

A resisténcia antimicrobiana (RAM) é um problema
crescente que ameaga a eficacia dos tratamentos
para doencas infecciosas. Este artigo de revisdo
bibliografica explora estratégias emergentes para
combater a RAM, destacando novos tratamentos,
terapias altenativas e politicas de saude publica. O
objetivo é sintetizar as abordagens mais recentes e
promissoras para mitigar essa ameaca global. Para
realizar esta revisao, foram selecionados seis artigos
publicados nos ultimos cinco anos em bases de
dados como PoMed. Esses artigos foram
analisados guanto as inovacdes no
desenvolvimento de antibidticos, o uso de terapias
combinadas e adjuvantes, terapias com fagos e a
implementacdo de politicas de saude publica
eficazes. A revisdo dos seis artigos recentes sobre
resisténcia antimicrobiana (RAM) destaca avancos
importantes em estratégias emergentes para
combater essa ameacga crescente a salde global. As
nanoparticulas (NPs), tanto sintéticas quanto a base
de plantas, surgem como ferramentas promissoras
na superacéo a resisténcia bacteriana, devido a
sua capacidade de direcionar especificamente
patégenos resistenteOs fitoquimicos também se
mostram eficazes, com potencial para reverter a
resisténcia e melhorar a eficacia dos antibidticos

convencionais A revisdo sistematica reforca a
necessidade de préticas de controle de infeccdes e
prescricdo racional para evitar a disseminacdo de
micrébios  multirresistentes  em  ambientes
hospitalares. Além disso, estratégias inoviado
como o0 uso de pébidticos oferecem novas
persectivas no tratamento e prevencdo de
infeccdes resistentes, com beneficios em termos de
seguranca e viabilidade econémica. No entanto, a
implementacdo dessas estratégias exige mais
pesquisas para confirmar sua efichcia em larga
escala e garantir sua segimga para uso humano.

Palavraschave: Resisténcia  Antimicrobiana;
Terapias Emergentes; Politicas de Saude Publica

ABSTRACT

Antimicrobial resistance (AMR) is a growing
problem that threatens the effectiveness of
treatments for infectious diseases. This literature
review explores emerging strategies to combat
AMR, highlighting new treatments, alternative
therapies, and public radth policies. The aim is to
synthesize the most recent and promising
approaches to mitigate this global threat. To
conduct this review, six articles published in the last
five years from databases such as PubMed were
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selected.
innovations in antibiotic development, the use of

These articles were analyzed for

combination and adjuvant therapies, phage
therapies, and the implementation of effective
public health policies. The review of the six recent
articles on antimicrbial resistance (AMR) highlights
important advances in emerging strategies to
combat this growing threat to global health.
Nanoparticles (NPs), both synthetic and plant
based, emerge as promising tools in overcoming
bacterial resistance, due to their abjli to
specifically target resistant pathogens.
Phytochemicals have also shown efficacy, with the
potential to reverse resistance and improve the
efficacy of conventional antibiotics. The systematic

review reinforces the need for infection control
practices and rational prescribing to prevent the
spread of multidrugresistant microbes in hospital
settings. In addition, innovative strategies such as
the use of postbiotics offer new perspectives in the
treatment and prevention of resistant infections,
with berefits in terms of safety and economic
viability. However, the implementation of these
strategies requires further research to confirm their
efficacy on a large scale and ensure their safety for
human use.

Keywords: Antimicrobial Resistance;
Therapies; Public Health Policies.

Emerging

1. INTRODUCAO

A resisténcia antimicrobiana (RAM) € uma das principais ameacas a saude publica

global no século XXI. Desde a descoberta dos antibioticos na década de 1920, essas

substancias revolucionaram a medicina, permitinderaiamento eficaz de infecgbes que

anteriormente eram fatais. No entanto, o uso excessivo e inadequado de antibiéticos, tanto

na medicina humana quanto na veterinaria e na agricultura, resultou na selecédo de cepas

bacterianas resistentes, comprometendo dicéacia desses tratamentos. A Organizacdo

Mundial da Saude (OMS) identificou a RAM como uma das dez maiores ameacas a saude

global, alertando que, se medidas efetivas ndo forem tomadas, as infec¢des resistentes a

antibioticos poderao causar até 10 milh@essmortes anuais até 2050 (Tacconelli et al., 2018).

Bactérias resistentes, com®taphylococcus aureugsistente a meticilina (MRSA),

Escherichia cotesistente a multiplos farmacosRseudomonas aeruginossdo exemplos de

patégenos que tém causado um aumento na morbidade e mortalidade associadas a infec¢des

hospitalares e comunitarias (Chinemerem Nwobodo et al., 2022). A disseminacédo de genes de

resisténcia, muitas vezes facilitada por elementos genétimdseis como plasmideos,

acelerou a propagacdo de resisténcia em varias espécies bacterianas. E4de éen

exacerbado por lacunas no desenvolvimento de novos antibidticos, com poucos compostos

novos entrando no mercado nos Ultimos anos, levando a um verdadeiro impasse no

tratamento de infec¢cdes multirresistentes (Hegemann et al., 2023).

O impacto econdmico da RAM também é significativo, com custos diretos e indiretos

que afetam os sistemas de saude e as economias globais. Esgtiquee o custo associado ao

tratamento de infeccdes resistentes e as perdas de produtividade devido a morbedade
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mortalidade elevadas criem um fardo econdmico consideravel (Tacconelli et al., 2018). Esse

impacto ameaca reverter décadas de progresso médico, colocando em risco procedimentos
comuns como cirurgias, transplantes de 6rgaos e tratamentos de cancer, queddepala
eficacia dos antibibticos para prevenir infeccoes.

Diante desse cenério alarmante, a necessidade de desenvolver novas abordagens
terapéuticas tornoese urgente. Além da busca continua por novos antibioticos, diversas
estratégias emergentes tém sido investigadas para combater a RAM. Entre essas estratégias,
destacamse 0 uso de nanoparticulas, bacteriéfagos, compostos derivados de plantas e pos
bidticos. Essas abordagens ndo apenas oferecem alternativas aos antibiéticos tradicionais,
mas também apresentam mecanismos de acao distintos que podem diminuirsadpre
seletiva sobre as bactérias, retardando o desenvolvimento de resisténcia (Anand et al., 2022;
Gupta et al., 2019; Sepordeh et al., 2024).

O uso de nanoparticulas, por exemplo, tem mostrado resultados promissores na
inibicdo de bactérias multirresistentes através de multiplos mecanismos, como a geracdo de
espécies reativas de oxigénio e a interrupcdo de membranas celulares bacterianasetFranci
al., 2015). Bacteri6fagos, virus que infectam e destroem bactérias, estdo sendo revisados
como uma solucao especifica para infec¢des causadas por patdgenos resistentes, com estudos
mostrando sua eficacia na degradacao de biofilmes, que sédo frequentemesistentes aos
tratamentos convencionais (Abdelghafar et al., 2023). Além disso, compostos derivados de
plantas e pésidticos oferecem alternativas naturais e potencialmente menos toxicas, com
efeitos antimicrobianos que podem ser aproveitados parmglementar ou substituir os
antibioticos convencionais (Savoia, 2012; Sepordeh et al., 2024).

Este trabalho tem como objetivo revisar e analisar criticamente as principais
estratégias emergentes no combate a resisténcia antimicrobiana, explorando suas bases
cientificas, aplicagBes potenciais e desafios futuros. Ao focar em abordagens inovadoras e
promissoras, esperae fornecer uma visdo abrangente do estado atual da pesquisa e das

perspectivas futuras no tratamento de infecgbes multirresistentes.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. HISTORICO DA RESISTENCIA ANTIMICROBIANA
A resisténcia antimicrobiana ndo € um fendmeno recente. Relatos de resisténcia a

antibiéticos surgiram pouco tempo apoés a introducdo da penicilina na década de 1940. A
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descoberta de enzimas bacterianas capazes de inativar a penicilina, como-tctrtases,

foi um dos primeiros sinais de alerta. Desde entdo, as bactérias tém desenvolvido uma
variedade de mecanismos de resisténcia, incluindo a modificacdo de alvos afivo de
antibioticos e alteracdo das vias metabdlicas. A disseminacdo de genes de resisténcia entre
bactérias, facilitada por elementos genéticos moveis como plasmideos, contribuiu para a

rapida disseminacao da resisténcia.

2.2. NANOPARTICULAS NO COMBATE A RESISTENCIA
ANTIMICROBIANA

As nanoparticulas metalicas, em particular as de prata, tém atraido significativa
atencado devido as suas propriedades antibacterianas Unicas. Segundo Gupta et al. (2019), as
nanoparticulas de prata atuam de multiplas formas, incluindo a geracdo de espeatigas
de oxigénio (EROs), que danificam componentes celulares essenciais, como DNA, proteinas e
membranas lipidicas. Esta acdo multifacetada reduz a probabilidade de que as bactérias
desenvolvam resisténcia, ja que multiplos alvos sdo atacados sireattente.

Além disso, as nanoparticulas podem ser funcionalizadas com moléculas bioativas para
melhorar a sua especificidade e eficacia. Estudos tém demonstrado que a combinacédo de
nanoparticulas com antibiéticos convencionais pode aumentar a sensibilidade baaterian
permitindo o uso de doses menores de antibidticos e reduzindo assim o risco de
desenvolvimento de resisténcia. Wang et al. (2020) enfatizam que, embora as nanopatrticulas
representem uma promessa significativa, questdes relacionadas a sua toxicidade e
biodistribuicAo ainda precisam ser abordadas. Pesquisas futuras devem focar no
desenvolvimento de nanoparticulas biocompativeis que mantenham suas propriedades

antibacterianas sem efeitos adversos significativos para os tecidos humanos.

2.3. USO DE BACTERIOFAGOS

Os bacteriofagos, ou simplesmente fagos, sdo uma solucdo inovadora e promissora
para o problema da RAM. Os fagos sdo virus que infectam exclusivamente bactérias, se
replicam dentro delas e eventualmente as destroem. Essa caracteristica faz deles uma
ferramenta extremamente especifica no combate a infecgBes bacterianas. O estudo de
Abdelghafar et al. (2023) destacou um fago litico que demonstrou uma atividade
antibacteriana robusta contr&seudomonas aeruginosama bactéria conhecida por sua

capacidade dedrmar biofilmes resistentes. Os biofilmes s&o agregados de bactérias envoltos
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em uma matriz extracelular que protege as células bacterianas dos antibiéticos e do sistema

imunologico.

A capacidade dos fagos de degradar biofilmes é uma das suas maiores vantagens sobre
0s antibidticos tradicionais. Biofilmes estdo envolvidos em até 80% das infec¢bes bacterianas
cronicas, e a sua erradicacéo representa um dos maiores desafios no tratasheanteccoes
multirresistentes. No entanto, a terapia fagica enfrenta desafios, como a especificidade dos
fagos para cepas bacterianas especificas e o desenvolvimento potencial de resisténcia
bacteriana contra os fagos. Solugbes propostas incluem o usmgleetéis de fagos, que
combinam multiplos fagos para atacar diferentes alvos dentro de uma populacéo bacteriana,

e a engenharia genética de fagos para aumentar sua eficacia e espectro de acao.

2.4, COMPOSTOS DERIVADOS DE PLANTAS

As plantas tém sido uma fonte rica de compostos bioativos com propriedades
antimicrobianas. Com o aumento da RAM, a busca por alternativas naturais aos antibioticos
convencionais ganhou renovada atencdo. Savoia (2012) revisou uma variedade de compostos
derivados de plantas, incluindo alcaloides, terpenoides e fendis, que tém demonstrado
atividade contra uma ampla gama de patdgenos. Esses compostos muitas vezes atuam em
multiplos alvos bacterianos, o que pode diminuir a probabilidade de desenvolvimento de
resisténcia.

Uma vantagem significativa dos compostos vegetais é sua diversidade estrutural e
funcional, que permite a modificacdo quimica para aumentar sua eficacia e reduzir a
toxicidade. Além disso, Anand et al. (2022) destacam o potencial das nanoparticulassyegetai
gue combinam as propriedades bioativas dos compostos naturais com as vantagens das
nanoparticulas, como a liberacdo controlada e a penetracdo celular aprimorada. Estas
nanoparticulas podem ser projetadas para liberar compostos antimicrobianos de forma
sustentada no local da infec¢do, aumentando a eficacia do tratamento.

Apesar de seu potencial, o uso de compostos vegetais enfrenta desafios relacionados
a padronizacéo, biodisponibilidade e seguranca. A variabilidade na composi¢cdo quimica dos
extratos vegetais pode levar a inconsisténcias nos resultados terapéuticos. tBprtan
pesquisas adicionais sdo necessarias para isolar e caracterizar os compostos ativos, bem como
para desenvolver métodos de producdo padronizados que garantam a consisténcia e eficacia

do tratamento.
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2.5. POS-BIOTICOS

O conceito de pébidticos é relativamente novo, mas tem ganhado atengdo como uma

alternativa ou adjuvante aos antibioticos tradicionais.-Bi@gicos sdo produtos metabdlicos
inativos derivados de probidticos que possuem propriedades antimicrobianas,
imunomoduladoras e aniinflamatérias. Sepordeh et al. (2024) exploraram o potencial dos
pés-biodticos na industria alimenticia, onde podem ser utilizados para prevenir a contaminacao
bacteriana sem recorrer ao uso excessivo de antibiéticos.

O uso de posidticos oferece varias vantagens, incluindo a reducéo da resisténcia
bacteriana e a promoc¢éao da saude intestinal. Eles podem atuar diretamente sobre as bactérias
patogénicas, inibindo seu crescimento, ou indiretamente, modulando a respostaeicio
hospedeiro para combater infecgbes. Além disso,-lméticos podem ser utilizados em
combinacdo com antibiéticos para potencializar o efeito terapéutico e reduzir as doses
necessarias de antibiéticos, minimizando assim o risco de desenvolvimergsist&ncia.

No entanto, a pesquisa sobre pbgticos ainda estd em suas fases iniciais, e muitos
aspectos, como a identificacdo dos componentes ativos e a compreensédo dos mecanismos de
acdo, ainda precisam ser explorados. Ensaios clinicos adicionais sédo neceasdriabdar a

eficacia e a seguranca dos giisticos em diferentes contextos clinicos e industriais.

3. METODOLOGIA

Para a realizacdo desta pesquisa, a selecdo dos artigos foi baseada em critérios
especificos para garantir a relevancia e a atualidade das informacées. Os critérios de inclusédo
foram: Artigos publicados nos ultimos cinco anos (20024); Estudos publicad@m revistas
cientificas revisadas por pares; Pesquisas focadas em estratégias emergentes para combater
a resisténcia antimicrobiana; Artigos disponiveis em bases de dados reconhecidas, como
PubMed.

A busca foi realizada utilizando palavcve como "resisténcia antimicrobiana”,
"novos antibidticos”, "terapias combinadas”, "compostos antimicrobianos de plantas”,
"bacteriéfagos” e "biotecnologias". Foram incluidos apenas artigos em inglés e portugués

A pesquisanicial resultou em um total de 1087 artigos. Apoés a leitura dos titulos e
resumos, 50 artigos foram selecionados para uma leitura completa com base na sua relevancia
para o tema. Destes, 6 artigos foram escolhidos para compor a revisédo, por apresentarem

contribui¢des significativas e dados relevantes.
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Cada artigo foi analisado em termos de objetivos, metodologia, resultados e

conclusdes. As informacfes extraidas dos artigos foram sintetizadas para identificar

tendéncias e padrdes nas estratégias emergentes para combater a resisténcia antimicrobiana.

4. RESULTADOS

Os resultados desta revisao bibliografica destacam avancos significativos no combate
a resisténcia antimicrobiana (RAM) através de diversas estratégias emergentes. A seguir,

estdo detalhados os 6 artigos relevantes publicados nos ultimos cinco anos ned?ubM

4.1. COMBATER BACTERIAS RESISTENTES A ANTIBIOTICOS
COM RECURSO A NANOMATERIAIS

O artigo publicado por Gupta et al. (2019) aborda que o aumento dramatico da
resisténcia antimicrobiana as bactérias patogénicas constitui uma ameaca fundamental para
a saude humana. Os Centros de Controle e Prevencédo de Doencas declararam recentemente
que o mundo esta prestes a entrar na "era pargtibiotica”, em que mais pessoas morrerdo
de infec¢Bes bacterianas do que de cancer. Recentemente, as nanoparticulas (NPs) surgiram
como novas ferramentas que podem ser usadas para combater infec¢Ges bacterates.

As estratégias baseadas em nanoparticulas podem superar as barreiras enfrentadas pelos
antimicrobianos tradicionais, incluindo a resisténcia a antibioticos. Nesta revisdo do tutorial,
0s autores destacam varias abordagens baseadas em nanopatpark eliminar infeccées
bacterianas, fornecendo informacfes cruciais sobre o design de elementos que
desempenham papéis criticos na criagdo de nanoterapéuticos antimicrobianos. Em particular,
concentrase no papel central desempenhado pela funcionalidséfsurface na concepcao

de nanomateriais como agentes autoterapéuticos e veiculos de entrega de carga

antimicrobiana.

4.2. REVISAO SOBRE ANTIMICROBIANOS VEGETAIS: UM
PONTO DE VISTA MECANICISTA

O artigo, escrito por Khameneh et al. (2019), também destaca que a resisténcia
microbiana aos antibidticos classicos e sua rapida progressao levantaram sérias preocupacoes
no tratamento de doencas infecciosas. Recentemente, muitos estudos tém sido dagason
para encontrar solugbes promissoras para superar esses problemas. Para os autores, 0s
fitoquimicos tém exercido potenciais atividades antibacterianas contra patbgenos sensiveis e

resistentes por meio de diferentes mecanismos de acdo. Nesta revisaioiopes resumiram
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0s principais mecanismos de resisténcia a antibioticos de bactérias e também discutem como

os fitoquimicos pertencentes a diferentes classes quimicas podem reverter a resisténcia aos
antibioticos. Além de conter atividades antimicrobianas diretas, algutetss exerceram

efeitos sinérgicos in vitro quando combinadas com antibidticos convencionais. Considerando
esses fatos, os autores afirmam que os fitoquimicos representam uma fonte valiosa de

compostos bioativos com potentes atividades antimicrobianas.

4.3. NANOPARTICULAS A BASE DE PLANTAS MAIS SEGURAS
PARA COMBATER A RESISTENCIA A ANTIBIOTICOS EM
BACTERIAS: UMA REVISAO ABRANGENTE SOBRE SUAS
APLICACOES POTENCIAIS, AVANCOS RECENTES E
PERSPECTIVAS FUTURAS

Neste artigo, Anand et al. (2022) aborda que as nanoparticulas surgiram como novas
ferramentas que podem ser usadas para combater infeccdes bacterianas mortais direta ou
indiretamente para superar a resisténcia aos antibidticos. Embora as nanopartidejasnes
sendo usadas na industria farmacéutica, ha uma preocupacao constante com sua toxicidade
para a saude humana devido ao envolvimento de produtos quimicos toxicos bem conhecidos
(ou seja, borohidreto de sodio / potassio), tornando seu uso muito arrisgeda células
eucaridticas. Contudo, segundo os autores, varias abordagens baseadas em nanoparticulas
para combater infeccbes bacterianas, fornecendo informacfes cruciais sobre o design de
elementos que desempenham papéis criticos na criacdo de medicameahoterapéuticos
antimicrobianos, estao atualmente em andamento. Nesse contexto, as hanoparticulas a base
de plantas serdo menos téxicas do que muitas outras formas, que constituem candidatas
promissoras para evitar danos generalizados ao microbionei@sios as praticas atuais. Este
artigo teve como objetivo revisar o conhecimento real sobre produtos de nanoparticulas a
base de plantas para resisténcia a antibiéticos e a possivel substituicdo de antibiéticos para

tratar infeccbes bacterianas multirresentes.

4.4.UMA REVISAO SISTEMATICA DAS TENDENCIAS DE
RESISTENCIA A ANTIBIOTICOS E OPCOES DE TRATAMENTO
PARA INFECCOES MULTIRRESISTENTES ADQUIRIDAS EM
HOSPITAIS

O artigo, escrito por Agyeman et al. (2022), destaca que os microbios resistentes a
medicamentos contribuem significativamente para a morbidade e mortalidade no hospital,

especialmente na unidade de terapia intensiva. A etiologia primaria do aumentoist&nesa
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aos antibidticos € o uso inadequado e excessivo de antibioticos em todo o mundo que ameaca

corroer nossa capacidade de tratar infeccdes com nosso atual arsenal de antibiéticos. Para os
autores, o ritmo de desenvolvimento de novos antibidticos pela indugatimacéutica ndo

acompanhou o aumento da resisténcia para expandir nossas opc¢des para tratar infeccdes
microbianas. Portanto, esta revisdo resume 0S mecanismos, tendéncias e opc¢des de

tratamento comuns para micrébios multirresistentes adquiridos em haspi

4.5. ESTRATEGIAS DE COMBATE A RESISTENCIA A
ANTIBIOTICOS E DESENVOLVIMENTOS (PRE) CLINICOS PARA
ENCONTRAR NOVOS ANTIBACTERIANOS

Neste artigo, Walesch et al. (2023) critica que o desenvolvimento de novas terapias
contra patdgenos bacterianos diminuiu drasticamente desde as aprovagdes dos primeiros
antibiéticos no inicio e meados de 20ésimo século. A maioria dos medicamentos atigalmen
investigados sdo modificacées de antibacterianos aprovados, muitos dos quais sao derivados
de produtos naturais. Nesta revisao, os autores destacam os desafios, avangos e posi¢ao atual
do pipeline de pesquisa antibacteriana clinica e-gmica. Além @so, apresentam novas
estratégias para rejuvenescer o processo de descoberta e defendemos um investimento

renovado e entusiasmado no pipeline de descoberta de antibacterianos.

4.6. POS-BIOTICO COMO NOVO AGENTE ALTERNATIVO OU
ADJUVANTE PARA O ANTIBIOTICO COMUM UTILIZADO NA
INDUSTRIA ALIMENTICIA

O artigo, de Sepordeh et al. (2024), tem foco nos numerosos metabdlitdsi@titos
formados a partir dos microrganismos intestinais benéficos, suas potenciais acbes
antimicrobianas e os recentes avancos associados nas areas alimenticia e médicaisésta rev
apresenta uma visao geral das formas emergentes de prevenir a resisténcia aos antibioticos.
Segundo os autores, atualmente, a literatura cientifica confirma que antimicrobianos
derivados de plantas, terapia de RNA, transplante de microbiota fecalinagac
nanoantibidticos, hemofiltracdo, bactérias predadoras, imunoterapéuticos, inibidores de
guorumsensing, terapias fagicas e probidticos podem ser considerados candidatos a
antibiéticos naturais e eficientes. As investigacdes sobre cepas probitticapriapas
levaram & caracterizacdo de subprodutos metabdlicos especificos de probiodticos
denominados pédidticos. Com base em estudos griénicos e clinicos, os pbgticos com

suas caracteristicas Unicas em termos de aspectos clinicos (origem seguaalisseminacao
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potencial de genes de resisténcia a antibioticos, mecanismos de a¢ao antimicrobiana unicos e

multiplos), tecnolégicos (estabilidade e viabilidade de producdo em larga escala) e
econdmicos (baixos custos de producéo) podem ser usados COmo um Novo agemniztiath

ou adjuvante para os antibidticos comuns utilizados na producdo de alimentos de origem
animal. Portanto, os autores concluem que 0s constituinteshdscos podem ser uma nova
abordagem para utilizacdo nos setores farmacéutico e alimenticioopdeaenvolvimento de
tratamentos terapéuticos. Mais investigacdes metaboldmicas sdo necessarias para descrever
novos poshidticos e ensaios clinicos também séo necessarios para definir a dose suficiente e

a frequéncia ideal de administracdo de gméticos.

5. DISCUSSAO

A revisdo dos 6 artigos selecionados revela uma diversidade de abordagens
emergentes para combater a resisténcia antimicrobiana (RAM), destacando avancos
significativos tanto no desenvolvimento de novos tratamentos quanto na implementacao de
politicas de aude publica.

Primeiramente, o uso de nanoparticulas (NPs) na medicina tem sido amplamente
explorado como uma forma de superar a resisténcia bacteriana, como destacado por Gupta
et al. (2019). Estudos adicionais corroboram essa abordagem, sugerindo que NPs podem ser
caregadas com agentes antimicrobianos para atingir especificamente células bacterianas
resistentes, minimizando os efeitos colaterais sobre as células humanas (Wang et al., 2020).
Além disso, o uso de NPs a base de plantas, como discutido por Anand @2y, §2 alinha
com a crescente tendéncia de explorar fontes naturais para o desenvolvimento de novas
terapias, com menor toxicidade e maior eficiéncia.

Os fitoquimicos, abordados por Khameneh et al. (2019), também ganham destaque
como alternativas viaveis. Eles podem ndo apenas ter efeitos antimicrobianos diretos, mas
também potencializar a eficacia de antibiéticos tradicionais, combatendo a resisténcia
(Savoia, 2012). No entanto, é crucial considerar que, embora promissores, o0s estudos clinicos
e a padronizacdo de tais compostos sao essenciais para sua aplicacao pratica em larga escala.

A revisdo sistematica de Agyeman et al. (2022) sobre infec¢cbes hospitalares
multirresistentes destaca a importancia de praticas de controle de infec¢cbes e da prescricao
racional de antibidticos para evitar o desenvolvimento de resisténcia, conforme também

discutido em estudos anteriores (Tacconelli et al., 2018).
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Por fim, a pesquisa sobre pbgticos, conforme descrito por Sepordeh et al. (2024),

aponta para uma nova fronteira na medicina preventiva e terapéutica. No entanto, como em
outras abordagens inovadoras, sdo necessarias mais pesquisas para entendeepterssu
potencial e limitacGes (Wegh et al., 2019).

Além disso, vale destacar que existem terapias alternativas como a terapia com fagos,
discutida porAbdelghafaret al. (2023), caracterizanes® como umalternativa promissora.
Os fagos, que sdo virus especificos para bactérias, podem atacar e destruir patégenos
resistentes, oferecendo uma solucdo potencialmente eficaz e especifica. A engenharia de
fagos para aumentar sua eficacia e seguranca é um campeesiguisa ativo que pode

fornecer novas armas na luta contra a RAM.

6. CONCLUSAO

Os estudos revisados indicam que a luta contra a resisténcia antimicrobiana esta
progredindo através de abordagens inovadoras, como nanoparticulas -bidi@os. No
entanto, ainda existem desafios significativos na implementacao dessas estratégiasganclui
a necessidade de mais pesquisas clinicas eclpricas. A colaboragdo continua entre
pesquisadores, profissionais de salde e a industria farmacéutica sera essencial para enfrentar
eficazmente a RAM. Ao combinar essas novas abordagens com praticastddecde
infeccdes e o uso racional de antibidticos, podemos avancar na mitigacéo desse problema de

saude global.
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RESUMO

A imunidade inata e a imunidade adaptativa séao
duas frentes complementares do sistema
imunolégico que trabalham em sinergia para
proteger o0 organismo contra patégenos. A
imunidade inata, a primeira linha de defesa, é
rapida e néo especifica, envolvendo figdras fisicas

e componentes celulares, como macréfagos e
neutréfilos. Em contraste, a imunidade adaptativa é
mais lenta e especifica, envolvendo linfécitos T e B
que reconhecem e respondem a antigenos
especificos. Para investigar essas interacdes e seu
impacto na resposta imunolégica, foi adotada uma
abordagem de revisdo bibliografica sistemética. A
pesquisa foi realizada na base de dados PubMed,
com critérios de inclusdo que englobaram estudos
revisados por pares dos ultimos 20 anos, disponiveis
em inglés portugués ou espanhol, e focados na
interacdo entre imunidade inata e adaptativa. A
estratégia de busca incluiu termos MeSH e
combinacdes de palavrahave relacionadas. A
selegdo e andlise dos estudos seguiram um rigoroso
processo de triagem e avaliagada qualidade
metodologica, e os dados foram sintetizados
qualitativamente para identificar padrdes e lacunas.
A revisao sistemética revelou que a interacédo entre
imunidade inata e adaptativa € crucial para uma

resposta imunoldgica eficaz. A imunidade inata
fornece uma resposta inicial e ampla, enquanto a
adaptativa oferece uma defesa especifica e de
meméria. A colaboracdo entre esses sistemas
assegura uma resposta coordenada e robusta
contra patogenos. As implicbes clinicas das
descobertas destacam a ressidade de mais
pesquisas para explorar as complexidades dessas
interaces e suas aplicagcbes em doengas infecciosas
e autoimunes.

Imunidade

Palavraschave: Imunidade Inata

Adaptativa Interacdes Imunes.

ABSTRACT

Innate immunity and adaptive immunity are two
complementary arms of the immune system that
work in synergy to protect the organism against
pathogens. Innate immunity, the first line of
defense, is rapid and nespecific, involving physical
barriers and céllar components such as
macrophages and neutrophils. In contrast, adaptive
immunity is slower and specific, involving T and B
lymphocytes that recognize and respond to specific
antigens. To investigate these interactions and their
impact on the immune rgsonse, a systematic
literature review approach was adopted. The

A IMUNIDADE INATA VERSUS IMUNIDADE ADAPTATIVANTERACOES E IMPACTO NA RESPOSTA

IMUNOLOGICA




research was conducted using the PubMed
database, with inclusion criteria encompassing
peerreviewed studies from the past 20 years,
available in English, Portuguese, or Spanish, and
focusing on the interaction between innate and
adaptive immunity. The seeh strategy included
MeSH terms and related keyword combinations.
The selection and analysis of studies followed a
rigorous process of screening and methodological
quality assessment, and data were qualitatively
synthesized to identify patterns and gap$he
systematic review revealed that the interaction
between innate and adaptive immunity is crucial for

an effective immune response. Innate immunity
provides an initial and broad response, while
adaptive immunity offers a specific and lolagting
defense. The collaboration between these systems
ensures a coordinated and robust response against
pathogens. (hical implications of the findings
underscore the need for further research to explore
the complexities of these interactions and their
applications m infectious and autoimmune
diseases.

Keywords: Innate Immunity. Adaptive Immunity.
Immune Interacions.

1. INTRODUCAO

O sistema imunoldgico é uma rede complexa e dindmica de células, teahigdas

gue trabalham em conjunto para defender o organismo contra invasores externos, como

bactérias, virus, fungos e parasitas, bem como contra células anormais ou cancerosas

(Janeway et al., 2001). A imunidade, ou a capacidade do corpo de resistis asescas, é

tradicionalmente dividida em duas categorias principais: imunidade inata e imunidade

adaptativa (Murphy et al., 2012).

A imunidade inata € a primeira linha de defesa do organismo e esta presente desde o

nascimento. Esta resposta imunoldgica é rapida e ndo especifica, significando que ela reage

de maneira similar a uma ampla gama de patégenos (Medzhitov & Janeway, 2000).

Canponentes chave da imunidade inata incluem barreiras fisicas, como a pele e mucosas,

bem como células e moléculas, como fagocitos (macrofagos e neutrofilos), células NK (natural

killer), e proteinas do sistema complemento (Murphy et al., 2012).

As células da imunidade inata reconhecem padrfes moleculares associados a

patogenos (PAMPS) e padrdes moleculares associados a danos (DAMPS) através de receptores

de reconhecimento de padrao (PRRs), como os receptoreBKEo[TLRs) (Akira et al., 2006).

Esta capacidade de reconhecimento rapido permite que o sistema imunolégico inato reaja em

minutos a horas apés a infeccao inicial, desempenhando um papel crucial na contencéo

precoce de patégenos e na ativacdo subsequente da imunidade adaptativa (Kualgr et

2011).

Os fagocitos, como os macréfagos e neutréfilos, engolfam e destroem patégenos

através de processos como fagocitose e producdo de espécies reativas de oxigénio (ROS)

(Nathan, 2006). As células NK desempenham um papel critico na destruicdo de células
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infectadas por virus e células tumorais através da liberagdo de perforinas e granzimas que

induzem apoptose (Vivier et al., 2011). Além disso, o sistema complemento, um conjunto de
proteinas séricas, pode ser ativado por trés vias principais (classemmaéita e lectina) e
resulta na opsonizacdo de patdgenos, recrutamento de células inflamatdrias e lise de
patégenos através do complexo de ataque a membrana (Janeway et al., 2001).

A imunidade adaptativa, por outro lado, é altamente especifica e capaz de formar
memdéria imunoldgica. Essa resposta imunoldgica € mediada principalmente por linfécitos T e
B, que, ao contrario das células inatas, possuem receptores altamente diversifqagos
reconhecem antigenos especificos (Murphy et al., 2012). A ativacao da imunidade adaptativa
€ um processo mais lento, tipicamente levando dias para se desenvolver apds a exposicéo
inicial ao antigeno.

Os linfocitos T séo divididos em duas principais subpopulacdes: células T auxiliares
(CD4+) e células T citotdéxicas (CD8+). As células T auxiliares ajudam a ativar outras células
imunoldgicas, incluindo linfocitos B, que produzem anticorpos, e macréfggesagocitam
patdgenos (Zhu et al., 2010). As células T citotdxicas, por sua vez, sdo responsaveis pela
destruicdo direta de células infectadas por virus ou transformadas cancerosamente (Harty et
al., 2000).

A formacdo de memdria imunoldgica € uma caracteristica distintiva da imunidade
adaptativa, permitindo que o organismo responda mais rapidamente e com maior eficacia a
exposicdes subsequentes ao mesmo patdgeno (Ahmed & Gray, 1996). Este principio € a base
para a eficacia das vacinas, que estimulam uma resposta imunoldgica adaptativa sem causar
a doenca (Plotkin, 2005). Os linfocitos B, ao se diferenciarem em células plasmaticas, secretam
anticorpos especificos que neutralizam patdégenos e facilitam sua ationpor outros
mecanismos imunoldgicos (Borghesi & Milcarek, 2007).

Embora a imunidade inata e adaptativa seja frequentemente discutida como entidades
separadas, elas estdo intimamente interligadas e colaboram para montar uma resposta
imunoldgica eficaz. A ativacao inicial do sistema imunoldgico inato é crucial paragiativ
subsequente da imunidade adaptativa (Iwasaki & Medzhitov, 2015). As células dendriticas,
por exemplo, capturam antigenos e migram para os linfonodos, onde apresentam esses
antigenos aos linfécitos T, facilitando sua ativacao (Banchereau & Steinr88ij, 19

Além disso, produtos da ativagdo do sistema inato, como citocinas e quimiocinas,

modulam a resposta adaptativa, influenciando a diferenciacdo e a funcéo dos linfécitos T e B
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(lwasaki & Medzhitov, 2015). Por exemplo, a producéo de interletddn(#-12) pelas células

dendriticas pode promover a diferenciacdo de células T auxiliares em células Thl, que sdo
eficazes contra infecc¢des intracelulares (Trinchieri, 2003). De masiilar, citocinas como

Il-4 e IL5 promovem a diferenciacdo de células T auxiliares em células Th2, que séo
importantes para respostas contra parasitas extracelulares (Paul & Seder, 1994).

A interacdo entre imunidade inata e adaptativa ndo s6 garante uma defesa robusta
contra patégenos, mas também é essencial para a manutencdo da homeostase imunologica e
a prevencao de doencas autoimunes (Chaplin, 2010). Deficiéncias ou disfun¢gdes emrqualque
um desses bracos do sistema imunolégico pode levar a uma variedade de doencas. Por
exemplo, defeitos na imunidade inata podem resultar em infeccbes recorrentes e severas,
enquanto falhas na imunidade adaptativa podem resultar em uma incapacidade der forma
memoria imunoldgica ou em doengas autoimunes (Parkin & Cohen, 2001).

Nos ultimos anos, avancos significativos foram feitos na compreensao das interacdes
entre a imunidade inata e adaptativa. Tecnologias de sequenciamento de nova geracao e
abordagens de biologia de sistemas tém permitido uma visdo mais detalhada das camplexa
redes de sinaliza¢do que governam a resposta imunoldgica (Pulendran & Davis, 2020). Estudos
recentes tém explorado novas terapias imunoldgicas, como imunoterapias baseadas em
células T e inibidores de pontos de verificacdo imunolégicos, que dependemdidagio
dessas interacdes para tratar doencas como cancer e infeccdes cronicas (Sharma & Allison,
2015).

Além disso, a pesquisa continua em imunologia esté revelando novos tipos de células
e moléculas envolvidas na resposta imunoldgica, oferecendo potenciais novos alvos
terapéuticos (Spitzer et al., 2017). A compreensao aprofundada das interacdes entre a
imunidade inata e adaptativa é crucial para o desenvolvimento de novas vacinas e
tratamentos para uma variedade de doencas infecciosas e n&o infecciosas.

A distincdo e a interdependéncia entre a imunidade inata e adaptativa representam
um dos conceitos centrais da imunologia moderna. A imunidade inata fornece uma resposta
rapida e inicial contra patdgenos, enquanto a imunidade adaptativa oferece uma dedésa
especifica e de longo prazo. As interacfes entre esses dois sistemas sdo essenciais para uma
resposta imunoldgica eficaz e para a manutencéo da saude do organismo. Com 0s avangos
continuos na pesquisa imunoldgica, o futuro promete novas descobertasapias que

podem melhorar significativamente a capacidade de tratar e prevenir doencas.
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Assim, o objetivo deste trabalho é comparar e contrastar a imunidade inata e
adaptativa, destacando suas interacbes e o0 impacto dessas interacbes na resposta
imunoldgica. Examinar como esses dois bragcastema imunoldgico trabalham juntos para

proteger o organismo contra patégenos.

2. METODOLOGIA

Para investigar as interacdes entre a imunidade inata e adaptativa e seu impacto na
resposta imunoldgica, adotese uma abordagem de revisdo bibliografica sistematica. Este
método envolve a identificacéo, selecéo, avaliacao e sintese de estudos relguariteados
em bases de dados cientificas.

Primeiramente, a fonte de dados utilizada para a coleta dos artigos foi o PubMed,
devido a sua abrangéncia e relevancia na &rea da imunologia. Os critérios de inclusao definidos
para a selecdo dos artigos foram: estudos publicados em periédicos revisadosres nos
altimos 20 anos (2002024), artigos disponiveis em inglés, portugués ou espanhol, e que
abordem as interacfes entre a imunidade inata e adaptativa, bem como o impacto dessas
interacdes na resposta imunoldgica. Estudos que ndo fossem revigadopares, que
apresentassem dados insuficientes ou metodologia inadequada, bem como relatos de caso,
editoriais, cartas ao editor e revisdes ndo sistematicas, foram excluidos.

A estratégia de busca envolveu o uso de combinacdes de palkzheme e termos
MeSH (Medical Subject Headings) para garantir a abrangéncia da busca. Os principais termos
dzGAf AT FR2a Ay OfdzNN}YY GLYYylFGS AYYdzyAdGeeszr al
GLYWIOSINNZY &1 tQ/ENRP XE @21 AYSaédT a5SYRNRGUM OSft f
exemplo de string de busca usada no PubMed foi: ("innate immunity" AND "adaptive
immunity" AND "interaction” AND "immune response") OR ("cytokines" AND "dendritic cells"
AND "lymphocytes" AND "pathogens”).

O processo de selecdo dos estudos comecou com uma triagem inicial baseada no titulo
e resumo dos artigos identificados pela busca. Estudos irrelevantes foram excluidos nesta
etapa. Os artigos potencialmente relevantes foram entdo obtidos em texto compéto
uma avaliacdo mais detalhada. A qualidade metodoldgica dos estudos selecionados foi
avaliada usando uma adaptacéo da ferramenta CASP (Critical Appraisal Skills Programme),

considerando aspectos como a clareza dos objetivos e hipoteses, adequacasedbado
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estudo e métodos, validade e confiabilidade dos resultados, e a discussao e interpretacdo dos

achados.

Para a sintese dos dados, foram extraidas informag@es bibliogréficas de cada estudo,
incluindo autor, ano, titulo e periddico, além dos objetivos e hipoteses do estudo,
metodologia e desenho do estudo, principais achados e resultados, e conclusdesagimeglic
dos achados. A andlise dos dados extraidos foi qualitativa, visando identificar temas
recorrentes, padrdes e lacunas na literatura. A analise foi estruturada em torno de tépicos
principais, como 0s mecanismos de interacdo entre a imunidade inatap@adva, o papel
das células dendriticas na mediacdo da resposta adaptativa, o impacto das citocinas na
comunicacdo entre imunidade inata e adaptativa, e as implicagBes clinicas das interacbes
imunes em doencas infecciosas e autoimunes.

Os achados da revisdo foram discutidos em termos de suas contribuicdes para a
compreensao das interacfes entre a imunidade inata e adaptativa. As implicacdes clinicas e
futuras direcOes de pesquisa foram abordadas com base nas evidéncias sintetizadias,. Por
as limitacdes da revisao foram identificadas e discutidas, incluindo possiveis vieses na selecao
dos estudos, a abrangéncia das bases de dados utilizadas e a variabilidade na qualidade dos
estudos incluidos.

Assim, esta metodologia detalha um processo sistematico e rigoroso para conduzir
uma revisao bibliografica sobre as interacées entre a imunidade inata e adaptativa e seu
impacto na resposta imunoldgica, fornecendo uma base sélida para a compreensédo desses

complexos processos imunolégicos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentre os mais de 42 mil artigos disponiveis, para a revisao bibliogréafica, foram
selecionados cinco artigos relevantes que exploram a intersec¢ao entre a imunidade inata e
adaptativa, as respostas imunolégicas e a comunicacao entre células do sistero®gium
(Quadro 1). Esses estudos fornecem uma base solida para compreender como a comunicagao
entre a imunidade inata e adaptativa é fundamental para uma resposta imunolégica eficaz,
especialmente no contexto da apresentacdo de antigenos e da interagée eflulas

dendriticas e linfocitos T.
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Quadro 1: Artigos selecionados.

Estudo

Autores

Ano

Resumo

Antigen processing and
presentation

Fiorella Kotsias,
Ignacio Cebrian,
Andrés Alloatti

2019

Este artigo fornece uma visdo abrangente do
mecanismos celulares e moleculares envolviq
no processamento e apresentagdo de antiger,
pelas células dendriticas. O foco é na forma
como essas células capturam, processam e
apresentam antigenos aos linfécitos T, e a
importancia dessa interacdo para a ativacéo
modulacdo da resposta imune adaptativa.

Dendritic cells and the
control of immunity

Steinman

2001

Steinman discute o papel das células
dendriticas como reguladoras centrais da
imunidade. O artigo destaca como essas céll
nado apenas apresentam antigenos, mas
também modulam a resposimune
adaptativa, aumentando a eficiéncia da
apresentagdo de antigenos e ajustando as
respostas imunes para melhor proteger o
organismo.

Antigen presentation
and T cell stimulation by
dendritic cells

Pierre Guermonprez,
Jenny Valladeau,
Laurence Zitvogel,
Clotilde Théry,
Sebastian Amigoren:

2002

Guermonprez e colegas analisam a funcéo d
células dendriticas na estimulacéo das célulg
O artigo detalha os diferentes tipos de

antigenos e como eles séo apresentados pel
células dendriticas, influenciando a resposta
imune. E uma exploracéo detaliede como as
interacdes entre células dendriticas e linfocita
T sé@o fundamentais para a resposta imune.

The cell biology of
antigen presentation in
dendritic cells

Théry e Amigorena.

2001

O estudo investiga a biologia celular das célu
dendriticas, com foco em como elas process
e apresentam antigenos. O artigo examina o0g
mecanismos celulares que permitem uma
interacao eficaz entre as células dendriticas ¢
os linfocitos T, explorando asracteristicas e
processos celulares envolvidos na apresenta
de antigenos.

Comprehensive analysi
of the interaction of
antigen presentation
during antitumour

immunity and
establishment of AIDPS
systems in ovarian
cancer

Wenhuizi Sol, Ping
Xu, Kefei Gao,
Wengqin LianXiang
Sol

2024

Os autores exploram a apresentacao de
antigenos no contexto da imunidade
antitumoral, com um foco especifico no cancg
de ovario. O artigo analisa como a
apresentagdo de antigenos pode influenciar &
resposta imune contra tumoresdiscute a
criagdo de sistemas de AIDPS (Antigen
Presentation and Immune Design for
Personalized Solutions) para melhorar as
terapias contra o cancer.

Esses artigos fornecem uma viséao detalhada sobre a funcéo e a importancia das células
dendriticas na apresentacéo de antigenos e na modulacdo da resposta imune, com énfase em

como essas interacfes afetam tanto a imunidade adaptativa quanto as estratégias

Fonte: Elaborado petoautores.

terapéuticas contra o cancer.
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A discusséao dos artigos revisados revela uma profunda compreensao dos mecanismos

de apresentacdo de antigenos pelas células dendriticas (DCs) e sua influéncia na resposta
imune adaptativa. A metodologia aplicada nos estudos foi rigorosa, envolvendo ®&cnica
avancadas de biologia celular e molecular para desvendar os processos subjacentes a captura,
processamento e apresentagéo de antigenos.

O artigo ‘Antigen processing and presentation(2019) utiliza abordagens
experimentais para detalhar os mecanismos celulares e moleculares que sustentam o
processamento e a apresentacdo de antigenos pelas DCs. Este estudo destaca a eficiéncia das
DCs em processar antigenos e apreséosaaos linfodcos T, evidenciando a importancia dessa
interacdo para a resposta imune adaptativa. Os resultados mostram que as DCs sdo capazes
de reconhecer uma ampla gama de patégenos, prockssé apresentdos de maneirajue
ativa efetivamente as células T, desencadeando uma resposta imune especifica e robusta.

No estudo de Steinman,Dendritic cells and the control of immunity2001), a
metodologia incluiu a utilizacdo de modelos animais e técnicas de imunohistoquimica para
explorar como as DCs modulam a resposta imune adaptativa. Steinman demonstrou que as
DCs ndo apenas apresentam antigenos, mas também regulam a natunezpasta imune,
influenciando se a resposta sera mais humoral ou celular. Os resultados deste estudo foram
pioneiros em mostrar que as DCs sdo controladoras centrais da imunidade, modalando
resposta imune por meio da producao de citocinas e da interacdo com diferentes subtipos de
células T.

Guermonprez e colegas, emntigen presentation and T cell stimulation by dendritic
cells' (2002), focaram em como diferentes tipos de antigenos sdo apresentados pelas DCs e
como essa apresentacéo influencia a ativagéo das células T. A metodologia envolveu ensaios
de apresentacdo cruzada, onde antigenos extracelulares séo apresentados emlasodec
MHC de classe |, crucial para a ativacdo de células T citotdxicas. Os resultados mostram que
as DCs desempenham um papel crucial na defesa contra infecc@es eirtumores,
evidenciando a versatilidade e importancia dessas células na imunidade adaptativa.

"The cell biology of antigen presentation in dendritic tg®001), por Théry e
Amigorena, abordou os aspectos celulares da apresentacdo de antigenos em DCs. Utilizando
técnicas de microscopia avancada e ensaios bioquimicos, os autores discutem como as DCs
internalizam, processam e apresentam antigenos. Os afndt deste estudo forneceram

insights fundamentais sobre os processos intracelulares que permitem as DCs interagir
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eficazmente com os linfcitos T, destacando a importancia da biologia celular na mediacao de

respostas imunes eficazes.

O artigo mais recente, Comprehensive analysis of the interaction of antigen
presentation during amrtiumour immunity and establishment of AIDPS systems in ovarian
cancel (2024) de Sol e colaboradores, investigou a apresentacdo de antigenos no contexto
da imunidade antitumoral. Utilizando modelos de cancer de ovario, o estudo explorou como
a modulacdo dos sistemas de interacdo de apresentacao de antigenos (AIDPS) poda mel
a eficacia das terapias antitumorais. Os resultados sugerem que a manipulacdo da
apresentacdo de antigenos pelas DCs pode aumentar a resposta imune contra tumores,
destacando a relevancia clinica das DCs na imunoterapia.

Em concluséo, esses artigos coletivamente ressaltam a importancia critica das células
dendriticas na imunidade adaptativa. Cada estudo, com suas metodologias rigorosas e
resultados significativos, contribui para uma compreensao mais completa de como as DCs
capturam, processam e apresentam antigenos, e como essas interagdes modulam a resposta
imune. As descobertas destacam ndo apenas 0s mecanismos biolégicos fundamentais, mas
também as potenciais aplicacfes terapéuticas, especialmente no campo da imunaterapi
contra 0 cancer. A pesquisa continua nessas areas € essencial para desenvolver novas
abordagens que possam melhorar a eficacia das respostas imunolégicas e tratar uma

variedade de doencas infecciosas e autoimunes.

4, CONCLUSAO

A eficacia da resposta imunoldgica depende da integracdo harmoniosa entre a
imunidade inata e adaptativa. Enquanto a imunidade inata oferece uma resposta imediata e
ampla, a imunidade adaptativa proporciona uma defesa especifica e de memoria. As
interacOesentre esses dois sistemas asseguram uma protecao robusta e ajustada contra
diversos patégenos, destacando a importancia da colaboracdo entre as diferentes

componentes do sistema imunolégico para a manutengdo da saude e prevencgdo de doengas.
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RESUMO

A toxoplasmose, causada pelo protozo&fioxoplasma
gondii é uma infec¢@o zoondtica de importancia clinica
devido a sua capacidade de infectar uma ampla gama de
hospedeiros vertebrados, incluindo humanos. O parasito,
um apicomplexo intracelular obrigatério, possui um ciclo
de vida complexo que envolve fases sedas em
felideos, seus hospedeiros definitivos, e fases assexuadas
em outros mamiferos e aves, seus hospedeiros
intermediarios. Durante a infeccéo,To gondiinvade as
células hospedeiras através da formagdo de uma juncao
mébvel composta por proteinas AMARON, essenciais
para a penetracdo e formacgdo do vacuolo parasitoforo,
onde o parasito se protege das defesas intracelulares. O
complexo motor glideossoma, envolvendo proteinas
como TgMyoA e TgGAP45, facilita a invasdo. Apos a
entrada na célula, @. gondimanipula a resposta imune

do hospedeiro, modulando a produgé@o de citocinas e
evitando a destruicdo do vacuolo parasitoforo,
permitindo a infecgdo crénica. Além disso, proteinas
como ROP16 e GRAS5 desempenham papéis criticos na
evasdo imunoldgica e na wiéncia do parasito. Apesar
das terapias disponiveis, a necessidade de novos alvos
terapéuticos que possam interromper esses mecanismos
de invasao e evasdo é evidente, com pesquisas recentes
explorando potenciais intervengdes, como a delegdo de

antigenos e proteinas especificas, para reduzir a
viruléncia e o parasitismo.
Palavraschave: Parasito. Célula. Parasitismo.

Toxoplasmose. Apicomplexa

ABSTRACT

Toxoplasmosis, caused by the protozo@inxoplasma
gondij is a zoonotic infection of clinical importance due
to its ability to infect a wide range of vertebrate hosts,
including humans. The parasite, an obligate intracellular
apicomplexan, has a complex life cycle involving sexual
phases in felids, its defini#¢ hosts, and asexual phases in
other mammals and birds, its intermediate hosts. During
infection, T. gondii invades host cells through the
formation of a moving junction composed of AMRON
proteins essential for penetration and formation of the
parasitophorous vacuole, where the parasite protects
itself from intracellular defenses. The glideosome motor
complex, involving proteins such as TgMyoA and
TgGAP45, facilitates invasion. After entering tedl, T.
gondii YFyALMzZ 6Sa GKS Kz2aidQa
modulating cytokine production and avoiding destruction
of the parasitophorous vacuole, allowing chronic
infection. Additionally, proteins like ROP16 and GRAS play
critical roles in immune evasion anghrasite virulence.
Despite available therapies, the need for new therapeutic
targets that can disrupt these invasion and evasion
mechanisms is evident, with recent research exploring
potential interventions, such as the deletion of specific
antigens angbroteins, to reduce virulence and parasitism.

AYY

Keywords: Parasite. Cell. Parasitism. Toxoplasmosis.
Apicomplexa
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1. INTRODUCAO
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A toxoplasmose é uma infeccdo zoonédtica amplamente distribuida, causada pelo
protozoario Toxoplasma gondii Essa doenca possui importancia clinica e veterinaria
significativa devido a sua capacidade de infectar e causar danos a uma ampla gama de
hospedeiros vertebrados, incluindo os humanos gildl., 2015; KOCHANOWS&KXOSHY
2018). OT. gondiié um parasito intracelular obrigatério, pertencente ao filo Apicomplexa,
com ciclo de vida complexo incluindo fases sexuadas e assexuadas, sendo os felideos os
hospedeiros definitivos, onde ocorre a reproducédo sexuada, enquanto outros mamiferos e
aves atuam como hospedeiros intermediarios, onde ocorre a reproducdo assexuada (KIM
WEISS, 2004; MADIREGD¥I., 2022).

O ciclo de vida pode ser dividido em trés estagios principais: taquizoitos, bradizoitos e
esporozoitos (DUBEEY al.,, 1998). Os taquizoitos sdo a forma proliferativa rapida, presentes
durante a fase aguda da infeccao nos hospedeiros intermediarios, cuja reproducéo assexuada
ocorre por endodiogenia (WILDFUHR, 1966). Essas formas de vida tém formato de "lua
crescente” can 2 a 6 um de comprimento e possuem uma estrutura complexa, composta por
varias organelas, incluindo apicoplasto, importante para a sobnesi@é&lo parasito (BLADER
et al, 2015; GUBBEESal, 2008). Os bradizoitos, em contraste, sdo formas de replicacao lenta
gue se agrupam em cistos teciduais, permanecendo latentes no hospedeiro por longos
periodos. Morfologicamente, se assemelham aos taquizoitos, porém sao mais delgados, com
0 nucleo situad proximo a extremidade posterior e roptrias carregadas com conteudo elétron
denso que varia conforme a idade do cisto tecidual (DWBEIY, 1998).

Os oocistos séo a forma resultante da reproducao sexuada que ocorre exclusivamente
nos enterécitos dos hospedeiros definitivos, como gatos domésticos e outros felideos.
Inicialmente, h4 uma reproducdo por merogonia originando 0s esquizontes, que
posteriormente sofrem gametogonia, originando os esporozoitos (DUBEY, 1998). Os
oocistos, compostos por oito esporozoitos e uma membrana, sao excretados nas fezes e
tornam-se infectantes apos esporulacado no ambiente (KOCHANOWSKY & KOSHY, 2018).

Os oocistos sdo as formas responsaveis pela transmissao da toxoplasmose, que ocorre
principalmente, por meio da ingestdo de alimentos ou agua contaminados com 00cCistos, ou
de carne mal cozida contendo cistos teciduais (MAGTT&l., 2021;SMITHet al., 202). A

infecc@o do hospedeiro intermediario se inicia no intestino delgado, onde os esporozoitos e
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bradizoitos invadem os enterdcitos diferenciarsk em taquizoitos, sua forma altamente

invasiva, que disseminam rapidamente pelo sistema circulatério para demais o6rgaos,
incluindo baco, figado, pulmdes e cérebro (infeccdo aguda) (MATAIA 2021). No tecido
muscular e nervoso os parasitos se diferenciam em bradizoitos, onde irdo permanecer
encapsulados em cistos teciduais latentes, e esporadicamente se rompem para liberar
parasitos dentro do hospedeir&ITHet al., 2021; MULLER & HEMPHILL, 2023

A maioria dos casos de infeccao por T. gondii € assintomética ou apresenta sintomas
semelhantes aos da gripe, ndo alarmando o individuo (KOCHANOWSKY & KOSHY, 2018). No
entanto, a toxoplasmose pode causar complicacdes graves e ser letal em individuos com
sistema imunoldgico deficiente, como pacientes com HIV/AIDS e fetos durante a gestacao
(LOURIDO, 2019; ZHAKBIGI., 2019; MULLER & HEMPHILL, 2023).

Em pacientes imunocomprometidos, a doenca pode levar a encefalite, pneumonite e
miocardite, resultando em sintomas graves que requerem cuidados hospitalares extensivos
(LUFT & REMINGTON, 1988; AGURRIE, 2019; ESCOBARJEVARALt al, 2023). Em
gestantes, a toxoplasmose pode ser transmitida ao feto, causando abortos espontaneos,
natimortos ou complicagdes congénitas graves, como hidrocefalia e déficits neurolégicos. A
toxoplasmose ocular pode causar lesfes na retina, levando a perdal ou total davisdo
(HAMPTON, 2015; DUB&Mal., 2021).

Neste capitulo, exploraremos a biologia, os mecanismos de transmissao, invasédo
celular, evasao do sistema imune p&laxoplasma gondé potenciais alvos terapéuticos que
envolvem estes mecanismos e que ja estdo em estudo.

Metodologia

Est revisdapresenta uma pesquisa descritiva do tipo revisdo integrativa da literatura
gue teve como objetivo apresentar as evidéncias cientificas disponiveis aterstudos
relacionados com os mecanismos de invasdo e evasao do sistema imunoldgico por meio do
parasito Toxoplasma gondilbbem como terapias atuais que evidenciem como afetar esses
mecanismos como forma de diminuir o parasitisAgesquisa foi realizada através do acesso
online nas bases de dados da National Library of Medicine (PubMed.IME]) Scientific
Electronic Library Online (Scielo) e Google Scholar nos megdbale agosto de 2024ara
a busca das obras foram utilizadas as palaghasve "Toxoplasma gondii "invasao,
"sistema imunoldgict, 'S @ & il 2RESEa 52 Zoél £ P2 a (1 Gomib igédns M2 & &
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inclusédo, foram considerados artigos que abordassem o tema pesquisado e permitissem

acesso integral ao conteudo do estudo, em portugués e inglés.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. MECANISMOS DE INVASAO

Os zoitos apicomplexos sdo células polarizadas que comecam a invadir as células
hospedeiras pela ponta apical. Durante esse processo, desers®lyma estrutura central
chamada juncdo maovel (Moving Junction, MJ), que € uma ligacao estreita entre o aeito e
membranas plasméticas da célula hospedeira. Esta juncabmaplasmaondii, comeca no
polo apical e se desloca progressivamente para a extremidade posterior do parasito a medida
que ele invade a célula (BESTERA)., 2011; KATO, 2018).

O complexo que forma a juncdo moével é composto pela conjugacdo de proteinas
AMALRON (que incluem RON2, RON4, RON5 e RONB) e pelos receptores de superficie da
célula hospedeira, proteina MIC, conectados por aldolase (KATO, 2018). As proteinas TgJRON,
sdo mdéculas secretadas por organelas denominadas Roptrias, sendo mais especificamente
caracterizadas como Proteinas de Roptrias de Pescoc¢o (Rhoptry Necks) e sua principal funcao
€ a de sustentacao da ligacédo da juncdo movel na célula hospedeira, facilitanadnaasao
(STRAUBL al.,, 2011; KATO, 2018). A AMAL é uma proteina secretada por micronemas e se
situa na superficie do parasito durante a invasdo (LAMARSWIE, 2011). As proteinas
micronemas (MICs) sao secretadas na extremidade apicdl dondiie sdo fundamentais
para a motilidade no deslizamento e invasdo, atuando como os principais reconhecedores e
ligantes da superficie da célula hospedeira e dos substratos (CARRUTHERS & BOOTHROYD,
2007; PORTES al., 2023).

A juncdo mdvel cria uma justaposicdo entre as membranas do parasito e da célula
hospedeira, ancorando o parasito a superficie da célula enquanto se desloca para forcar a
invaginacdo da membrana da célula hospedeira, resultando na formag¢do do vacuolo
parastéforo (PV) durante o processo de invasdo (HOR®A, 2020; PORTESal., 2023).

No interior do taquizoito, na sua extremidade apical, no momento da invasao é
F2NXYI R dzYl S&GNHzidzZN»y O2Y L)X SEIl |j dzS Tlgdndil O2 Y2
através da juncdo moével. Essa estrutura é denominada glideossoma e sua composic¢ao inclui

uma miosina A de cadeia pesada (TgMyoA), uma miosina de cadeia leve (TgMLC1) e trés
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proteinas que possuem funcdo no processo de deslizamento, TQGAP45, TgGAP50 EBASKINS
al., 2004) e TgGAP40 (FREK4L., 2010).

O TgGAP45 é uma proteina que se localiza entre o0 complexo da membrana interna e a

membrana plasmatica do parasii@xoplasma gondiEsse complexo motor esta ancorado ao
complexo da membrana interna por meio das proteinas TgGAP40, TJGAP50 e outras proteinas
com multiplas extensdes de membrana (chamadas TQgGAPMSs), que se associam a alveolina
(BULLENMNt al., 2009; BOUCHER & BOSCH, 2015; KATO, 2018). A conexao entre o glideosoma
e a adesédo celular € mediada pela aldolase, que se liga a actina. Além dissos estud
mostraram que as proteinas micronemais TgMIC2 e TJAMAL também se conectam a aldolase
(BOUCHER & BOSCH, 2015)

O Toxoplasma gondiipode penetrar em qualquer célula que possua nucleo,
estabelecendese dentro dela em um vacuolo parasitéforo (PV). A membrana desse vacuolo
(PVM) resguarda o parasita dos mecanismos de defesa intracelulares do citoplasma, que
evoluiram para identificar pagenos presentes no citoplasma (SAEIJ & FRICKEL, 2017).

ApoOs a invasao, o vacuolo parasitéforo (PV) inicialmente € pequeno, mas exgemnde
para acomodar novos taquizoitos resultantes dos ciclos de replicacdo (LEMGRUBER
2008). Esse aumento envolve a mobilizacéo de lipidios das células hospedeiras, incorporados
a membrana do PV (CAFFARO & BOOTHROYD, 2011; BIORTE®R3). As projecdes do
PVM se estendem para o citoplasma do hospedeiro, conectando PVs na mesma célula e em
células vizinhas, além de interagir com organelas do hospedeiro para obtembesrig.|GE
et al, 2011; ROMANO & COPPENS, 2013; P@RAIER023).

A maioria das proteinas do PVM séo secretadas dos granulos densos e roptrias. As
proteinas roptrias localizasse principalmente na face citoplasmatica do PV, enquanto as dos
granulos densos estdo em ambos os lados do PVYM (MERCIER & CEEBROW, 2015).

Entre as proteinas roptrias conhecidas estdo ROP1, ROP2, ROP4, ROP5, ROP7, ROP8, ROP17 e
ROP18, que favorecem a infecgdo e restringem a acdo do sistema imunolégicet @OX

2016; BUTTERWORA&tal., 2022).

2.2. MODULACAO DA RESPOSTA IMUNE INATAE REGULACAO
DE CITOCINAS

A relacdo parasithiospedeiro durante a infecdo pdr. gondiidepende de fatores
associados ao agente infeccioso, como por exemplo, a viruléncia da cepa e suas caracteristicas

geneéticas, e da resposta imune inata e adquirida do hospedeiro. Como parte dessa relagéo,
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evidenciase a tentativa de defesa pelo hospedeiro e a contra defesa por parte do parasito
(LANNEY/IEIRA, 2014).

Nesse sentido, o sistema imune do hospedeiro ativa uma resposta imune diante dos

derivados do parasito e conduz a destruicdo do vacuolo parasitéforo, de modo a bloquear a
proliferagdo do agente infeccioso, sendo essa tentativa mediada por ativagdo celular
producao de citocinas e anticorpos. De maneira oposta,gondilibera fatores de viruléncia

para inibir as respostas imunes inata e adquirida para evadir dos mecanismos gerados pelo
hospedeiro, tornando cronica a infecgdo (LANNESRA, 2014).

A imunidade inata, corresponde ao primeiro contato entre o parasito e o hospedeiro
e através de uma resposta mediada por receptores de reconhecimento de padrées (PRRs), a
exemplo dos receptores Toll (TLRS), se da o reconhecimento dos ligantes associaoseao
infeccioso (BEUTLERal., 2006; SASAI; YAMAMOTO, 2013; KOBLANSKY?013).

Através do reconhecimento do patdégeno, ocorre a inducéo da liberacdo de BNFS | &
interleucinas 116 (atuante em sinergismo com anl U -1%5dedefivolvendo uma resposta
imune inata inicial e atuando sobre as células natural killers (NK) para prodioigdterferon
(IFNg), com perfis prénflamatérios (SASAI; YAMAMOTO, 2013 BEUSiL&ER2006), sendo
all-12, TNP  S-grooRbulas que exercem papéis primordiais durante a infeccio (LANNES
VIEIRA, 2014).

Em relacédo ao papel das células da resposta inume inicial, durante a infeccéo por
gondii,os macrofagos e as células dendriticas, ambas apresentadoras de antigenos (APCs), sdo
ativadas pelo reconhecimento do agente infeccioso e atuam ainda, na ativacdo de células T
CD4+ e T CD8+, que quando ativadas, continuam a producédo dp ¢BhNduzindo os
mecanismos de combate ao parasito em vias mediadas por intermediarios reativos de
oxigénio (ROIs) e intermediarios reativos de nitrogénio (RNIs) (LANEER, @14).

Além disso, as células linfoides inatas, os macréfagos, as células mieloides e células
danificadas desempenham um importante envolvimento na defesa do hospedeiro dontra
gondii SPIT®t al., 2013). Quando ativadas, atuam induzindo a producdo de outras citocinas
com perfis prainflamatorios, como as 1§, IL:9, I:13, I1:17A e 1122, assimcomo IFN X -¢ b C
h dAYRdzeen2 RI NBaLkRaidl AYdzyS S LINRPRdzehi2z RS |
ARTIS, 2016; SP@&tsl., 2016).

Estudos mostram que ha ainda, a producéo de citocinagretgmatérias, como a iL
10e TGFi Mmd ¢ Aa ORA i 2-€Ap¢lds Papdsl nllex@ridNhal sbipressdo da
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resposta imune exacerbada para prevencao dos danos ocasionados pelo parasito (GAZZINELLI
et al, 1992; BARBO®Aal., 2008; SABAT, 2010; LANNESRA, 2014; BISWASal., 2015;
GOMEZ MARIN, 2016).

T. gondiié capaz de evadir dos mecanismos do sistema imune. Para isso, ocorrem
processos de envolvimento na sinalizacao celular e na modulacdo da producgéo de citocinas,
estando envolvidos, além das células dendriticas (CDs), natural killers (NK) e linfécitos, os
enterdcitos e neutréfilos. Esses grupos celulares enconsarassociados em simultaneidade
aos parasitos, gerando uma coexisténcia, de maneira a reduzir a eficiéncia da resposta efetora,
estabelecendo, portanto, a infeccdo em sua forma cronice, @evidenciada em diferentes
tecidos do hospedeiro, em especial, no sistema nervoso central e nos musculos (LANNES
VIEIRA, 2014).

2.2.1.Alvos Terapéuticos em Potencial

Devido aos danos causados pela doenca, tanto em humanos quanto em animais, a
busca por novos alvos farmacolégicos para o combatéalmplasma gondi um desafio
para a salde publica (MULLER & HEMPHILL., 2023). Atualmente, os tratamentos de linha de
frente para a toxoplasmose incluem, principalmente, o uso de combinacdes de farmacos
antimicrobianos antifolatos, sendo o combo de sulfadiazina com pigimiea a mais
frequentemente prescrita (MULLER & HEMPHILL., 2023; SWéTH2021).

Apesar dos tratamentos com farmacos vigentes estarem bem estabelecidos, eles
apresentam algumas limitagbes, como efeitos adversos, toxicidade e incapacidade de atuar
na fase cronica da infeccdo, quando o parasito ja formou os cistos teciduais (MULLER &
HEMPHILL., 2023; RODRIGUEZ & SZAJNMAN., 2023; &MITR021). Essas limitacdes
evidenciam a necessidade pela busca por novos alvos terapéuticos potenciais que possuam
énfase nos mecanismos de invasao e evaséo envolvidos na patogénkeseoptasma gondii
(ZHANGt al., 2019).

Alguns estudos tém adotado essa abordagem, obtendo resultados promissores ao
direcionar a estratégia de analise para possiveis alvos relacionados a capacidade de invasédo e
evasao daroxoplasma gondii

No estudo realizado por Hamet al., (2021) foi investigado o papel do antigeno P18
na capacidade de invasao e viruléncialdgondii Esse antigeno € uma proteina de superficie

expressa predominantemente nos estagios de taquizoitos e, em menor quantidade, nos
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estagios de bradizoitos. A P18 pertence a familia de sequéncias relacionadas ao Antigeno de

Superficie 1 (SRS), as quais sao definidas por apresentar papel crucial na regulacéo da resposta
imune e na invasao db. gondii No estudo, o grupo observou que a delecéo de P18 (Knockout
P18/ KO P18), reduziu significativamente a capacidade dondiide invadir macrofagos, ao
mesmo tempo que potencializou a capacidade dos macrofagos ativados em combater as
cepas Knockout P18, mediado por4@#ma, diminuindo aitla mais sua acdo. Além disso, em
estudos in vivo, foi observado que, embora tenha havido um aumento no nimero de cistos
teciduais, o KO P18 impactou negativamente na viruléncia do parasito, resultando em menor
parasitemia e maior sobrevivéncia dos camunglmsinfectados.

J& no estudo conduzido por Chen e Yengl., (2023), foi desenvolvido um prototipo
de vacina utilizando estrategicamente a delecdo de GRA5, proteina pertencente a familia das
proteinas de granulos densos (GRASs) presente ha membrana do vacuolo parasitéforo de
gondii Os resultados demonstraram que a vacina desenvolvida, ME49GRAS5, foi capaz de
induzir fatores préinflamatoérios contra a infeccao pof. gondii Além disso, a vacina
ME49GRA5 impediu a formacédo de cistos e reduziu a viruléncia do pargstar ale
aumentar a resposta inflamatoria a longo prazo nos camundongos. Esses achados destacam a
eficacia da delecdo de GRA5 na formulacdo da vacina, evidenciando o papel crucial de GRA5
na viruléncia, formacéo de cistos @iegondii

Em outro estudo conduzido por &hal., (2023), foi investigado a influéncia de ROP186,
proteina de roptria inoculada pdf. gondiidurante a infec¢éo, na via de sinalizacdo cGAS
STING, via crucial para a regulacdo das respostas imunoldgicas dependente da cascata de
fosforilacdo dos intermediarios STING, TBK1 e IRF3. O estudo revelou que o ROP16 inibe a
resposta imunoldégica do intenfen (IFN) tipo 1 em macréfagos de camundongos ao modular
a via de sinalizacdo cGASING. A expressdo anormal de ROP16 toesula inibicao
significativa da fosforilacdo doskependente de TBK1 e IRF3, por meio da supressao
especifica da ativacdo do STING, que ocorre por meio da poliubiquitinacdo ligada ao K63 do
STING. Além disso, a delecdo de ROP16 em taquizoitos, promuneelugdo de fatores prd
inflamatorios, como o IFKeta, 16, ISG15 e, principalmente, de IFNs tipo 1 mediada por
STING, impactando concomitantemente na diminuicdo da replicacad. dgondii Tais
resultados destacam o papel crucial de ROP16 na modulasiedpostas imunes induzidas

por T. gondidurante a infeccdo através da via CGRBNG.

MECANISMOS DE INVASAO E EVASAO DO SISTEMAMUNOLOGICO PELO TOXOPLASMA GONDII E
TERAPIAS INIBIDORAS




R

Recentemente, as terapias direcionadas aos mecanismos de evaséo do sistema imune

pelo Toxoplasma gondiém mostrado avancos promissores, embora algumas delas ainda nao
estejam disponiveis para o tratamento em humanos. Ressaligue, como demostrado por
Limaet al, (2018), o parasito desenvolveu varias estratégias para evitar a deteccdo e a
eliminagdo pelo sistema imune do hospedeiro, como a modificacdo do ambiente intracelular
e a manipulacdo das respostas imunes inatas e adaptativas, principalmemit@cdd da
secrecdo de HL induzida por LPS em neutrofilos humanos primarios, destacando o impacto
na modulacdo da resposta imune durante a infeccdo, e pode ser um importante alvo
terapéutico.

Com relacéo as terapias que estdo focadas na interferéncia nas estratégias de evasao
Smithet al.,, (2021) demonstrou diversas abordagens como o uso de inibidores de proteinas
efetoras secretadas pelo parasito, que séo cruciais para a modulagao das vias de sinalizacao
imune do hospedeiro.

Essas terapias emergentes representam um avanco significativo no tratamento da
toxoplasmose, com o potencial de reduzir a carga parasitaria e melhorar os resultados clinicos
em pacientes infectados, mas ainda carecem de pesquisas adicionais para uma melhor
compreensao desses mecanismos de invasao, evasado, sobrevivéncia do parasito, e interacéo

das novas drogas com o organismo humanao.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Apesar dos avangos na compreensdo dos mecanismos de invasdo e evasao do
Toxoplasma gondiia toxoplasmose continua a representar um desafio significativo para a
saude publica, especialmente em individuos imunocomprometidos. A capacidade do parasito
de manipular as respostas imunolégicas do hospedeiro e persistir em um estado latente
dentro dascélulas dificulta o tratamento e aumenta o risco de reativacdo da infeccdo. As
terapias atuais sao limitadas em eliminar completamente o parasito ou em preverecegadof
cronica. Portanto, € imperativo continuar a investigagdo de novos alvos terapéuticos que
possam interromper esses processos, como as proteinas envolvidas na formagéao do vacuolo
parasitoforo e na modulacdo da resposta imune. O desenvolvimento detégtas que
possam bloquear eficazmente a invasdo do parasito ou neutralizar suas vias de evasao
imunoldgica pode abrir caminhos para tratamentos mais eficazes e, potencialmente, para a

erradicacao da toxoplasmose.
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RESUMO

O transtorno de ansiedade é uma doenca
incapacitante e pode levar o individuo a apresentar
sintomas fisicos e psicolégicos inespecifidesr
outro lado, a depressdo é a doenca mental mais
comum e uma das principais causas de
incapacidade, podendo causar alteracdes psiquicas,
pensamentos depressivos, além de aumentar a taxa
de morbimortalidade essas condigbes podem
ocorrer simultaneamente e seus sintomas podem
se sobrepor nos individuos. Pacientes com ambas as
comorbidades tendem a apresentar sintomas mais
graves e prolongados. Assim, a terapia
farmacol6gica para essas duas condicbes pode
trazer beneficios como tambémfeitos adversos,

sugerindo muitas das vezes a ndo adog¢ao por esses

tratamentos.Dessa forma, o objetivo dessa revisdo
€ avaliar os principais fitoterapicos utilizados no
tratamento da ansiedade e depressadtilizando
descritores e operadores booleanos, inicialmente
foram identificados 2021 estudos nas bases de
dados Pubmed, Medline e Lilacs. Com os critérios de
inclusdo e exclusdo e uma avaliagdo detalhada a
amostra final foi composta com 19 estud@omo
resultado, os fitoterapicos produzidos a partir do
acafrdo foram os mais estudados, seguidos pelos

fitoterapicos feitos com camomila e Melissa
officinalis. Portanto, diversas plantas medicinais
demonstraram potencial terapéutico promissor.
Embora, o acafro,a camomila e a Melissa

officinalis estdo entre os fitoterapicos mais
estudados no tratamento da ansiedade e
depressap com efeitos promissore€Em suma, a

pesquisa revisada enfatiza a importancia dos
fitoterapicos como opcodes terapéuticas
complementares para ansiedade e depressao,
oferecendo  alternativas  promissoras  aos
tratamentos convencionais, com potencial para
melhorar a qualidade de vida dpsacientes.

Palavraschave:Fitoterapia.Ansiedade. Depressao.

ABSTRACT

The anxiety disorder is a disabling illness that can
lead individuals to present nonspecific physical and
psychological symptoms. On the other hand,
depression is the most common mental iliness and
one of the main causes of disability, capable of
causing pychic alterations, depressive thoughts,
and increasing morbidity and mortality rates. These
conditions can occur simultaneously, and their
symptoms may overlap in individuals. Patients with
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both comorbidities tend to present more severe
and prolonged symptoms. Therefore,
pharmacological therapy for these two conditions
can bring benefits as well as adverse effects, often
suggesting nomadoption of these treatmentsThus,
the objective of this review is to evaluate the main
herbal medicines used in the treatment of anxiety
and depression. Using descriptors and Boolean
operators, initially 2021 studies were identified in
the PubMed, Medline, and Lilacs databases. With
inclusion and exclusion teria and a detailed
evaluation, the final sample consisted of 19 studies.
As a result, herbal medicines derived from saffron
were the most studied, followed by those made

from chamomile and Melissa officinalis. Therefore,
various medicinal plants have shown promising

therapeutic potential.  Although saffron,
chamomile, and Melissa officinalis are among the
most studied herbal medicines in the treatment of
anxiety and depression, with promising effects, in
summary, the reviewed research emphasizes the
importance of herbal medicines as complementary
therapeutic options for anxiety and depression,
offering promising alternatives to conventional
treatments with the potential to improve patients'
quality of life.

Keywords Phytotherapy. Anxiety. Depression.

1. INTRODUCAO

O transtorno de ansiedade € uma doeripaapacitante e pode levar o individuo a
apresentar sintomas fisicos e psicologicos inespecifidasgifi; Patel; Fancher, 2019). Além
disso,se configura como um dos transtornos psiquiatricos mais prevalentes, acompanhado de
um alto custo financeiro quando se opta por um tratamento meédico, embora a taxa de sucesso
durante esse processo € inferior a 50% (Robiretal, 2019).

Por outro lado, a depressdo é a doenca mental mais comum e uma das principais
causas de incapacidade, podendo causkeracdes psiquicas, pensamentos depressivos,
além de aumentar a taxa de morbimortalidadeu(t al.,, 2020). Ademais, é estabelecido que
a depressao pode aumentar a taxa de outras doencgas, como doencas cardiovasculares, renais
e diabetes Beurel; Toups; Nemeroff, 20R00utro fator preocupante, é que 34% dos
adolescentes em todo mundo, entre 10 a 19 anos, podem desenvolver esta doenca, ficando
superior quando as estimativas de individuos com 18 a 25 &tusdy; Ng; Wong, 2022

Para maisessas condicfes podem ocorrer simultaneamente e seus sintomas podem
se sobrepor nos individuos. Pacientes com ambas as comorbidades tendem a apresentar
sintomas mais graves e prolongados. Embora depressdo e ansiedade sejam transtornos
distintos, sua etitngia compartilha fatores semelhantes, como predisposicdes genéticas,
influéncias ambientais e varios mecanismos biol6gicos. Entre os principais mecanismos
bioldgicos envolvidos na fisiopatologia desses transtornos, ha fortes evidéncias quemaponta
a neuroinflamag¢do como um fator crucial no surgimento e desenvolvimento desses disturbios
(Koubaet al., 2022).

De outro modo, pessoas da ansiedade e depressédo que ndo possuem um diagnéstico,

podem estar sobre efeito desregulado de cortisol e a recuperacdo do estresse, 0 que pode
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indicar um aumento da desregulacdo do eixo hipotaldnpnfiseadrenal (Fiksdakt al,

2019). De outro modo, ha relatos solwe transtornos de ansiedade, que frequentemente se
manifestam na infancia ou adolescéncia, geralmente precedem o surgimento dos sintomas do
Transtorno Depressivo Maior (TDM) e elevam o risco de seu desenvolvimento. Além disso,
guando esses transtornos densiedade estdo presentes em jovens com depressao, eles
aumentam a morbidade e a resisténcia ao tratamento, mais do que se espap@nas com

o TDM ou um transtorno de ansiedade isoladamente. De fato, a combinacdo desses
transtornos eleva a probabilidade de ideacao suicida (Dobsah, 2021).

Assim, a terapia farmacologica para essas duas condicbedrpadebeneficios como
também efeitos adversos, sugerindo muitas das vezes a ndo adocdo por esses tratamentos.
Dessa forma, a utilizacéo de plantas pode aliviar os sintomas neuropsiquiatricos, ndo apenas
sendo utilizadas como remédios, mas como suplementos dietéticos (i€eatld2022). Dessa
forma, o objetivo dessa revisdo é avaliar os principais fitoterapicos utilizados no tratamento

da ansiedade e depresséo.

2. METODOLOGIA

O presente trabalho trat@e de uma revisao integrativa da literatura, com a seguinte
jdzSaidn2 y2NISIFIR2N}IY dvdz-Aa 2a8 LINAYOALI Aa FAQ
S RSLINBaanz2Keéad 5S5aal F2NXI X 2 f Jdriteghnseydey 12 0
dados: PubMed WNational Library of Medicine Medline Medical Literature Analysis and
Retrieval System Onlipdilacs I(iteratura Latineamericana e do Caribe em Ciéncias da
Saude.

A busca foi realizada no més de julho de 2024, com os descritores e operadores
022t Sly2a atflydad hw tKe&d2idKSNI loBcritéribssde | YEA S
inclusdo adotados para a selecdo dos artigos foram: estudos completos, artigos publicados
entre 2014 a 2024, encontrados nos idiomas: portugués, inglés e espanhol. Foram excluidos
estudos que ndo abordassem diretamente a tematibardadaou que ndo respondessem a

questdo norteadora, estudos de revisao tradicional, sistematica e integrativa.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizando descritores e operadores booleanos, inicialmente foram identificados 2021
estudos nas bases de dados Pubmed, Medline e Lilacs. Apos aplicar filtros para incluir apenas

estudos publicados entre 2014 e 2024, restaram 1574 artigos. Posteriornreatzouse
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uma busca nos idiomas inglés, portugués e espanhol, resultando em 1500 estudos. Apos

excluir revisdes, 409 trabalhos foram dispostos e ao realizar uma analise detalhada dos titulos
e resumos, foram selecionados 67 estudos para uma andlise mais aprofuobihalo assim

uma amostra final de 19 estudos (figura 1).

Figura 1Fluxograma do processo de busca e selecdo dos artigos baseado no protocolo PRISMA

[ Identificagdo dos estudos através de bases de dados e registros ]
Estudos inelegiveis por critério de tempo: (n=
Registros identificados através ) 447) .
za de pesquisas em base de PubMed - 447; Medline - 0; Lilacs — 0.
dados: (n= 2021
E ados: (n ) Estudos inelegiveis p_elo idior_na: (n=74)
'E PubMed - 1360| Medline - 643, PubMed - 66, Medline - 8 Lilacs - 0.
3 Lilacs — 18. . . .
= Estudos inelegiveis pelo tipo de estudo: (n=
1081)
) PubMed - 712; Medline - 366; Lilacs — 13.
Registros selecionados (n= 408) Registros excluidos apos avaliagdo de titulos
] . _ »> e resumos: (n= 342)
PubMed —Jgi.SMESdlme - 269, PubMed - 105 Medline - 232: Lilacs - 5

£ Y
a . e (e
.E Publicagdes elegiveis: (n= 67) Nio apresentam dados sobre a tematica: (n=
= Can T > 44)
PubMed - 30, "’_‘%c_’""e 37, Lilacs PublMed - 13: Medline - 31: Lilacs — 0.
Exclusao por repetigdo nas bases de dados:
(n=4)
PubMed - 0; Medline - 4; Lilacs - 0.
w Estudos incluidos nesta revisio:
3 (n=19)
3
E PubMed - 17; Medline - 2; Lilacs -
0.
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Quadro 1: Estudos dispostos por ordem de publicacgéo.

AUTOR/AN FOC®O ~
o OBJETIVO ESTUDO DOSAGEM CONCLUSAO
A Crocus sativus
lateriflora pode ser
Avaliar os efeitos de superior ao diazepan
Crocus sativus lateriflorg € & buspirona na sug
: Ansiedade e 350 mg de S. capacidade de
BROCIét al., sobre ansiedade e ~ . . .
1 o alteracdes | lateriflora durante | produzir efeitos de
2014. multiplos fatores de A
o de humor. duassemanas. melhoria do humor
humor em individuos : .
P sem efeitos colaterais|
saudaveis. ~
como reducédo da
energia ou cognicao
ou causar fadiga.
Demonstrar a
superioridade do Silexa .
Cépsulas de
sobre o placebo na ; . . e
~ ~ gelatina mole de | O Silexan é eficaz e
reducdo da pontuacao . R :
total do HAMA dos Transtorno | liberacéo imediatal bem tolerado em
KASPER . de ansiedade contendo 80 ou pacientes com TAG,
2 participantes durante o ; . .
al., 2014. generalizada| 160 mg de 6leo dg também na dosagem
tratamento )
. lavanda uma vez| mais elevada de 160
randomizado e .
L ao dia durante 10 mg/d.
comparar a eficicia
S . semanas.
ansiolitica do Silexan
com a da paroxetina.
O grupo experimenta
o Ansiedade, Dose de 2 x 200 dem?nst.rou' uma
Avaliar oimpacto de estresse, : reducéo significativa
. " mg de Vitano®, 1
) Rhodiola rosea L. extrat| cognicéo e - nos autorrelatos de
Cropley; . comprimido antes .
g sobre ansiedade, outros . ~| ansiedade, estresse,
3 Banks; e . do café da manhd . ~
estresse, cognigdo e | sintomas de - raiva, confusdo e
Boyle, 2015. ; e 1 comprimido ~ :
outros sintomas de humor depressao em 14 dia
antes do almoco
humor autorrelatados. | autorrelatad . e uma melhora
durante 14 dias. | . .. .
0s. significativa no humo
total.
Investigar o impacto de © tratamento
g P ~ adequado do TDM
curta suplementacéo a . .
esta associado a um
prazo com extrato e
- - Dose diaria de melhor controle dos
. guimicamente definido . : .
Panahi et . N 1800 mg/dia sintomas somaticos ¢
4 de Chlorella vulgaris | Depresséo. "
al., 2015 ; durante 6 cognitivos de
como adjuvante da ~
. : . semanas. depresséao e
terapia antidepressivo g . .
~ . ansiedade, m as nao
padrdo em pacientes sintomas afetivos da
sofrendo de TDM. ~
depressao.
Comparar a
tolerabilidade,
seguranca e eficacia dg Primeira semana| a administracéo de
Crocus sativus ao Transtorno | foi utilizado 15 mg| acafrdo € tdo segura
citalopram no Depressivo de estrato de eficaz quanto o
GHAJARt ) ~ . .
5 al. 2016 tratamento do TDM com Maior com | acafrdo por dia, a citalopram no
v " | angustia ansiosa usand| Angustia | partir da 2 semang tratamento do TDM
um duplocego, Ansiosa. utilizando 2 com sofrimento
randomizado com capsulas. ansioso.
desenho de ensaio
trollado.
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AUTOR/AN FOC®O ~
o OBJETIVO ESTUDO DOSAGEM CONCLUSAO
A adicdo de
avaliar a eficacia da comprimidos de
crocina, principal Comprimidos de | crocina (30 mg/dia,
constituinte ativo do Transtorno | crocina 30 mg/dia| ampliou os efeitos
TELAR al., ~ : )
6 acafrdo, como depressivo | duas vezes ao dig dos ISRS no
2015. . .
tratamento adjuvante maior. durante 4 tratamento de
no transtorno semanas. pacientes com
depressivo maior (TDM depresséo leve a
moderada.
Avaliar se o tratamento O extrato de
com extrato de .
. . Transtorno Extrato de camomila pode
camomila pode reduzir 4 de ansiedade camomila de grau| produzir uma relagdo
KEEFEt al, gravidade do TAG e ; 1 de g P! a retage
7 . . generalizada| farmacéutico risco/beneficio mais
2016. estaria associado a um . .
moderado a | 1.500 mg/dia por| favoravel do que os
evento adverso . S
. ' grave. até 8 semanas. | agentes ansioliticos
favoravel e a um perfil convencionais
de tolerabilidade. '
Em concluséo, os
presentes resultados
fornecem suporte
para o uso de
antidepressivos e
ansioliticos. efeitos da
curcumina em
Estudo de 12 pessoas com
semanas, com os| transtorno depressivo
grupos divididos | maior, embora ndo
em curcumina em haja diferencas
Investigar os efeitos dose baixa significativas na
sintomaticos e o perfil contendo 250 mg| eficacia entre doses
Lopresti; de seguranca da ~ da curcumina, altas e baixas. A
. Depressao . ~ - N
8 | Drumound, curcumina e de curcumina/acafrdo| adicdo de acafrdo a
~ . grave. . . .
2016. acafrdo/curcumina ao em baixas doses| curcumina em baixag
longo do tempo. um combinacéo, doses também néo
periodo de 12 semanas contendo 250mg € aumentou a eficacia
15mg de Acafrdo ¢ do tratamento. Este
grupo curcumina estudo também
em altas doses fornece a
contendo 500 mg. confirmacéo do
aumentoda poténcia
da curcumina em
pessoas com
depressao atipica em
comparacdo com
outras contrapartes
deprimidas.
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AUTOR/AN FOC®O ~
o OBJETIVO ESTUDO DOSAGEM CONCLUSAO
As consequéncias
. deste estudo
Os pacientes . o
) confirmam a eficacia
foram designados x
; do acafréo para
aleatoriamente . .
. . ansiedade mista leve
Avaliar a eficacia de para receber uma
. . a moderada e
Crocus Sativus L. no capsula de 50 mg ~
~ ~ depressao. Novos
tratamento da Depressdo e| de acafrdo duas
- ~ ) . : estudos devem ser
Mazidiet al., | depressédo e ansiedadg ansiedade | vezes ao dia comq .
9 realizados para
2016. leves a moderadas leve a 0 grupo de estudo . .
. investigar o
em um Ensaio duplo moderada. ou a mesma -
constituinte exato do
cego controlado por dosagem de uma ~ :
. acafrdo como eficaz
placebo de 12 semanag cépsula de
agente e a dosagem
placebo que o -
necessaria para um
grupo controle por L
efeito ideal sobre a
12 semanas. -
ansiedade e
depressao.
Cépsulas de
extrato seco de
Estudar os efeitos de un [Gpulo (duas
extrato seco de lGpulo capsulas de 0,2g A intervencao foi
sobre a depresséo Ansiedade, | umavez ao dia a capaz de reduzir
Kyrouet al., ~ . ) L
10 autorrelatada, depressao e noite, que é a significativamente os
2017 : o L 2
ansiedade e niveis de| estresse. dose diaria niveis de todos esses
estresse em adultos recomendada parg sintomas.
jovens. este suplemento
de lGpulo) durante
4 semanas.
O Aga35, um
medicamento
fitoterapico
Explorar se o cha de | Ansiedade, Chéas durante 7 tradicional .t|betar_10,
. ) . pode reduzir medidas
Timothyet Agar35 melhoraria afeto, dias com 1,5 o
11 . . nao clinicas
al., 2017. ansiedade, afeto, estresse e | colher de cha por . .
L T . associadas a
estresse e ruminagdo.| ruminagao. dia. .
ansiedade e
dificuldades de humo
em estudantes
universitarios.
EGb foi um
tratamento adjuvante
Explorar o efeito c_io Grupo EGb + eflcaz em melhora_r 09
extrato de Ginkgo biloba : . sintomas depressivog
: citalopram (Cit) ; =
(EGb) como adjuvante e reduzir a expressad
recebeu EGb
DAlet al., no tratamento de N de S100B no soro ng
12 . . Depresséo. Tablets para o
2018. pacientes idosos com tratamento de
~ : tratamento, : :
depressao e o efeito pacientes idosos con
~ 19,2mg por vez, e ~
sobre a expressao da 3 vezes ao dia depressao.
S100B sérica. ' Desempenhou um
papel sinérgico com ¢
combinacédo de Cit.
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AUTOR/AN FOC®O ~
o OBJETIVO ESTUDO DOSAGEM CONCLUSAO
O grupo de
Investigar o efeito das intervencao teve uma
capsulas de Melissa ~ reducéo significativa
L ~ | Depressao, .
Officinalis na depresséqg : 3 céapsulas (3 g) nos escores de
Haybaret X ansiedade e ; ~ :
13 estresse, ansiedade, | . . por dia durante 8 | depressao, ansiedad¢
al., 2018. ARE distarbios do T
e distirbios do sono de Sono semanas. estresse e distlrbio
pacientes com angina ' total do sono, em
cronica estavel. comparacédo com o
grupo placebo.
Melhora da ansiedadg
e dos sintomas
depressivos em
. - Ingestéo de jovens com sintomas
Examinar a eficacia de .
~ . comprimido, duas| leves a moderados,
um agafrdo em jovens Ansiedade e| vezes ao dia, com elo menos da
LOPRES#Et de 12 a 16 anos ~ ! b )
14 ) depressado. | ou sem alimento perspectiva do
al.,, 2018. | apresentando ansiedadys
por 8 semanas, adolescente. No
leve a moderada e/ou .
. contendo 14 mg | entanto, esses efeitog
depressiva. o
do extrato. benéficos foram
inconsistentemente
corroborados pelos
pais.
O alecrim, como erva
tradicional, pode ser
Avaliar os efeitos do . usado para aumentar
- . Partes aéreas -
alecrim oral sobre o Memoria, " a memoéria
. secas em po de .
. desempenho de ansiedade, : prospectiva e
Nematolahi L . ~ alecrim em . .
15 memoria, ansiedade, | depressdoe| retrospectiva, reduzir
et al, 2018 ~ . . capsula de 500 mg )
depressao e qualidade| qualidade do : a ansiedade e a
duas vezes ao dig ~
do sono em sono. A depressao e melhora
) o durante um més. )
universitarios. a qualidade do sono
em estudantes
universitarios.
Além de sua atividade
Examinar o suposto ansiolitica primaria
efeito antidepressivo de em individuos com
Matricaria chamomilla L extrato oral de TAG, M. camomila. G
. Transtorno . .
(camomila) extrato em . camomila capsulaj extrato oral pode
Amsterdam L de ansiedade
16 ot al. 2020 individuos com eneralizada de 500 mg demonstrar uma
" " | transtorno de ansiedadeg 9 totalizando 1.500 | reducdo substancial
generalizada (TAG) con mg por dia. dos sintomas
ou semcomorbidade depressivos em
depresséao. individuos com TAG
mais depressao.
Foram tratados
com 40 mg de
Sugerir que preparacde Echinacea ou conl O extrato da raiz de
HALLER; | especificas de Echinacq comprimidos Echinacea angustiféli
KRECSAK;| tém efeitos benéficos . placebo duas pode ser eficaz e util
17 < L Ansiedade. . 4 .
ZAMBORI, significativos sobre a vezes ao dia por em pacientes com
2020. ansiedade em humanosg dias, seguido por| baixo limiar e/ou leve
um periodo de | formas de ansiedade
washout de 3
semanas.
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AUTOR/AN FOC®O ~
o OBJETIVO ESTUDO DOSAGEM CONCLUSAO
Thymus vulgaris, umg
fonte alimentar
Avaliar os efeitos da tradicional,
administracdo de folhag Duas vezes ao dig demonstrou potencial
de Thymus vulgaris na| Ansiedade, | (manha enoite) para melhorar a
ALQUDAIet memodria, ansiedade, | depresséao e| folhas secas em p( memoria prospectiva
18 N ) ) O
al., 2023. depressao e qualidade sono. de Thymus e retrospectiva, alivial
do sono em uma vulgaris (capsula a ansiedade e a
amostra de estudantes de 500 mg). depresséo e melhora
universitarios. a qualidade do sono
em estudantes
universitarios.
Determinar a eficacia de ans_ capsulas
. L (diariamente)
Melissa Ofcinalis sobre| ~
~ . Depresséo, | contendo 350 mg .
. depressao, ansiedade ¢ : Reduziu o estado de
Safariet al., ) ansiedade, e de extrato ~
19 qualidade do sono em . . . depresséo e
2023. : . qualidade do| hidroalcodlico em :
pacientes com diabetes . ansiedade.
. . sono. po6 de M.
tipo 2 com sintomas L
. Officinalis durante
depressivos.
12 semanas

Dessa forma, avaliamos os principais fitoterapicos utilizados no tratamento da
ansiedade e depressdo. Como resultado dessa busca, os fitoterapicos produzidos a partir do
acafrdo foram os mais estudados dentro dessa amostra, seguidos pelos fitoterapioss fei
com camomila e Melissa officinalis. Entre esses achados, ndo houve padronizacdo dos
protocolos de tratamento seguidos. No estudo de Lopresbrumond (2016), houve a
utilizacdo de curcumina e acafrdo, além da curcumina isoladamente. Ja no estudajde Gh
et al, (2016, o acafrdo foi avaliado em comparacdo com o citalopram no tratamento do
Transtorno Depressivo Maior (TDM). Ambos os trabalhos diferereéanios estudos de
Telaeiet al.,, (2015 e Loprestet al., (2018, que analisaram apenas os efeitos do acafréo.

Em continuidade, Lopreste Drumond (2016), observaram que a curcumina pode
apresentar efeitos antidepressivos e ansioliticos em pessoas com transtorno depressivo
maior. No entanto, a adicao de acafrdo ndo aumentou a eficacia do tratamento. Por outro
lado, Ghajaet al., (2016), observaram a seguranca e a eficacia do acafrdo comparado com o
citalopram no tratamento do transtorno depressivo maior com angustia ansiosa.

Em outra andlise, os efeitos do acafrdo, particularmente da crocina, sua substancia
ativa, potencializaram os efeitos dos medicamentos psiquiatricos utilizados pelos individuos

(Talaeiet al., 2015). Além disso, um estudo de 8 semanas utilizando extrato de acafrdo em
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jovens mostrou melhorias na ansiedade e na depressao, em sintomas leves a moderados

(Loprestiet al., 2018).

Além disso, nesta revisdo foram encontrados fitoterdpicos a base de camomila em
duas pesquisas. Da mesma forma, a Melissa officinalis, estudada dois trabalhos. EneHaybar
al., (2018), foi investigado em pacientes com angina estavel crénica, mostrando efeitos
positivos na diminuicdo da depressao, ansiedade, estresse e distlrbios do sono durante o
periodo de intervengcdo semelhante ao estudo de Lopretstl, (2018). O outro estudou
demonstrou que 700 mg de extrato hidroalcodlico das partes aéreas dasilefificinalis, foi
capaz de reduzir dos sintomas de depressao e ansiedade em pacientes com diabetes ao longo
de 12 semanas (Safati al., 2023).

Em outra abordagem, Keeé¢ al., (2016) investigaram o efeito do extrato de camomila
de grau farmacéutico no tratamento do transtorno de ansiedade generalizada, mostrando
uma relacédo risco/beneficio mais favoravel em comparacao com ansioliticos convencionais. O
periodo de intervencédo faquivalente ao dos estudos de Lopresttial., (2018) e Haybaget
al.,, (2018). No entanto, os autores destacaram que este estudo apresentou algumas
limitagcOes.

Amsterdamet al., (2020) investigaram o potencial terapéutico do extrato oral de
camomila, demonstrando uma significativa reducédo nos sintomas depressivos em individuos
com transtorno de ansiedade generalizada e depresséo, em um periodo de estudo comparavel
ao de Keefeet al., (2016), Loprestet al.,, (2018) e Haybaet al., (2018). Contudo, os demais
estudos divergiram quanto aos diversos fitoquimicos utilizados dentro desse contexto,
destacando que entre eles ndo houve pesquisas direcionadas especifiegpaea a mesma
planta ou fitoterapico.

Estudos indicam um aumento significativo nos indices de ansiedade e depressdo em
todo o mundo. Nesse contexto, uma abordagem multidisciplinar se mostra essencial,
combinando tratamentos farmacoldgicos e ndo farmacolégicos (Nolategla 2022; Silvat
al., 2020). No entanto, é crucial destacar que, embora regulamentados no Brasil, os
fitoterapicos, apesar de considerados leves, podem apresentar efeitos colaterais e
contraindicacbes, especialmente quando associados a outros depressores do sistema
nervoso,lactantes, gestantes e individuos com condi¢cdes hepaticas (Carvalho; Leite; Costa,
2021).
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Portanto, diversas plantas medicinais demonstraram potencial terapéutico promissor.
Embora, o acafrdo, a camomila e a Melissa officinalis estdo entre os fitoterapicos mais
estudados no tratamento da ansiedade e depressédo. O acafrdo, em particular, nastrou
eficaz tanto isoladamente quanto como adjuvante em tratamentos convencionais,
proporcionando melhorias significativas na ansiedade e na depresséo, especialmente em
sintomas leves a moderados. Em suma, a pesquisa revisada enfatiza a importancia dos
fitoterapicos como opcdes terapéuticas complementares para ansiedade e depresséo,
oferecendo alternativas promissoras aos tratamentos convencionais, com potencial para

melhorar a qualidade de vida dos pacientes.
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RESUMO

O Plurénico A27, um copolimero tribloco da
familia dos poloxameros, destasa na ciéncia dos
materiais e tecnologia de formulagBes devido as
suas propriedades anfifilicas, que permitem a
formacdo de micelas e nanoemulsdes estaveis em
solugdes aquosas.o uma estruturatipo PEQ
PPQGPEO, eleonsegudormar micelas em resposta

a variacdes de temperatura e concentracdo, sendo
valioso na liberacdo controlada de farmacos e
outras aplicacdes biomédicas. A estabilidade das
nanoemulsdes de Plurénico-127 depenle de
fatores como concentracdo, temperatura e pH, e
estas podem encapsular compostos hidrofébicos.
Além do uso farmacéutico, onde aumenta a
solubilidade e estabilidade de drogas, o Plurénico F
127 é empregado na indudstria cosmética para
melhorar a penetrgdo de ingredientes ativos na
pele e no cabelo, e na agricultura para formular
pesticidas e fertilizantes mais eficientes. No campo

médico, eledemonstra muita utilidadena entrega

de farmacos, beneficiandse de sua
biocompatibilidade e baixa toxicidad@erspectivas
futuras incluem seu uso em nanotecnologia para
entrega de genes terapéuticos, biotecnologia para
criacdo de scaffolds em engenharia de tecidos, e
alimentos funcionais, visando otimizar suas
formulagbes para ampliar sua eficicia e seguranca
emdiversas aplica¢des industriais e biomédicas.

Palavraschave: Nanoemulsbes.  Poloxamero
Propriedades amfifilicaBBiocompatibilidade.

ABSTRACT

Pluronic F127, a triblock copolymer from the
poloxamer family, stands out in material science
and formulation technology due to its amphiphilic
properties, which allow the formation of stable
micelles and nanoemulsions in aqueous solutions.
With a PEAGPPGPEO structure, it can form micelles
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in response to variations in temperature and
concentration, making it valuable for controlled
drug delivery and other biomedical applications.
The stability of Pluronic -E27 nanoemulsions
depends on factors such as concentration,
temperature, and pH, andhey can encapsulate

hydrophobic compounds. In  addition to

pharmaceutical use, where it enhances drug

and fertilizers. In the medical field, it proves highly
useful in drug delivery, benefiting from its
biocompatibility and low toxicity. Prospects include
its use in nanotechnology for therapeutic gene
delivery, biotechnology for creating scaffolds in
tissue engineering, and functional foods, aiming to
optimize its formulations to further enhance its
efficacy and safety in various industrial and

solubility and stability, Pluronic-E27 is employed
in the cosmetic industry to improve the penetration
of active ingredients into the skin and hair, amd
agriculture to formulate more efficient pesticides

biomedical applications.

Keywords:Nanoemulsions. Poloxamer. Amphiphilic
proprieties.Biocompatibility

1. SURFACTANTE PLURONICO =
CARACTERISTICAS

-127 = PRINCIPAIS

Os surfactantes plurénicos, especialmente o Pluronid®F tém atraido grande
interesse no campo da ciéncia dos materiais e da tecnologia de formula¢ges devido as suas
propriedades Unicas e a versatilidade em diversas aplicacdes. Estes surfactanteEqdrd
também conhecidos comoofpxameros, sdo copolimeros tribloco que consistem em uma
unidade central hidrofébica de Oxido de polipropileno (PPO) flanqueada por unidades
hidrofilicas de 6xido de polietileno (PEO). Esta estrutura quimica, representadarao
sequéncia PEBPOGPEO, confere aos plurdnicos propriedades anfifilicas, permitindo sua
autoagregacdo em solugbes aquosas para formar micelas e nanoemulsdes estaveis
dependentes da concentragéo e temperatura da solucéo.

O Plurénico A27, também conhecido como Poloxamero 407, possui uma propor¢ao
especifica de segmentos PEO e PPO que |Ihe confere caracteristicas Unicas de solubilidade e
capacidade de formar estruturas micelares em diferentes condicdes de temperatura e
con@ntracdo. A formula molecular geral do Pluronic@2¥ pode ser representada como
PEG-PPQ-PEQ®, onde m = 100 e n = 65 representam o nimero de unidades repetitivas de
6xido de etileno e 6xido de propileno, respectivamente (ZAlARI, 2014; WULFPEREZt
al.,, 2013; SINGLAt al, 2022). Essa estrutura quimica permite que o Plurbnit@Fse
organize espontaneamente em diferentes formas agregadas, dependendo das condi¢des de
concentracdo do surfactante e a temperatura da solucao. A hidrofobicidade do bloco PPO e a
hidrofilicidade dos blocos PEO sé&o cruciais para a formagdo espontanea de micelas em
solucbes aquosas. Esta capacidade de se-asgociar em micelas e outras estruturas

coloidais é amplamente explorada em diversas aplicacdes tecnologicamédicas.
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A estabilidade fisicquimica do Plurénico-E27 é determinada por varios fatores,

incluindo sua concentracdo na solucéo, a temperatura e o pH. Devido a sua estrutura tribloco,
exibe uma transicdo de fase temperattdapendente, onde micelas séo formadasnaa de

uma certa temperatura critica de micelizagdo (TCM). A TCM representa a temperatura acima
da qual as moléculas de PlurbnicdlZ comecam a se associar em micelas devido a
desidratacdo do bloco PPO. Assim como as demais propriedadesqtigiticas dos
plurbnicos, as temperaturas criticas de micelizacdo sdo diretamente influenciadas pela
composicéo e pelo nimero de mondmeros dos blocos PEO e PPO (RERE# al., 2013).

A transicao de fase € um fendmeno importante que afeta a formacéo e a estabilidade das
micelas e este comportamento € critico para aplicacbes que requerem controle de
temperatura, como por exemplo em sistentsig deliveryonde a liberacao controlada pode

ser ativada por mudancas de temperatura.

A estabilidade das nanoemulsdes e nanomicelas formadas com Plur6ii2d F
também depende da cinética de agregacdo e da resisténcia a forcas externas. Estudos
demonstram que a estabilidade € mantida por longos periodos, mesmo sob condicbes
adversas, comoariacfes de temperatura e presenca de outras substancias quimieaskL|
2023). Estas propriedades unicas, unidas com a estabilidade micelar, tornal27o um
surfactante versatil e confiavel para diversas aplica¢des industriais e biomédicas, sendo e
capacidade de formar micelas uma de suas propriedades mais exploradas. As micelas séao
agregados moleculares que se formam quando a concentracdo do surfactante excede a
Concentracao Micelar Critica (CMC). No caso dos plurénicos, a formacao de micedaaé
pela hidrofobicidade relativa do bloco PPO, que se torna a parte central da micela, enquanto
os blocos PEO formam a coroa hidrofilica.

As micelas de PlurdnicelR7 sao caracterizadas por seu tamanho variado em funcao
da técnica aplicada e alta estabilidade termodinamica. O tamanho das micelas pode variar
dependendo da concentracdo do surfactante e das condigbes ambientais, como tenmaeratu
e pH. Estudos demonstram que micelas de Plurénitd7sdo estaveis e podem encapsular
diversos compostos hidrofobicos, tornands ideais para aplicacdes em entrega de farmacos
além de outros agentes bioativos (WUIHFEREZt al., 2013).
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Figura 1 Estrutura quimica representativa dos surfactantes plurdnicos e representacédo da formacéo de micela
carregando ativo hidrofofico
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Fonte: Autoria Propria (2024)
Wulff-Pérez e colaboradores (2013) investigaram as propriedades reoldgicas das

nanoemulsdes estabilizadas com Plurbnicdl2F e descobriram que as emulsdes
apresentavam comportamento gelatinoso com alta elasticidade devido a eficiente barreira
estérica preporcionada pelas cadeias hidrofilicas de PEO. Essa caracteristica é particularmente
importante para aplicagdes farmacéuticas onde a viscosidade e a estabilidade das
formulacbes séo cruciais para a eficacia terapéutica. A formacao de micelas com Plurénico F
127 é altamente dependente da cinética de agregacao das moléculas de surfactante. Segundo
Zaharie e colaboradores (2014), nanoemulsdes formadas com Plur6di2d € oleo de
palmiste expuseram particulas com tamanhos entre 93 e 127 nm que se mantiveéaei®s

por até trés meses sem alteracBes significativas no tamanho das goticulas. Este estudo
exemplifica a eficiéncia do método de emulsificacdo utilizando técnica de alta energia para
produzir nanoemulsdes estaveis e homogéneas. Além disso, a capada 8lierdnico A.27

de formar micelas reversiveis com mudancas de temperatura e concentracaectadeal

para aplicacdes que requerem controle dinamico sobre a estabilidade e a liberacdo de agentes
ativos. A versatilidade na formacgéo de diferentes estragLcoloidais, como micelas esféricas

e bicontinuas, amplia ainda mais o leque de aplicacdes possiveis para este surfactante (SINGLA

et al,, 2022).

USO DO PLURONICO F127 NO PREPARO DENANOEMULSOES E PERSPECTIVAS TECNOLOGICAS E

CIENTIFICAS




2. ALGUMAS APLICACOES DO PLURONICOF  -127

No campo médico, as nanoemulsdes e nanomicelas de Plur6ii2d m mostrado
grande potencial como sistemas de entrega de farmacos. A capacidade de aumentar a
solubilidade de drogas hidrofobicas, protelgé contra a degradacdo enzimética e
proporcionaruma liberacdo controlada sdo algumas das vantagens oferecidas por esses
sistemas. Estudos revelam que esses sistemas podem ser usados para administracao
parenteral, ocular, topica e transdérmica, ampliando a gama de aplicacGes terapéuticas
(SNGLAet al, 2022). Lombardo e colaboradores (2013) mostraram que nanoemulsdes
carregadas com antibioticos e estabilizadas com Plurdnit®7Fooderiam ser eficazes no
tratamento de meningite e outras doencas bacterianas, proporcionando uma liberacéo
sustentada do farmco e melhorando a penetracdo no sistema nervoso central. Essa
abordagem inovadora pode ser estendida para o tratamento de outras doencas infecciosas,
bem como para a administracédo de terapias anticancer. Outro aspecto crucial que deve ser
levado em consigracdo € a baixa toxicidade do Plurbnic@2/, que foi extensivamente
estudada e documentada. Devido a sua biocompatibilidade e baixa toxicidade, o Plurdnico F
127 é aprovado pela FDA-dod and Drug Administratipnpara uso em formulacdes
farmacéuticas. Esta aprovacao permite seu uso seguro em uma ampla variedade de aplicacées
médicas, incluindo sistemas de liberacéo de farmacos e formulacdes injetaveis, além de outras
formas de aplicacdes em que o sistema miceldra em contato com o corpo humano de
alguma forma.

Vale destacar que as propriedades termossensiveis do Pluré+ie@ podem ser
aproveitadas para criar sistemas de liberacdo controlada de farmacos que respondem a
mudancas na temperatura corporal. Por exemplo, em formulacdes deirgéitu que se
solidificam apds a administracdo, melhorando a retencdo do farmaco no local de acédo e
reduzindo a frequéncia de dosagem (MU&®gl., 2013; SINGL#t al., 2022).

Este surfactante também foi utilizado em formulacdes de nanoemulsdes para a
entrega de farmacos anticancer, como a doxorrubicina. Nanomicelas de Plurébg&d F
carregadas com doxorrubicina demonstraram uma maior eficacia terapéutica e uma menor
toxicidadesistémica em comparagcao com a forma livre do farmaco. Isso se deve a capacidade
das micelas de aumentar a biodisponibilidade do farmaco e de diretdoespecificamente

para células tumorais, minimizando os efeitos colaterais (RARK, 2012, MUSAet al.,
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2013). Outro exemplo de aplicacdo médica é o uso para a entrega de farmacos anti

inflamatorios, como o diclofenaco. Estudos demonstraram que nanoemulsdesl8& F
carregadas com diclofenaco proporcionam uma liberacédo sustentada do farmaco, resultando
em unma acao antinflamatoria prolongada e uma reducdo nos efeitos colaterais gastricos
tipicos dos antinflamatdrios nao esteroidais (&t al., 2023).

Em outro exemplo, de Devarnejad et al. (2022) destacou o uso desse plurénico em
formulagbes de nanoparticulas lipidicas contendo quercetina, onde foi observada uma
liberacdo controlada e protegcédo do ativo, melhorando sua estabilidade e biodisponibilidade.
Esse estudo reforca a aplicacdo do Plurénié@Fem sistemas de liberacdo de farmacos que
necessitam de prote¢éo e liberagao prolongada.

Na industria cosmeética, as nanoemulsdes estabilizadas com Plur6idiz@ Bao
valorizadas por sua capacidade de melhorar a penetracao de ingredientes ativos na pele e por
sua estabilidade fisica. Essas propriedades s&o cruciais para a eficacia dos pdedutos
cuidados com a pele e cabelo, onde a uniformidade e estabilidade das emulsbes séo essenciais
para a qualidade do produto (SASOUNKINl. 2024, 2024; PATRAVAtIal, 2008). No
estudo de Zahari e colaboradores (2014), as nanoemulsfes formadas apoedhalmiste e
Plurénico FL27 mostraram excelente estabilidade e distribuicdo uniforme das goticulas, o que
€ desejavel para produtos cosméticos. A capacidade de encapsular ingredientes ativos e
liber&los de forma controlada melhora a eficacia dos tra¢atos topicos, reduzindo a
irritacdo e aumentando a hidratacdo da pele. A aprovacao do uso pela FDA possibilitou seu
uso em formulagdes sensiveis, como produtos para cuidados faciais e capilares, garantindo
gue os produtos sejam eficazes e seguros paraoosumidores (SASOUNIANal 2024).

Além disso, a capacidade do Plurdonieb2 de formar emulsées transparentes e de
baixa viscosidade € altamente desejavel em formulacdes de cosméticos como soros e locdes.
Esses produtos se beneficiam da rapida absorcéo e sensacao ndo oleosaipnaula pelas
nanoemulsdes estabilizadas com Plurénico gfLlal., 2023). Um exemplo especifico de
aplicacdo cosmeética é o uso do Plurdnieb2FF em formulagBes de protetores solares. A
incorporacdo de Plurdnico-B27 em nanemulsGes contendo filtros UV aumenta a
estabilidade do produto e melhora a uniformidade da aplicagéo, proporcionando uma
protecdo mais eficaz contra a radiagéo ultravioleta. A capacidade do surfaBtardaico de
formar um filme uniforme na pele ajuda a reduzir a perda de agua transepidérmica,

melhorando a hidratacéo da pele (MCCLEMEN®E, 2023, Lét al., 2023).
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Mais um exemplo de propriedades do Pluronica2# essenciais em formulacdes

cosmeéticas € o uso em produtos aativelhecimento. As nanoemulsdes de Plurbnicd2F

podem ser utilizadas para encapsular e liberar de forma controlada ingredientes ativos, como
retinol, peptideos e vitamina E, que sdo conhecidos por suas propriedades de
rejuvenescimento da pele. Esta abordagem melhora a penetracdo dos ativos nas camadas
mais profundas da pele, aumentando sua eficacia e reduzindo o potencial de irritacdo
(PATRAVA, MANDAWGADE, 2008).

Patravale e Mandawgade (2008) também destacaram a aplicacdo do Pluréifico F
em sistemas de entrega de ativos cosméticos, onde a capacidade de formar micelas e
nanoemulsdes melhora a solubilidade e a estabilidade dos ingredientes ativos, aumentando a
eficdcia dos produtos cosméticos.

Na agricultura, o Plurbnico-R27 € explorado na formulacdo de pesticidas e
fertilizantes em forma de nanoemulsdes, que melhoram a dispersado dos ingredientes ativos e
a absorcdo pelas plantas. A estabilidade em diferentes condigbes ambientaisotoma
opcédo atraente para aplicacdes agricolas, onde a eficiéncia e a estabilidade dos produtos
também sdo fundamentais (BHANDARI et aR3P(Estes estudos recentes apresentam o uso
de Plurénico A.27 para melhorar a eficiéncia dos agroquimicos a fim de prenaformacéao
de nanoemulsdes estaveis com o surfactante, o que acaba por aumentar a eficacia dos
pesticidas, reduzindo a quantidade necessaria para obter os mesmos efeitos,,e que
consequentementediminui o impacto ambiental e 0s custos para os agricultores.

Kalia e colaboradores (2020) mostraram que as nanoemulsdes de Pluréh® F
podem ser usadas para encapsular e liberar de forma controlada fertilizantes, proporcionando
uma nutricdo mais eficiente para as plantas e reduzindo a lixiviagdo de nutriergsefonésso
nao s6 melhora a produtividade agricola, mas também contribui para praticas agricolas mais
sustentaveis. Exemplos especificos de pesticidas que podem ser usados incluem o clorpirifés
e a deltametrina, enquanto fertilizantes como nitrato de anwde fosfato de potassio podem
ser eficientemente entregues usando nanoemulsdes de Plurorl@y RKALIA&t al., 2020).

Um estudo sobre o uso de PlurbnicelE7 para encapsular o clorpirifos demonstrou
gue as nanoemulsdes resultantes apresentaram possibilidade de liberagdo controlada do
pesticida, o que levou a uma maior eficacia na eliminacdo de pragas e a uma redugcao na
quartidade total de pesticida necessaria. Este tipo de formulacdo é muito importante para

aumentar a eficiéncia do pesticida e a diminuicdo dos custos na agriculatura, mas
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consequentemente acaba reduzindo o impacto ambiental associado ao uso excessivo de

agroquimicos (KALKX al., 2020).

Nanoemulsdes contendo nitrato de amonio e estabilizadas com Plurori@y F
demonstraram uma liberacdo prolongada dos nutrientes, resultando em uma absorcdo mais
eficiente pelas plantas e uma reducao na lixiviagdo de nitratos no solo. Esta abordagem néao
s6 aumenta a eficiéncia dos fertilizantes, mas também contribui para a sustentabilidade
ambiental ao reduzir a poluigdo por nitratos (SGHWERLI, 2024). Nanoemulsdes de
Plurdnico FL27 contendo o herbicida glifosato, um dos herbicidadas mais utilizaulB8sasil
e que comprovadamente € danoso para a saude humana, demonstraram uma liberagcao
prolongada e controlada do ativo, resultando em uma maior eficdcia no controle de ervas
daninhas e uma menor necessidade de aplicacao repetida. (BHANDARI et alD@@2&mo
Silva e colaboradores (2020) exploraram a aplicagédo de nanoemulsdes de Plwhdiicenk
fungicidas, onde também foi observada uma melhora significativa na eficacia dos tratamentos
devido a melhor penetracao e liberacédo controlada dos agentggi¢idas. Isso demonstra o

potencial do Plurdnico-E27 em melhorar a eficiéncia de diversos agroquimicos.

3. PERSPECTIVAS FUTURAS

As perspectivas futuras para os sistemas micelares utilizando Plur6ii2d §ao
promissoras e sao focadas em otimizar as formulagbes para melhorar ainda mais a
estabilidade, eficacia e seguranca dos produtos formulados. Além disso, novas aplicacdes
estdo sendo exploradas, incluindo a entrega de terapias genéticas e a utilizacdo em
biotecnologia e nanotecnologia. A capacidade de modular as propriedadesgfi$ioas do
Plurénico FL27 para atender a necessidades especificas de diferentes industriasiabre
vasto campo de possibilidades para inovacdo e desenvolvimentet @) 2022; Lkt al.,

2022).

Por exemplo, PJ e colaboradores (2022) propuseram o uso de Plurébo ria
formulacdo de nanomicelas para entrega de RNA, mostrando que essas estruturas sdo
altamente eficazes na protecdo do material genético e na promocéo de sua liberagdo em
célulasalvo. Este avancgo abre novas possibilidades para terapias génicas e vacinas de RNA,
gue sao areas de intenso interesse e pesquisa.

A integracdo de Plurbnico-127 com outras tecnologias emergentes, como a

impressao 3D de biomateriais e a criagcdo de scaffolds para engenharia de tecidos, também
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estd sendo investigada. Essas abordagens inovadoras podem revolucionar a maneira como

tratamentos médicos e produtos cosméticos sdo desenvolvidos e administrados (SHAMMA
al., 2022). A nanotecnologia, por exemplo, se beneficia grandemente das propriedades Unicas
do Plurénico A27. Nanoparticulas de PlurdnicelE7 estdo sendo desenvolvidas para a
entrega de genes terapéuticos, onde a capacidade de formar micelas e nananpegtate

a protecao e a liberacao controlada de acidos nucleicos em célulasitspe Este avanco é
crucial para o desenvolvimento de novas terapias genéticas que podem tratar doencas
hereditérias e outras condicbes médicas complexast(&] 2022).

Outro campo promissor € a utilizacdo de Plurbnieb2F em biotecnologia para a
criacdo de scaffolds biocompativeis usados em engenharia de tecidos. Esses scaffolds,
construidos com Plurénico-R27 e outros biomateriais, podem ser usados para regenerar
tecidos danificados, promovendo a cicatrizacdo de feridas e a reparacdo de 6rgdos, uma vez
gue a capacidade do Plurdnicel®7 de formar estruturas estaveis e biocompativeis ja é
destacada (WULAPFEREEt al., 2013).

McClements (2012) destacou a aplicagcdo de nanoemulsdes de Pluréhitd ém
alimentos funcionais, onde a capacidade de encapsular e proteger ingredientes bioativos,
como vitaminas e antioxidantes, melhora a estabilidade e a biodisponibilidade desses
nutrientes. Este avanco pode levar a novos produtos alimenticios funcionais com beneficios a
saude aprimorados.

Neste breve texto foi possivel demonstrar queso do Plurénico-E27 no preparo de
nanoemulsdes e nanomicelas oferece diversas perspectivas promissoras nas areas médica,
cosmeética e agricola. Sua capacidade de formar sistemas estaveis e eficazes, combinada com
sua versatilidade de aplicacdo, tornauma ferramenta valiosa para o desenvolvimento de
novas formulacdes tecnoldgicas e cientificas. A pesquisa continua e a exploracdo de novas
aplicacdes garantirdo que o PlurdnicelZ continue a ser um compon&ncrucial em

avancos futuros.
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RESUMO

Oestado doPiauiocalizadano Nordese brasileirg
possuipotencial paraproducéo de hidrogénigH)

de formalimpa e renovavelpor meio dautilizacdo

de fontes renovaveide energiacomo solar e edliga

0 H produzido dessa forma é conhecido como
hidrogénio verde. Por conta dissoste trabalho
revisa a literatura sobre o potencial do Piaui para a
producdo de H: verde, abordando aspectos
técnicos, econbmicos, ambientais e sociais que
sustentam essa perspectiva promissorBesse
modo, o presente trabalhapresenta uma revisao
bibliografica em bases de dados con@oogle
Académico, SciElo, Scopus e Periddicos CHAPES
trabalhos publicados com o intervalo de 10 anos de
pesquisa que tratam dgotencial do hidrogénio
verde no Piaui Para tal, foram selecionados
trabalhos com base nigentificacdo das condicdes
favoraveis no estado para a geracdo de energia
renovavel, a viabilidade técnica e econdmica da
producdo de hidrogénio verde, o0s possiveis
impactos ambientais e sociais, e as politicas publicas
e incentvos necessarios para a implementagéo
dessa tecnologiacom base nisso, alguns trabalhos

foram pesquisados e filtrados, sendo também

consultadogpublicacdes governamentais, relatorios

de organizacBes ndo governamentais, documentos
de instituicbes de pesquisa e artigos de periddicos
especializadas

Palavraschave: Hidrogénio Verde. Piaui. Energia
Renovéavel. Nordeste do Bragthergia Limpa.

ABSTRACT

The state of Piaui, located in northeastern Brazil,
has the potential to produce hydrogen (H2) in a
clean and renewable way through the use of
renewable energy sources such as solar and wind
power; the H2 produced in this way is known as
green hydrogen. Tik paper therefore reviews the
literature on Piaui's potential for producing green
H2, looking at the technical, economic,
environmental and social aspects that underpin this
promising prospect. In this way, this paper seeks to
present a bibliographic re@w in databases such as
Google Scholar, SciElo, Scopus and CAPES Journals
about works published between 2019 and 2024 that
deal with the potential of green hydrogen in Piaui.
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To this end, papers were selected based on the
identification of favourable conditions in the state
for the generation of renewable energy, the
technical and economic viability of green hydrogen
production, the possible environmental and social
impacts, ad the public policies and incentives
needed to implement this technology. Based on
this, some papers were searched and filtered, and

government publications, reports from nen
governmental organizations, documents from
research institutions and articles fro specialized
journals were also consulted.

Keywords: Green Hydrogen. Piaui. Renewable
EnergyNortheast Brazil. Clean Energy.

1. INTRODUCAO

O Piaui, no Nordeste do Brasil, estd se destacando como um potencial centro de

producédo de hidrogénio verde, uma fonte de energia limpa e renovavel (Dos Santos, 2023). O

hidrogénio verde é produzido através da eletrolise da agua, utilizando eletricidafiatés

renovaveis como a energia solar e edlica, evitando a emissédo de gases de efeito estufa (Silva,

2023). Este trabalho revisa a literatura sobre o potencial do Piaui para a producédo de

hidrogénio verde, abordando aspectos técnicos, econdémicos, andiser sociais que

sustentam essa perspectiva promissora.

A regido Nordeste do Brasil é conhecida por suas condi¢des favoraveis para a geracao

de energia solar e edlica. No Piaui, essas condi¢des sdo ainda mais destacadas devido ao alto

indice de radiacdo solar e ventos constantes, especialmente no litoral emérglo (Lima,

2018). Estudos indicam que o estado possui um dos maiores potenciais de energia solar do

pais, com uma irradiancia média diaria superior a 5,5 kWh/m2. Além disso, 0s projetos de

energia edlica na regido apresentam um fator de capacidadeaéte frequentemente

superando 40%, superior a média global (Campélo 2016).

Integrar essas fontes de energia renovavel com a producédo de hidrogénio verde

representa uma oportunidade estratégica para o Piaui. A eletrélise da agua, processo pelo

qual o hidrogénio é produzido, requer grandes quantidades de eletricidade que, seidasec

por fontes renovaveis, resultam em um produto com pegada de carbono quase nula. A

viabilidade técnica e econdmica dessa integracao é objeto de diversos estudos, que avaliam a

eficiéncia dos processos envolvidos, a infraestrutura necessaria e os anpaatede elétrica

local (De Nobrega 2022). Do ponto de vista econémico, a producdo de hidrogénio verde no

Piaui pode impulsionar o desenvolvimento regional. A criacdo de um novo setor industrial

focado na producdo e exportacdo de hidrogénio verde podeargempregos, atrair

investimentos e diversificar a economia local, tradicionalmente dependente da agricultura e

do setor de servigos (Azevedo,2023). Aléem disso, o hidrogénio verde pode transformar o Piaui

POTENCIAL DO HIDROGENIO VERDE NO PIAUIMA REVISAO BIBLIOGRAFICA




R

em um hub energético, capaz de exportar energia limpa para outras regibes do Brasil e para

o mercado internacional, que estd cada vez mais demandante por solucbes energéticas
sustentaveis.

O aspecto ambiental também é crucial na producédo de hidrogénio verde no Piaui. A
substituicdo de combustiveis fésseis por hidrogénio verde pode contribuir significativamente
para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, alinlsands metas naanais e
internacionais de mitigacdo das mudancgas climaticas. A literatura indica que, além de néo
emitir CO2 durante sua producéo, o hidrogénio verde pode ser utilizado em diversos setores,
como transporte e industria, para substituir fontes de energia mpalaentes, promovendo
uma matriz energética mais limpa e sustentavel (De Meira Gusméo,2024).

A producdo de hidrogénio verde também apresenta desafios, que vao desde a
necessidade de investimentos em tecnologia e infraestrutura até questdes regulatorias e de
mercado. Estudos destacam a importancia de politicas publicas e incentivos governamentais
para viabilizar a cadeia produtiva do hidrogénio verde (Fernandes,2023). O governo do Piaui
tem demonstrado interesse em fomentar esse setor por meio de parcerias com a iniciativa
privada e instituices de pesquisa, criando um ambiente propicio para o\d#gegnento de
projetos de hidrogénio verde (Pinheiro, 2024).

A transi¢cdo para uma economia de baixo carbono deve ser inclusiva e equitativa,
garantindo que os beneficios econbmicos e ambientais sejam amplamente distribuidos
(Santos,2021). A literatura sugere que a capacitacdo dadedbra local e a inclusdo das
comunidades nas decis0es sobre 0s projetos sdo essenciais para o0 sucesso e a sustentabilidade
desses empreendimentos (Bezerra,2023). A producdo de hidrogénio verde pode, portanto,
representar nao apenas um avanco tecnolégico e econémico, mas também umarogade

para promover o desenvolvimento sustentavel e inclusivo no Piaui.

2. METODOLOGIA

A metodologia desta reviséo bibliogréafica sobre o potencial de producéo de hidrogénio
verde no Piaui foi estruturada pelas seguintes etapas visando garantir a abrangéncia sobre o
tema, andlise e sintese das informacgfes disponiveis. A seguir, desesevanprincipais

etapas da metodologia adotada
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Bases de dados I

- Google Acadfmico
Critérios de inclusio ¢ - 3roiElo ¢ Critérios de exclusio
- Scopus
- Fublicagdes governamentais
0 - Pertddicos Capes 0
[ Artigos e publicagdes: A F_ Documentos que nfio abordassem di.retamente-‘
- Publicados nos dltimes 10 ancs para o tema central ou que fossem meramente
assegurar a amalidade das mformagdes. descritives sem analise aprofundada.
- Focados em energia renovavel, - Publicagdes de fontes nfio confidveis ou sem
hidrogénio werde, e estudos especifices revisdo por pares.
sobte o Plaui cu regifio Mordeste do
Brasil.
\ Disponivels em inglés ou porfugués. y A y

Fonte: Autoria propria, 2024.
2.1. DELIMITAC;AO DO TEMA E OBJETIVOS
Inicialmente, foi realizada a delimitacdo do tema da pesquisa, focando
especificamente no potencial de producédo de hidrogénio verde no Piaui. Defisérara
objetivos da revisao, que incluiram a identificacdo das condi¢des favoraveis no estado para a
geracao de energia renovavel, a viabilidade técnica e econémica da producao de hidrogénio
verde, 0s possiveis impactos ambientais e sociais, e as politicas publicas e incentivos

necessarios para a implementacao dessa tecnologia.

2.2, DEFINIQAO DAS FONTES DE PESQUISA

Para a coleta de dados, foram selecionadas diversas bases de dados académicas e
cientificas, incluindo Google Académico, SciElo, Scopus e Periddicos CAPES. Além disso, foram
consultadas publicac6es governamentais, relatérios de organizacbes ndo goveramsment
documentos de instituicdes de pesquisa e artigos de periddicos especializados. Esta variedade

de fontes garantiu uma visdo ampla e diversificada sobre o tema.

2.3. CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAO
Os seguintes critérios de incluséo e exclusdo para a selecdo dos documentos a serem
analisados foram estabelecidos. Os critérios de inclusdo envolveram artigos e publicacdes:
1 Publicados nos ultimos 10 anos para assegurar a atualidade das informacoes.
1 Focados em energia renovavel, hidrogénio verde, e estudos especificos sobre o Piaui

ou regido Nordeste do Brasil.
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9 Disponiveis em inglés ou portugués.

2.3.1.0s critérios de exclusdo abrangeram:
1 Documentos que ndo abordassem diretamente o tema central ou que fossem
meramente descritivos sem analise aprofundada.

1 Publicacdes de fontes ndo confiaveis ou sem revisdo por pares.

2.4. PROCEDIMENTOS DE COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi realizada através de uma pesquisa sistematica nas bases de dados
selecionadas. Utilizaraise palavraxhave como "hidrogénio verde", "Piaui”, "energia
renovavel", "energia solar", "energia edlica", "eletrdlise", "potencial de produgéo
combinacgdes dessas expressoes. Os resultados das pesquisas foram organizados e filtrados

conforme os critérios de inclusdo e excluséo previamente definidos.

2.5. ANALISE DOS DADOS
Os dados coletados foram analisados qualitativamente através de uma leitura critica e
comparativa das publicagbes selecionadas. Foram identificados e categorizados os principais
temas e tendéncias abordados na literatura, tais como:
1 Potencial de geracao de energia solar e edlica no Piaui.
i Viabilidade técnica da producédo de hidrogénio verde.
1 Analise econdmica dos investimentos necessarios.
1 Impactos ambientais e beneficios associados a reducéo de emissfes de gases de efeito
estufa.
91 Desafios e oportunidades para a implementacéo da producédo de hidrogénio verde no

estado.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Com base no exposto, os temas abordados configuram uma linha de pesquisa de
potencial ao estudo da producéo de energia; para elaboragéo de estudos que possam explorar
Novos conceitos para energia limpa na regido Nordeste do Brasil, em especifico, nadestado
Piaui. As analises descritas neste trabalho evidenciam a grande importancia das= busca por

novas atividades energéticas que sdo produtos de fontes limpas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Diante da metodologia inserida neste trabalho, € possivel exemplificar o tratamento

de acordo com o Quadro 1 onde ha uma pequena amostra do objeto de estudo diante de todo

0 exposto ja citado.

Quadrol: Publicacbes de artigos de acordo com a metodologia deste trabalho

TITULO REFERENCIA OBJETIVO
O hidrogénio verde como
alternativa para a transicao MARAFON; JUNIOR;
energética e a importancia dc VASCONCELOS, 2023
brasil neste cenério
Hidrogénio Verde: uma revisa
de processos de producéo di
hidrogénio oriundos de fontes
renovaveis de energia
Oportunidades e desafios de
utilizacdo do hidrogénio verde
na transi¢cao energética
brasileira
O hidrogénio verde: principaif
perspectivas no cenario Ledo, 2023
energético brasileiro

Enfatizar a questdo das
politicas publicas na utilizaca
do hidrogénio verde

Analisar o uso de hidrogénio
DE NOBREGA et al., 2022/ verde com foco na utilizaco|
como combustivel

Abordar os desafios para
Madruga, 2023 inserir o hidrogénio verde
como fonte energética

Identificar o uso do hidrogénigq
verde como acao benéfica

Salientar a utilizacao do

hidrogénio verde como

vantajosa na transigao
energética

Hidrogénio verde: seu papel
estratégico na transicao Garcia, 2024
energética

Energias Renovaveis na Otig

. Buscar solugdes para os
da Sustentabilidade para a ¢ P

desafios que séo discutidos

Competitividade Portuaria: De Almeida et al., 2023 . o
. . sobre a implementacgéo do
Hidrogénio Verde e o Hub de : A
i hidrogénio verde
Pecém
Sustentabilidade e inovagéo:
papel das células a combusti\ Enfatizar a matriz do
. o - Leal, 2023 _ .
de hidrogénio na transic&o hidrogénio verde em seu usd

energética brasileira

Fonte: Autoria propria, 202
Assim, fazse mister, ainda, salientar que a partir do Quadro 1 mostrando
resultados qualitativos diante da reviséo bibliogréfica, pois fornece estudos de acordo com
cada perspectiva que sao inseridas no objetivo central de estudo, fazendecessario as
ideias e perspectivas que sdo estabelecidas consoante novas formas e aplicagdes da producéo

de hidrogénio verde, aplicacdes e politicas inseridas para a transi¢cdo energia, além de fornece
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dados sobre vantagens e desvantagens, assim como problematicas para 0 seu uso ha

sociedade contemporanea e em um futuro préximo. Ademais, sendo possivel tragar um novo
objeto de estudo em relagdo quantitativa sobre a data de publicacdo dos artigos amados
Quadro 1, fornecido pelo Grafico 1. Dessa maneira, criando uma fonte de citacdo de uma

revisdo bibliogréafica que vai de acordo com o titulo do projeto.

Gréfico 1: Andlise quantitativas das publicacbes

3
2
B

Ano de 2022 Ano de 2023 Ano de 2024

Fonte: Autoria propria, 2024

Assim sendo, o grafico 1 demonstra publicacdes mais elevadas no periodo do ano de
2024, observase que pelos anos de publicacdo, tog® cada vez mais necessario o
fornecimento de novas informacgdes para ampliacdo do hidrogénio no verde na humanidade,
poisha uma progresséao de interesse, conforme as publicacdes e discussdes sobre hidrogénio

verde, na producédo desse novo dispositivo energético.
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RESUMO

A energia solar fotovoltaica desempenha um papel
crucial na transicdo para fontes de energia mais
sustentaveis, contribuindo para a reducdo das
emissdes de gases de efeito estufa e a diminuicdo
da dependéncia de fontes fésseis. Este trabalho tem
como objetvo analisar o crescimento da energia
solar fotovoltaica no cenério global e no Brasil, com
foco especifico em Alagoas. A energia solar
fotovoltaica tem se expandido significativamente,
com a capacidade global instalada alcangcando cerca
de 850.000 MW em 21, sendo a Asia o principal
lider desse crescimento. No Brasil, a energia solar
esta se tornando uma parte crescente da matriz
energeética, especialmente ap6s a implementacdo
de politicas como a Resolu¢do Normativa da ANEEL
n® 482/2012, que incentiva a gagao distribuida.

No estado de Alagoas, a alta irradiacéo solar oferece
um grande potencial para a geracdo de energia
fotovoltaica. Em 2021, o estado tinha uma
capacidade instalada de 71 MW, com 25 MW
concentrados em Maceid. Incentivos fiscais, como a
isercdo de ICMS, tém impulsionado o crescimento
da energia solar na regido. A instalacdo de sistemas
fotovoltaicos tem proporcionado  beneficios
significativos, incluindo reducdo dos custos com
energia, menor impacto ambiental comparado a
fontes tradicionais estimulo econémico local, com

a criacdo de empregos e dinamizacdo do comércio.
Contudo, a implantacdo desses sistemas pode
também acarretar impactos negativos, como

alterag6es no meio fisico e no ecossistema local
durante a constru¢do e operacdo. E impott
realizar avaliagbes de impacto ambiental
detalhadas para mitigar esses efeitos adversos.
Recomendsse a continuidade na expansdo da
capacidade instalada, o investimento em pesquisa e
desenvolvimento para aumentar a eficiéncia e a
reducdo dos impactosabientais, e a promocéao de
educacéo e conscientizacdo sobre a importancia da
energia solar. Essas agbes podem maximizar os

beneficios da energia solar fotovoltaica,
promovendo uma matriz energética mais
sustentavel e eficiente.

Palavraschave: Sustentabilidade, Tecnologia,
Inovacéo.

ABSTRACT

Solar photovoltaic energy plays a crucial role in the
transition to more sustainable energy sources,
contributing to the reduction of greenhouse gas
emissions and decreasing dependence on fossil
fuels. This paper aims to analyze the growth of solar
photovdtaic energy in the global scenario and in
Brazil, with a specific focus on Alagoas. Solar
photovoltaic energy has expanded significantly,
with global installed capacity reaching around
850,000 MW in 2021, with Asia leading this growth.
In Brazil, solar eergy is becoming a growing part of
the energy matrix, especially after the
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implementation of policies such as ANEEL
Normative Resolution No. 482/2012, which
encourages distributed generation. In the state of
Alagoas, high solar irradiation offers great potential
for photovoltaic energy generation. In 2021, the
state had an insté&d capacity of 71 MW, with 25
MW concentrated in Maceid. Tax incentives, such as
the ICMS exemption, have driven the growth of
solar energy in the region. The installation of
photovoltaic systems has provided significant
benefits, including reduced energgosts, lower
environmental impact compared to traditional
sources, and local economic stimulus, with job
creation and commerce. However, the
implementation of these systems can also lead to
negative impacts, such as changes to the physical

environment and local ecosystem during
construction and operation. It is important to
conduct detailed environmental impact
assessments to mitigate these adverse effects. It is
recommended that the installed capacity be
continued to be expanded, that inviesent in
reseach and development to increase efficiency
and reduce environmental impacts, and that
education and awareness about the importance of
solar energy be promoted. These actions can
maximize the benefits of photovoltaic solar energy,
promoting a more sustainabland efficient energy
matrix.

Keywords Sustainability, Technology, Innovation.

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a energia solar fotovoltaica tem emergido como uma das principais

solucBes para a transicdo energética global, prometendo uma alternativa limpa e renovavel a

queima de combustiveis fésseis. A capacidade de converter diretamente a luzesola

eletricidade tem levado a um crescimento exponencial da capacidade instalada em todo o

mundo, impulsionada por

inovacdes tecnoldgicas,

reducbes de custo e politicas

governamentais favoraveis (IEA, 2021). Esse crescimento € visto como um passpanaicial

a mitigacdo das mudancas climaticas e para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa,

alinhandese com os objetivos do Acordo de Paris e as metas de desenvolvimento sustentavel

das Nacdes Unidas (UN, 2015).

No entanto, apesar dos beneficios ambientais evidentes, a instalacdo e operacao de

sistemas solares fotovoltaicos apresentam uma gama de impactos socioambientais que

precisam ser cuidadosamente examinados. O ciclo de vida dos painéis solares envolve a

extracdo e processamento de matérpsmas, como silicio e metais raros, processos que

podem acarretar impactos ambientais significativos, incluindo poluicdo e degradacédo dos

recursos naturais (Gordon et al., 2022). Além disso, a producao e o descarted@ls palares

geram residuos que, se ndo forem geridos adequadamente, podem afetar negativamente o

meio ambiente e a saude humana (Suki et al., 2022).

A instalagéo de grandes usinas solares, frequentemente localizadas em areas rurais ou

ecossistemas sensiveis, pode levar a mudancas significativas no uso do solo, o que, por sua

vez, pode impactar a biodiversidade local e os habitats naturais (Kumar, €202B).
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Adicionalmente, essas instalacées podem ter implicacdes para as comunidades locais, desde

a alteracéo de paisagens até a criacao de novas dinamicas econdémicas e sociais. As interacdes
entre as comunidades e as novas infraestruturas solares podem gerardpottunidades,

como a criacdo de empregos e desenvolvimento econdémico, quanto desafios, como
deslocamento e alterac¢des nas préticas tradicionais (Liao et al., 2022).

Este estudo visa oferecer uma revisdo abrangente da literatura existente sobre os
impactos socioambientais da energia solar fotovoltaica, focando em trés areas principais: 0s
efeitos ambientais associados ao ciclo de vida dos painéis solares, os impacitstalacdes
solares em ecossistemas e comunidades locais, e as estratégias para mitigar esses impactos.
Ao analisar e sintetizar pesquisas recentes e dados empiricos, este trabalho pretende
proporcionar uma visdo critica sobre como a energia solar psmte desenvolvida e
implementada de forma mais sustentavel e responsavel. Esggeqaie esta revisdo contribua
para um entendimento mais holistico dos impactos da energia solar fotovoltaica e ajude a
orientar politicas e praticas que maximizem seus bermefienquanto minimizam seus efeitos
adversos.

Foi realizada uma pesquisa do tipo revisdo de literatura. A busca sistematizada foi
obtida prioritariamente na biblioteca virtual SCIELO (Scientific Electronic Library Online).
Utilizaramse os seguintes descritores: sustentabilidade, tecnologia, inovagistainability,

technology e innovation e na lingua inglesa.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO MUNDO E NO
BRASIL

Os seres humanos tém usufruido da luz solar hd muitos séculos, sendo o primeiro uso
da energia solar para fins de iluminacao ocorrido durante o periodo paleolitico (Farias, 2011).
Como o ser humano é inerentemente diurno, desde o inicio sempre houve | em
obter uma forma de luz artificial.

Naquela época utilizavam o sol de varias maneiras, por exemplo para secar peles e
alimentos entre outros, a0 mesmo tempo em que 0s arqueologos localizaram evidéncias
historicas de que, ja no século VII a.C. as pessoas ja usavam lentes de vidro convergentes
simples para focar a luz do sol em um ponto para obter mais energia e desta forma gerar

combustdo em pequenos pedacos de madeira para obter o fogo (Da Cunha Kemerich, 2016).
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O planeta passa por um crescimento de gasto de energia ano apés ano e ha a

necessidade de métodos para suprir essa necessidade e reduzir os impactos ambientais a fim
de satisfazer o mercado (Rezende, 2018). Segundmational Renewable Energy Agency
(Agéncia Internacional para as Energias Renovaveis, 2022) IRENA, a energia solar € a fonte de
energia com maior crescimento mundial em capacidade instalada e eséigae no ano de

2027 ultrapasse outras fontes em geracao de energia mundialmente (Rigura

Fgura6: Parcela da capacidade cumulativa de energia por tecnologia no munde2@R70
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Fonte: Adaptado IEA, 2022.
No comego do século 21, a industria fotovoltaica consolskunos mercados

desenvolvidos devido amumento da demanda e da escala de producéo de energia em varios
setores, aliada ao desenvolvimento tecnolégico especifico que possibilitou reducdes de preco
e consequentemente a facilidade em entrar no mercado para comercializacdo. Esse
desenvolvimento tegoldgico ocorreu principalmente na Alemanha, Estados Unidos e Japéo,
seguidos pela Italia, Espanha e Noruega (Esposito, 2013).

Segundo dnternational Energy Agendygéncia Internacional de Energia, 2021) IEA
no ano de 2020, a matriz energética mundial basserincipalmente em fontes do tipo ndo
renovaveis, principalmente por petréleo, uma vez que os substratos do petrdleo, gas natural
e carvao mineral correspondea 80% do consumo energético do planeta, enquanto a energia

oriunda da energia solar representa menos de 2% da energia (Figura 2).
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Figura7: Matriz energética mundial no ano de 2020
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Fonte: Adaptado IEA, 2022.

A geracao de energia elétrica também é proveniente em sua maior parte de fontes de
nao renovaveis (IEA, 2022). Contudo, as energias de fontes renovaveis ganham mais
participacdo, principalmente com a energia gerada de forma hidraulica em hidrelétricas com

16,6% da matriz elétrica mundial (Figura 3).

Figura8: Matriz elétrica mundial no ano de 2020.

Fonte: Adaptado IEA, 2022
A capacidade instalada de energia solar fotovoltaica mundial vem crescendo a cada

ano, com destaque para o0 continente asiatico, liderando com mais da metade da geracdo
global. Dados mostram que no ano de 2021 a capacidade instalada mundial atingiu um valor
préximo a 850.000 MW, o que representa um crescimento de mais de 49% em relacdo ao de
2020 (Figura 4) (Irena, 2022).
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