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PREFACIO

A inovacdo cientifica e tecnoldgica do século XXI ndo se define apenas pela
criacdo de novos produtos ou processos, mas pela capacidade de integrar diferentes
saberes em prol de solugdes sustentdveis e socialmente relevantes. O livro Ecossistemas
de Inovagdo: novas perspectivas em ciéncia e engenharia traduz com clareza essa visao
contemporanea, apresentando estudos que exploram o didlogo entre biotecnologia,
engenharia, sustentabilidade, tecnologia digital e ciéncias aplicadas.

Em um mundo marcado por rdpidas transformacdes e desafios complexo, a
pesquisa cientifica assume um papel estratégico na construcdo de novos paradigmas de
desenvolvimento. As contribuicdes reunidas nesta obra evidenciam que o
conhecimento ndo floresce em isolamento, mas em ecossistemas colaborativos, onde
diferentes dreas se encontram e interagem para gerar avancos significativos.

Ao reunir experiéncias de natureza experimental, tecnoldgica e aplicada, esta
coletanea revela como a inovagdao emerge da pratica cientifica comprometida com o
bem-estar social, o respeito a vida e o uso responsavel dos recursos naturais. A
interdisciplinaridade aqui apresentada deixa de ser apenas um método e passa a ser um
principio estruturante.

Mais do que apresentar resultados, este livro propde uma reflexdo sobre o
préprio conceito de inova¢dao, entendida ndo como fim em si mesma, mas como
processo continuo de criacdo coletiva, mediado pela ética, pela sustentabilidade e pela
busca por impacto positivo. Assim, esta obra oferece ao leitor uma visdao abrangente
sobre o papel da ciéncia e da engenharia na formacao de um futuro mais equilibrado,

integrado e humano.

Higor Brito
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Dermocosméticos sdo produtos classificados como
cosméticos de grau 2, por conterem ativos com agdo
terapéutica que aliam beneficios estéticos a promogdo da
salide cutanea. Nos ultimos anos, a biotecnologia tem
desempenhado papel central no avango desse segmento,
especialmente por meio do desenvolvimento de
alternativas éticas a experimentagdo animal. O presente
trabalho aborda a cultura celular como ferramenta
promissora na formulagdio de dermocosméticos,
explorando o uso de células-tronco, com destaque para
as mesenquimais, devido ao seu potencial regenerativo e
a capacidade de retardar o envelhecimento cutaneo.
Trata-se de uma revisdo bibliografica sobre a aplicagdo da
biotecnologia na industria cosmética, contemplando,
principalmente, artigos publicados entre 2016 e 2025, nos
idiomas portugués e inglés, além de referéncias classicas
pela relevancia histérica. O estudo evidencia como essas
inovagdes tém impulsionado a produgdo de
dermocosméticos cada vez mais inovadores e seguros,
alinhados as  exigéncias  contemporaneas de
sustentabilidade e ética no uso de animais.

Palavras-chave: Avangos na
Dermocosméticos. Cultura celular.

biotecnologia.

ABSTRACT

Dermocosmetics are classified as grade 2 cosmetics, as
they contain active ingredients with therapeutic
properties that integrate aesthetic benefits with the
promotion of skin health. In recent years, biotechnology
has played a pivotal role in advancing this field,
particularly through the development of ethical
alternatives to animal testing. This chapter examines cell
culture as a promising tool in dermocosmetic
formulation, with a focus on the use of stem cells,
especially mesenchymal stem cells, due to their
regenerative potential and ability to slow skin aging. It
presents a literature review on the application of
biotechnology in the cosmetic industry, drawing primarily
on publications from 2016 to 2025 in Portuguese and
English, as well as classic references of historical
relevance. The findings underscore how these
innovations have driven the development of increasingly
advanced and safe dermocosmetics, aligned with
contemporary standards of sustainability and ethical
practices in relation to animal use.

Keywords: Advances in biotechnology. Dermocosmetics.
Cell culture.
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1. INTRODUCAO

Os cosméticos tradicionais sdo intencionalmente projetados para embelezar,
higienizar e proteger a camada cérnea da epiderme, possuindo propriedades que oferecem
solucBes de cuidado imediatas e superficiais (Nogueira, 2023; Silva; Gomes; Neto; 2021). A
utilizacao de cosméticos e produtos para pele ocorre hd mais de 8000 anos e desempenha um
papel significativo na vida humana (Xu et al., 2025). Nesse contexto, o setor da beleza cresceu
progressivamente nos ultimos anos e a industria dos cosméticos evoluiu, acompanhando o
avanco da tecnologia. Com isso, as preparacdes de dermocosméticos de formulas exclusivas
gerou impacto nas rotinas de skincare (Nogueira, 2023).

A cosmetologia contemporanea vai além da estética, atuando intimamente na saude
e cuidado pessoal. Esse campo contribui com a visdo moderna de prevencdo e promocgao de
saude, unindo beleza e qualidade de vida (Michalak, 2020). Sendo assim, a demanda por novos
dermocosméticos tém aumentado devido a busca dos consumidores por itens com efeitos
menos prejudiciais e invasivos (Costa et al., 2022).

Os dermocosmeéticos se caracterizam como produtos que promovem limpeza e
cuidados com a pele, podendo chegar nas camadas mais profundas da mesma, para gerar
efeitos reparadores e duradouros quando aplicados topicamente. Estes possuem em sua
composicdo ingredientes terapeuticamente ativos, que atingem aspectos fisiopatolégicos.
Diante disso, se adequam a uma categoria préxima de prepara¢des farmacéuticas
dermatoldgicas de uso tdépico e cosméticos propriamente ditos (Nogueira, 2023). A
dermocosmética constitui um campo especializado voltado a prevencdo, ao manejo e a
correcdo de disturbios ou alteracdes cutaneas, promovendo uma abordagem integrada que
transforma os paradigmas tradicionais de cuidados pessoais.

Os dermocosméticos, por sua vez, sao formulacdes com indicacbes especificas,
desenvolvidas para exercer a¢ées simultaneas de carater estético e terapéutico, visando a
manutencdo e a promocdo da saude da pele. Ademais, podem ser utilizados como uma
monoterapia em casos leves de tratamento mas também podem atuar de forma eficaz como
adjuvantes terapéuticos (Cruz et al., 2025). Por atingirem diretamente a causa de problemas
na pele, visando o tratamento, sdo considerados cosméticos de grau 2 conforme a Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitdria (ANVISA), exigindo testes de seguranca e eficdcia (Nogueira,

2023).
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Com o crescimento da industria cosmética e os avangos da biotecnologia, o uso de

células-tronco e de cultivo celular se destacam como métodos planejados e desenvolvidos
para atender as necessidades de estética e cuidado de forma mais ética. Tais abordagens, por
dispensarem o uso de modelos animais nas etapas de desenvolvimento, atendem aos
Principios de Russell-Burch, que abordam a reducdo e substituicdo do uso de animais em
experimentacao cientifica. Nesse cendrio, a validacdo da seguranca e da eficacia pode ser
realizada por meio de testes e analises utilizando culturas de células in vitro (Bedard et al.
2020; Cruz et al., 2023).

Em suma, o presente trabalho teve como objetivo analisar, por meio de uma revisao
bibliografica, a aplicacdo de ferramentas biotecnoldgicas como alternativas a experimentacao
animal, destacando seu potencial como uma abordagem promissora na dermocosmética

moderna.

2. METODOLOGIA

A pesquisa baseou-se em uma revisdo bibliogréfica de cunho narrativo, que analisou
os artigos de maior relevancia da biotecnologia na industria cosmética, no ambito de cultura
celular e células-tronco, abordando suas aplicacdes e incluindo seu emprego como alternativa
ao uso de modelos animais.

As bases de dados utilizadas para a pesquisa foram: Sciencedirect, PubMed, Google
Académico, MDPI, RESEARCH GATE e BMC. Foram utilizados os seguintes descritores: “History
of cosmetology”, “contemporary cosmetology”, “cultura celular tridimensional”,
“exossomos", “secretoma”, “defensinas” e “dermocosméticos”.

Com o objetivo de garantir a atualidade e a relevancia dos debates contemporaneos
sobre a aplicacdo da biotecnologia na drea cosmética, foram incluidos artigos cientificos e
capitulos de livros publicados entre o periodo compreendido entre o ano de 2016 e julho de
2025. Adicionalmente, foram incorporadas algumas obras anteriores (1999, 2007, 2008 e
2009) devido a sua relevancia histérica e conceitual para o tema. Foram priorizados para
analise os idiomas portugués e inglés e que abordaram a biotecnologia como ferramenta
inovadora na cosmetologia, com énfase em modelos alternativos a experimentacdo animal,
como cultura celular e células-tronco. Foram excluidos: dissertagdes, teses, monografias,
resumos de eventos, documentos sem acesso ao texto completo, publicacdes duplicadas e

estudos que ndo abordassem diretamente a tematica proposta.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. AVANCOS DA BIOTECNOLOGIA NA INDUSTRIA
COSMETICA

Consolidando-se como um dos setores de maior crescimento ao longo da ultima
década, a industria cosmética, com sua longa histdria, vem movimentando uma boa parte da
economia global. Os cosméticos, desde os tempos antigos, sdo utilizados para rotinas de
beleza, salde e bem-estar, desempenhado um papel de grande importancia na vida da
humanidade, estando, também, relacionados com praticas culturais e religiosas de
determinados povos, como os egipcios, mesopotamicos e os gregos, civilizacdes que
contribuiram significativamente para o desenvolvimento dos cosméticos tal como os
conhecemos atualmente (Liu, 2022; McMullen, 2023).

A industria cosmética tem se desenvolvido cada vez mais e esse crescimento é
constantemente impulsionado pelos avangos tecnoldgicos, pela mudanca do perfil do
consumidor, que tém direcionado progressivamente a sua procura aos produtos mais
sustentaveis e pelo aumento da longevidade que gera maior demanda por produtos que
retardam o envelhecimento cutaneo e preservam a juventude. Esse cendrio pressiona a
substituicdo imediata de ingredientes convencionais derivados de combustiveis fosseis por
alternativas naturais, éticas e de alto desempenho. Ao mesmo tempo, a ciéncia do bem estar
animal vem ganhando mais forca e notoriedade, requerendo métodos tecnoldgicos que
incorporem meios alternativos nessas producdes e colocando em evidéncia a necessidade de
inovacdes que diminuam o uso de animais ou que contribuam para uma aumento da
qualidade de vida das cobaias utilizadas em pesquisas (Silva; Ericson; Da Silva, 2021; Goyal,
2021).

Nesse cenario, as pesquisas vém se baseando cada vez mais no principio dos 3Rs
(Reduction, Refinement e Replacement), criado pelos pesquisadores William Russel e Rex
Bursch em 1959, visando a protecdo animal na pesquisa cientifica, que se baseia na reducao
do uso de animais, na minimizacdo da dor, sofrimento e estresse animal, objetivando um
aprimoramento nas técnicas de manuseio, e na ado¢ao de procedimentos alternativos sempre
gue possivel (Gorzalczany; Basso, 2021; Guterres et al., 2024).

Métodos biotecnoldgicos vém ganhando visibilidade como uma alternativa ao uso de
animais pelo meio cientifico. A utilizacdo de cultura de células tem se destacado como um

método alternativo, valiosissimo, ao uso de animais. O método consiste no isolamento de
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células, que podem ser provenientes de diferentes tipos de tecidos, as quais sdo incubadas

em placas ou em frascos com meio de cultura especifico, em um ambiente controlado para
seu crescimento. A cultura de células é muito utilizada na avaliacdo preliminar da toxicidade
e eficacia de determinados compostos, apresentando como vantagens a diminuicao do
tempo, reducdo de custo e a facilidade da aplicacdo (Guterres, et al., 2024). A biotecnologia
na industria cosmética tem se consolidado ndo apenas como uma alternativa ética ao uso de
animais, mas também como uma ferramenta promissora na produc¢do de dermocosméticos, .
Além de possibilitar o desenvolvimento de ativos e/ou excipientes de forma mais sustentavel,
contribui para otimizar processos produtivos, reduzir impactos ambientais e atender as

demandas contemporaneas por inovagdo responsavel (Gomes et al., 2020).

3.2. CULTURA CELULAR E MODELOS TRIDIMENSIONAIS

O principio dos 3Rs ¢ um marco para o aumento da preocupacdo ética sobre o uso de
seres vivos em pesquisas. Além de ignorar a proposta ética, modelos animais podem ndo
conseguir demonstrar resultados precisos, inclusive em testes de toxicidade, por causa das
diferencas do organismo da cobaia para o organismo humano. Assim, a cultura celular 3D,
definida como capaz de mimetizar a organizacdo e arquitetura de um drgdo vivo, vem sendo
utilizada com método alternativo para substituicdio de uso animal e tem se expandido
consideravelmente, visto que resulta em melhor reprodutibilidade, facilita o estudo de
mecanismos celulares e respeita o principio dos 3Rs. A ado¢do de métodos in vitro permite a
visualizacdo e avaliacdo dos efeitos cosméticos por vezes mais préximos das condicGes
humanas. A vista disso, o método de cultivo de células é uma alternativa vantajosa para o
mercado atual (Bedard et al. 2020; Cruz et al., 2023).

Dessa forma, de acordo com Cruz et al. (2023) e Wang et al. (2024), o cultivo de células
a partir de modelo 3D permite maior fidelidade ao comportamento do organismo humano em
razdo das culturas tridimensionais possibilitarem a simulacdo de vdrios ambientes da pele,
incluindo recriacdo de epiderme, derme, migracdes celulares e outras situacdes. A exemplo,
o tecido epitelial da cornea é composta de 5 a 6 camadas com fungdo de protecdo, e o modelo
epitelial corneano 3D imita esse tecido cérneo (onde sdo utilizadas queratindcitos epiteliais
neonatais para construcdo do modelo), o que permite seu uso para testes de irritabilidade

ocular. Enquanto isso, Wang et al. (2024) reforcam que os modelos animais ou 2D sdo
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incapazes de fornecer a toxicidade do produto cosmético efetivamente devido a diferenca

entre espécies.

3.3. CELULAS-TRONCO MESENQUIMAIS (MSCS) NA
DERMOCOSMETICA

As células-tronco mesenquimatosas (ou Mesenchymal stem cells — MSCs) sdo células
com propriedades como diferenciacdo e imunomodulacdo, isoladas de diferentes partes do
corpo humano: tecido adiposo, medula éssea, placenta ou corddao umbilical, que oferecem
células com caracteristicas Unicas. A aplicacdo clinica e o estudo experimental dessas células
sdo possiveis para varias areas, sendo vidveis em razao do facil isolamento e por papéis
imunomoduladores, homeostaticos e secretores visualizados por diversos estudos. As MSCs
derivadas da medula dssea (ou BM-MSCs) sdo as mais utilizadas, mas o processo doloroso de
aspiracdo da medula déssea ao qual o paciente é submetido incentivou alternativas de
isolamento (Maldonado et al., 2023).

Nesse sentido, as pesquisas voltadas para a ampliacdo da acessibilidade as MSCs
destacam as células-tronco mesenquimais derivadas do tecido adiposo (Ad-MSCs), que,
embora requeiram maior aporte de fatores de crescimento para alcangar uma diferenciacao
comparavel a das células-tronco mesenquimais da medula dssea (BM-MSCs), apresentam
vantagens significativas quanto a facilidade de isolamento, maior disponibilidade e potencial
de diferenciacdo em multiplas linhagens celulares, incluindo células epiteliais, adipdcitos,
osteoblastos, hepatdcitos, midcitos, células neurais, entre outras (Maldonado et al. 2023).
Apesar de determinadas desvantagens, o isolamento de células do corddo umbilical, da
placenta e do liquido amnidtico é conveniente, muitas vezes apresentando capacidade
proliferativa superior. Os ensaios clinicos de MSCs se inclinam a diversas doencas, incluindo
as doencas de pele.

Xue, Liao e Li (2023) argumentam que as MSCs vem sendo amplamente usadas em
tratamentos clinicos por apresentarem grande potencial de reparacdo tecidual devido a
liberacdo de moléculas funcionais paracrinas (secretoma), como fatores de crescimento,
citocinas, quimiocinas, moléculas de adesao, interleucinas e hormoénios. Sdo esses os fatores
protagonistas na transducdo de sinais e comunicacdo célula-ambiente, com influéncia em
varios processos bioldgicos (efeitos imunomodulatérios, anti-inflamatérios e estimulatérios
na proliferacdo e diferenciagdo celular). Os fatores de crescimento secretados conseguem

atuar diretamente no tecido, sendo alguns deles: VEGF (Vascular Endothelial Growth Factor),
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capaz de realizar angiogénese; HGF (Hepatocyte Growth Factor), com acdo regenerativa e anti-

inflamatdria; IGF (Insulin-like Growth Factor), responsavel por proliferacdo; TGF-B

(Transforming Growth Factor Beta), que regula a diferencia¢do celular; IL-6, com papéis de

diferenciacdo e anti-inflamatérios e IL-10, capaz de interferir em imunorregulacdo e

angiogénese.

3.4. MECANISMOS FISIOPATOLOGICOS E ABORDAGENS
TERAPEUTICAS NO ENVELHECIMENTO CUTANEO

A matriz extracelular da pele, composta principalmente por colageno, elastina,
glicosaminoglicanos e laminina, é particularmente sensivel a danos oxidativos, inflamatdrios
e hormonais, que reduzem sua integridade e funcionalidade (Silva et al., 2024). Portanto,
sendo entendido como um fendmeno multifatorial, o envelhecimento cutaneo acaba por
refletir tanto fatores intrinsecos associados a genética molecular, quanto a carga acumulada
de exposicGes ambientais (fatores extrinsecos) (Grillo et al., 2025).

Entre os varios processos envolvidos nesse fenOmeno, a formacdo dos produtos finais
da glicacdo avancada (AGEs) acabam promovendo ligacdes cruzadas entre fibras de coldgeno,
comprometendo a sua organizacao tridimensional e funcionalidade mecanica. Essas
alteragdes estruturais sdo acompanhadas por uma notdvel dificuldade de interacdo do
coldgeno com as outras proteinas da matriz extracelular, o que, por consequéncia, causa a
diminuicdo, também, da solubilidade e da capacidade de remodelacdo do coldgeno,
influenciando fortemente no aparecimento das caracteristicas cutaneas associadas ao
envelhecimento, como as rugas (Monnier et al. 1999; Esteves; Brandao, 2022).

Além dainfluéncia das AGEs, a producdo de espécies reativas de oxigénio desempenha
um papel crucial nesse processo, ja que, desencadeadas por fatores como a radiacao
ultravioleta (UV), abuso de drogas ilicitas, poluicdo e tabagismo, danificam proteinas, lipidios
e DNA, comprometendo a matriz extracelular e ativando metaloproteinases que degradam
colageno e elastina, resultando em rugas e perda de elasticidade (Grillo et al., 2025). Por
consequéncia, paralelamente a esses fend6menos, caracteristicas como o espessamento da
epiderme e afinamento da derme sdo frequentemente observados durante o processo de
envelhecimento cutaneo (Liang et al., 2020).

Considerando essa rede de eventos fisiopatoldgicos que culminam no envelhecimento
cutaneo, as estratégias terapéuticas contemporaneas voltadas a regeneracao da pele devem

contemplar, de forma integrada, tanto a reposicdo de componentes estruturais quanto a
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reativacdo dos mecanismos celulares responsaveis pela manutencdo da matriz extracelular e,

consequentemente, pela conservagao das propriedades remodelacao das proteinas presentes
nesse ambiente (Grillo et al., 2025; Kim et al., 2020; Takahashi et al., 2021).

Nesse sentido, técnicas como o microagulhamento, a radiofrequéncia fracionada e o
ultrassom microfocado tém sido amplamente empregadas na pratica clinica, uma vez que
promovem a indug¢do controlada de microlesdes capazes de estimular a neocolagénese e
reorganizar as fibras colagenas por meio do recrutamento funcional dos fibroblastos.
Paralelamente, substancias bioativas como retindides, antioxidantes, fatores de crescimento
e o uso de células tronco mesenquimais vém sendo utilizadas com o objetivo de modular a
expressdao génica associada a sintese de coldgeno, a proliferacdo celular e a resposta
inflamatdria, ampliando os efeitos regenerativos desses procedimentos (Grillo et al., 2025).

Por fim, os avancos da biotecnologia celular tém consolidado a funcdo promissora
dessa tecnologia, sobretudo por meio da aplicacdo de células-tronco mesenquimais (MSCs) e
do desenvolvimento de sistemas tridimensionais de cultivo celular (Kim et al., 2020),
permitindo ndo apenas replicar com maior precisdo as condi¢bes fisioldgicas do tecido
cutaneo, mas também explorar o potencial regenerativo e imunomodulador dessas células,
ampliando significativamente as perspectivas terapéuticas na area da dermocosmética

regenerativa.

3.4.]. Exossomos no envelhecimento cutaneo

Os exossomos sdo vesiculas extracelulares compostas por uma bicamada lipidica que
encapsula proteinas, acidos nucléicos, fatores de crescimento e outros componentes
bioativos que refletem, por meio de diversidades estruturais, o perfil funcional da célula-
tronco de origem (Hartman; Loyal; Fabi, 2022). Essas estruturas participam ativamente da
comunicacao intercelular, modulando processos de inflamacdo, regeneracdo tecidual e
diferenciacao celular (Kalluri; LeBleu, 2020).

Nesse contexto, formulagdes contendo exossomos derivados de MSCs podem
promover reorganiza¢ao da matriz extracelular, aumentar a expressao de colageno tipo | e llI
e favorecer a migracdo de fibroblastos, desempenhando papel ativo no rejuvenescimento
dérmico (Silva et al., 2024; Esteves; Brandao, 2022).

Além disso, nos estudos de Liang et al. (2020) é possivel concluir que as células-tronco

mesenquimais (MSCs), especialmente derivadas de tecido adiposo (ADSCs), apresentam
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efeito multifatorial no rejuvenescimento cutaneo, além de reorganizar a matriz extracelular,

aumentarem a sintese de colageno tipo | e modular a expressao do colageno tipo lll. Ademais,
essas estruturas favorecem a migracdo e proliferacdo de fibroblastos, regulam a resposta
inflamatdria local e promovem a angiogénese, elementos-chave na reparagao tecidual.
Ainda segundo Liang et al. (2020), os exossomos podem modular a expressao de genes
ligados a inflamagdo e a senescéncia celular por meio da entrega de mRNAs especificos,
resultando na diminui¢do da atividade da B-galactosidase associada a senescéncia (SA-B-Gal).
Assim, o uso de exossomos derivados de MSCs representa uma alternativa promissora as
terapias convencionais, com potencial de restaurar caracteristicas estruturais e funcionais de

uma pele jovem, além de acelerar processos de cicatrizacao e regeneracao tecidual.

3.5. SECRETOMA COMO ESTRATEGIA TERAPEUTICA

Dentro do contexto do secretoma, que trata-se do conjunto de moléculas secretadas
pelas células, os exossomos se destacam por protegerem seus conteddos contra degradacao
enzimatica e oferecerem estabilidade superior aos fatores soluveis livres, porém, como parte
dessa exocitose pode haver outros tipos celulares, como proteinas soluveis, citocinas, fatores
de crescimento, hormonios e peptideos (El-Serafi et al., 2022).

Em especial, o secretoma derivado de células-tronco mesenquimais (MSCs) tem
despertado interesse na medicina regenerativa, apresentando efeitos anti-inflamatorios,
imunomodulatérios e de promogdo da cicatrizagdo, com menores riscos associados a terapia
celular (Brito e Trentin, 2025). Em geral, esses efeitos ocorrem porque, uma vez expostas a
certos marcadores imunoldgicos relacionados a inflamacdo ou ao contato com
microrganismos, as MSCs secretam peptideos especificos a condi¢cdo apresentada, como as
hepcidinas, lipocalina-2 (Lcn2), B-defensinas (hBD) e catelicidina (LL-37) (Li et al., 2016;
Alcayaga-Miranda et al., 2017), sendo as hBD as mais comumente estudadas quanto as suas
atividades antimicrobianas.

As hBD e as suas subdivisGes estruturais (hBD-1, hBD-2, hBD-3 e hBD-4) estdo
fortemente relacionadas a modulacdo da resposta imune inata, induzindo queratindcitos a
expressar citocinas e quimiocinas pré-inflamatdrias, bem como a atividade antimicrobiana de
amplo espectro contra bactérias gram-positivas e gram-negativas, com padrdes de expressao
regulados por estimulos infecciosos e inflamatdrios (Niyonsaba et al., 2007; Li et al., 2016).

Portanto, considerando que a hBD-2 exerce papel crucial na regulacio do
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microambiente inflamatdrio e celular, ao recrutar células imunes capazes de remover detritos

e patégenos, e que a hBD-3 estd associada ao processo de cicatrizagdo, estimulando a
proliferacdo de fibroblastos e queratindcitos (Hirsch et al., 2008; Takahashi et al., 2021), pode-
se inferir que ambas também favorecem a reepitelizagcdo e, consequentemente, a deposi¢ao
de uma nova matriz extracelular.

Assim, no contexto do envelhecimento cutaneo, essa capacidade tida por algumas
hBDs de estimular a proliferacdo e migracdo dos fibroblastos e queratinécitos (Takahashi et
al., 2021), além de favorecer a manutencdo da matriz extracelular (Mi et al., 2018), pode
compensar a queda natural da atividade celular e da neocolagénese observada com a idade,

favorecendo a manutencdo da integridade e da funcionalidade da pele.

3.6. DESAFIOS E LIMITAQ()ES
3.6.1. Variabilidade do secretoma e entre doadores

Segundo Damayanti, Rusdiana e Wathoni (2021), as células-tronco mesenquimais
(MSCs) podem ser advindas de diversas fontes, fazendo com que, a depender de sua origem,
haja proteinas com fungdes distintas capazes de ditar atividades como reparo e regeneracao,
por exemplo. Para Chen e Xu (2024), a grande variabilidade inerente as MSCs sdo justificadas
pelas diferencas moleculares e de funcionalidades, fazendo com que as mesmas desenvolvam
maneiras de reagir ao meio microambiente em que estdo inseridas.

Assim, apesar dos avancos tecnoldgicos, o entendimento da heterogeneidade ainda
carece de esclarecimentos visto que, mesmo com estudos in vitro e ex vivo, nao foi possivel
mapear a grande diversidade de subpopulacdes para melhor elucidacdo dessas células (Zhang
et al., 2022). Um ponto ainda importante a se considerar sdo os fatores extrinsecos, como
idade do doador, sexo, condi¢do de saude e fatores genéticos, além do método escolhido para
o isolamento das MSCs, que podem comprometer os resultados de pesquisas e aplicacbes
clinicas (Chen e Xu, 2024). Por exemplo, o envelhecimento de células-tronco mesenquimais
pode ser observado tanto durante a expansdo das culturas celulares (in vitro) quanto em
células coletadas de individuos idosos (in vivo); em ambos os casos, a funcionalidade das
células é comprometida, incluindo a perda de propriedades imunomodulatérias (Zhang et al.,

2021).
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3.6.2. Padronizacao e validacao clinica

Apesar da possibilidade de aplicagdes clinicas das MSCs, falhas comuns durante o seu
cultivo sdo capazes de comprometer os ensaios clinicos, sejam eles iniciais ou avanc¢ados (Zou
et al., 2021). Segundo Lee e Chang (2024), a fabricacdo de MSCs para terapia inicia com a
escolha da fonte e posterior isolamento das células, que pode ser feito por meio de diversas
técnicas, a depender do tipo de tecido escolhido. Para a expansdo da cultura utiliza-se meios
de enriquecimento convencional, obedecendo a duracdo e o numero de passagens que cada
instituicdo padroniza. Por fim, a caracterizagdo das células-tronco mesenquimais dependem
de sua pureza, esterilidade, viabilidade, poténcia e eficacia. O autor ainda argumenta que ha
trés principais pontos criticos durante o processo de fabricacdo: qualidade do tecido fonte,
duracdo do cultivo celular para sua devida expansao e exposicdo aos agentes xenogénicos do
soro de enriquecimento da cultura, visto que o contato estendido pode diminuir a seguranga
do produto final.

A producdo de células-tronco mesenquimais exige rigoroso processamento e, contudo,
a padronizacdo. Porém, de acordo com o estudo de Renesme et al. (2024), menos da metade
das pesquisas de MSC seguiam os critérios minimos de caracterizacdo da International Society
for Cell & Gene Therapy (ISCT), sociedade global de desenvolvimento, pesquisa e
regulamentacdo de estudos utilizando genética e terapias celulares. Assim, em 2006, o ISCT
emitiu um artigo de declaragdo definindo critérios minimos para caracterizar as MSCs: adesao
ao plastico, expressdo de antigenos especificos de superficie e diferenciacdo multipotente.
Nesse sentido, o estabelecimento de parametros de cultura, viabilidade e adequacdo

conseguem garantir a reprodutibilidade do ensaio e seguranca do produto final.

3.6.3. Barreiras regulatorias e cientificas

No contexto de modelos celulares, Lee e Chang (2024) ressaltam que o controle de
qualidade requer anadlises voltadas para a verificacdo da identidade, viabilidade, pureza,
poténcia, presenca de endotoxinas, agentes adventicios, micoplasma e esterilidade. Segundo
Fernandez-Santos et al. (2022), a identidade pode ser assegurada por meio de testes
recomendados pela ISCT, como o teste de exclusdo com azul de tripano. Para a avaliacdo da
seguranca, sao necessarios testes in vitro e in vivo. Ja a analise de estabilidade requer a
determinacdo do tempo maximo de armazenamento e a definicdo de condi¢Oes especificas

para garantir a pureza, identidade e eficdcia do produto final. Por outro lado, ndo ha
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padronizacdo para os testes de poténcia, embora possam ser utilizados ensaios

correlacionados, como os de seguranca e estabilidade.

Sanz-Négues e O’Brien (2021) destacam que hd grande interesse de instituicdes
privadas no desenvolvimento de pesquisas com MSCs. Apesar dos desafios regulatérios,
muitas iniciativas conseguem avancar até os estudos pré-clinicos e clinicos iniciais; no entanto,
a transi¢do para ensaios clinicos de fase Il ainda é rara, devido a escassez de infraestrutura
adequada e de capital. Nessa mesma linha, Lanchanteur et al. (2021) apontam que um dos
maiores obstdculos ao cultivo de MSCs é o cumprimento das diversas exigéncias de Boas
Praticas de Fabricacdao (BPFs), que, como mencionado anteriormente, frequentemente nao
sdo observadas na maioria das pesquisas publicadas.

Atualmente, a fabricacdo de MSCs é regulamentada por diretrizes distintas das
aplicadas a medicamentos tradicionais, tanto na legislacdo europeia quanto na
estadunidense. Além disso, vale ressaltar que o cultivo dessas células para fins terapéuticos
ndo se enquadra nas normas destinadas a 6rgdos ou tecidos para transplante, uma vez que as
MSCs estdo sujeitas a modificagdes genéticas e quimicas especificas (Fernandez-Santos et al.,

2022).

3.7. PERSPECTIVAS FUTURAS
3.7.1. Avancos esperados na pesquisa e desenvolvimento

Analisando o panorama atual dos estudos com células-tronco mesenquimais (MSCs),
Jovic et al. (2022) apontam um aumento significativo no nimero de ensaios clinicos nos
ultimos anos, especialmente impulsionado pelo cenario da pandemia de COVID-19. Nesse
contexto, observou-se uma maior concentracdo de ensaios clinicos na China e nos Estados
Unidos. No entanto, a maioria desses estudos ainda se encontra em fases iniciais (I e Il), sendo
relativamente poucos os que avangaram para as fases lll e IV.

Um desafio adicional mencionado por Ferndndez-Garza et al. (2023) é que, mesmo
apos a aprovagdo regulatdria para uso terapéutico, muitas empresas enfrentam dificuldades
em manter os produtos no mercado, principalmente devido a preocupacdes persistentes com
a seguranga das MSCs.

Apesar dessas dificuldades no desenvolvimento, regulacdo e comercializagdo, os
estudos publicados indicam que as MSCs sdao promissoras. Elas foram amplamente

pesquisadas como alternativa terapéutica contra a COVID-19 durante a pandemia, além de ja
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apresentarem amplo uso potencial no tratamento de doencas musculoesqueléticas — com

212 analises publicadas — bem como nas areas de neurologia e pneumologia (Jovic et al.,
2022). Nessa perspectiva, a terapia com MSCs é vista como uma alternativa vidvel para
pacientes que ndo respondem aos tratamentos convencionais, e seu desenvolvimento
representa um investimento estratégico em abordagens terapéuticas seguras e eficazes.
Tratando-se de pesquisas voltadas a aplicagdo das MSCs na pele, a revisdo de Zare et
al. (2025) demonstrou que essas células tém capacidade regenerativa sobre o tecido-alvo.
Ainda segundo os autores, os efeitos sdo potencializados quando as MSCs sdo combinadas
com outras abordagens terapéuticas, como microagulhamento ou laser fracionado, sendo
especialmente promissoras em tratamentos de rejuvenescimento e cicatrizacdo. No entanto,
a eficacia dessa ultima aplicacdo ainda requer validacdo por meio de estudos clinicos

randomizados.

3.7.2. Integracao com outras tecnologias

Apesar do potencial terapéutico das células-tronco, existem alguns desafios sobre a
diferenciacdo guiada e sobrevivéncia dessas células no ambiente das pesquisas clinicas. Tendo
esse problema em vista, a nanotecnologia pode ser incorporada para modular a diferenciacao
dessas células-tronco, dado que, de acordo com alguns estudos, superficies nanoestruturadas
(metalicas, a base de carbono, entre outros) conseguem impactar na diferenciacdo celular e
servir como veiculos de entrega para fatores de crescimento, beneficiando a regeneracao
tecidual e aprimorando o desenvolvimento de terapias baseadas nessas células-tronco (Kim
et al., 2024). Da mesma forma, a inteligéncia artificial (IA) € uma ferramenta importante para
complementacdo do processo coerente a cultura de células mesenquimais. A |IA é capaz de
prever modelos com precisdo a partir do reconhecimento de caracteristicas dessas células,
como sequéncia de proteinas ou forcas de ligacdo entre moléculas e receptores (Zhou et al.,

2021).

3.7.3. Potencial de mercado e impacto ético-ambiental

As empresas cosméticas tém considerado de forma crescente o uso da cultura de
células-tronco como ferramenta para ensaios que substituem a experimentacdo animal e,
adicionalmente, como base para o desenvolvimento de alternativas terapéuticas, em resposta
a alta demanda do cendrio atual. Esse mercado tem destaque centrado no leste asiatico (Al-

Sowayan; Al-Shareeda, 2021). Uma anadlise desenvolvida por Bahari, Mokhtahi e Yeganeh
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(2023) mostra que o mercado mundial de células-tronco cresceu, entre 2015 e 2022, a uma

taxa composta de crescimento anual (CAGR) de 25,5%, atingindo um valor de mercado de US$S
297 bilhdes neste ultimo ano, ndo sendo restrito a dermoscosmeética, pois as pesquisas com
células-tronco sao direcionadas, ademais, para terapias de cancer, disturbios autoimunes,
hematoldgicos e feridas. Alguns fatores apresentam interferéncia nesse mercado, como a
crescente demanda por células-tronco, o aumento constante da popula¢gdo idosa e o
financiamento dos setores privados. O mercado de transplante de medula dssea tem previsao
de alcance monetario de até 12,8 milhdes até 2028.

Conforme Murari et al. (2025), o uso de células-tronco mesenquimais (MSCs) em
cosméticos é preferido por apresentar menos implicagdes éticas em comparacdo ao uso de
células fetais ou a realizagcdo de testes em animais. Essa abordagem respeita sensibilidades
religiosas, culturais e éticas, favorecendo a aceitacdo entre consumidores que valorizam
praticas como o veganismo e o conceito cruelty-free. Assim, o comprometimento das
empresas com esses principios tem se mostrado um fator decisivo para a aceitacdo e adesao

aos produtos dermocosmeéticos.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Com base no exposto, a utilizacdo de tecnologias de cultivo celular e a aplicacao de
células-tronco consolidam-se como alternativas vidveis e inovadoras a experimentacdo
animal, redefinindo o cendrio da dermocosmética moderna. Tais abordagens permitem uma
avaliacdo mais robusta da eficdcia e da seguranca de ativos, além de possibilitarem o estudo
aprofundado dos mecanismos fisiolégicos da pele sem recorrer a métodos tradicionais.
Apesar dos desafios ainda existentes em termos de padronizacao, custos e regulamentacoes,
o potencial terapéutico das células-tronco é amplamente reconhecido, representando
ferramentas que podem ser integradas a inovac¢ao sustentdvel no campo dermocosmético. A
associacdo dessas tecnologias a nanotecnologia, que viabiliza tanto a modulacdo da
diferenciacao celular quanto a veiculacdo de fatores de crescimento, e a inteligéncia artificial,
capaz de prever modelos e otimizar processos de cultivo, ampliam ainda mais as perspectivas
de desenvolvimento. Assim, os avancos biotecnoldgicos tém impulsionado de forma

significativa a criagdo de dermocosmeéticos mais eficazes, seguros e eticamente responsaveis.
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Este artigo apresenta a experiéncia da aplicacdo da
metodologia Lean Inception no apoio ao
desenvolvimento de projetos na area da Tecnologia
da Informagdo (Tl), em um érgdo do governo
federal, com foco na construgdo colaborativa e agil
de solugbes digitais voltadas a melhoria dos
processos internos. De acordo com CAROLI (2018) a
Lean Inception é uma metodologia voltada a
definicdo e alinhamento de Produto Minimo Viavel
(Minimum Viable Product - MVP), utilizada para
promover integracao entre equipes
multidisciplinares, identificar necessidades reais
dos usudrios e priorizar funcionalidades de forma
objetiva. No caso ora apresentado, pode-se concluir
que os resultados evidenciaram ganhos em clareza
de propdsito, engajamento dos participantes e
assertividade no desenvolvimento de solugdes. A
experiéncia demonstra o potencial da abordagem
para fomentar a inovagao no setor publico, reduzir
desperdicios e entregar valor de forma incremental
e continua.

Palavras-chave: Lean Inception, Inovagdo no setor
publico, Produto Minimo Viavel (MVP), Gestdo agil,
Transformacao digital.

ABSTRACT

This article presents the experience of applying the
Lean Inception methodology to support project
development in the Information Technology (IT)
area within a federal government agency. It focuses
on the collaborative and agile construction of digital
solutions aimed at improving internal processes.
According to CAROLI (2018), Lean Inception is a
methodology focused on defining and aligning the
Minimum Viable Product (MVP), used to promote
integration among multidisciplinary teams, identify
real user needs, and prioritize functionalities
objectively. In the case presented here, it can be
concluded that the results showed gains in clarity of
purpose, participant engagement, and
assertiveness in solution development. The
experience demonstrates the approach's potential
to foster innovation in the public sector, reduce
waste, and deliver value incrementally and
continuously.

Keywords: Lean Inception, Public Sector Innovation,
Minimum  Viable  Product (MVP), Agile
Management, Digital Transformation.
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1. INTRODUCAO

A desburocratizacdo é um tema sensivel para a administracdo publica como um todo.
No contexto do érgdo publico federal I6cus desta investiga¢do, tem-se como umas das metas
estratégicas de atuacdo, a diminuicdo da burocracia e implantacdo de métodos ageis. Esta
meta pode ser identificada como tépico do Plano Diretor de Tecnologias da Informacdo e
Comunicacdo (PDTIC), documento que norteia as acdes de tecnologia do drgdo, com o
objetivo de atender as necessidades finalisticas e de informacdo para o periodo de 2025 a
2028.

O publico-alvo dos servigos publicos, no mencionado contexto, em geral, é composto
por estudantes bolsistas, pesquisadores, professores e cientistas. Estes perfis por sua
natureza, demandam agilidade nas entregas demandadas, se possivel, atualizadas com os
recursos ageis e atuais da contemporaneidade.

N3o obstante o perfil dos beneficiarios, &€ mister considerar que historicamente, em
muitos cenarios, a administracdo publica tem dificuldades de acompanhar as demandas dos
cidaddaos em tempo real, sendo necessario uma constante busca por métodos ageis.

Perante as demandas de politicas e programas educacionais, o érgdo publico
participante da pesquisa necessita manter a celeridade na publicacao de editais que viabilizem
0 acesso a recursos para seu publico-alvo. A partir disso, nasce a ideia de utilizar métodos
ageis como a Lean Inception, que junta areas meio e as areas finalisticas, em um mesmo
ambiente durante determinado periodo para juntos elaborarem instrumentos adequados.

O presente artigo apresenta a experiéncia da Lean Inception do ponto de vista dos
participantes, com o objetivo de elucidar se a experiéncia teve um resultado positivo por meio
de uma pesquisa interna com os colaboradores do drgao publico, que participaram do

processo.

2. REFERENCIAL TEORICO

Do ponto de vista tedrico, a Lean Inception se baseia em conceitos-chave do Lean
Thinking (Womack & Jones, 1996), como a eliminacdo de desperdicios, entrega continua de
valor e foco no cliente. Além disso, ela incorpora principios do Manifesto Agil (Beck et al.,
2001), como colaboragdo com o cliente e resposta a mudancas. A estrutura da Lean Inception

€ composta por uma série de workshops interativos, realizados ao longo de uma semana, com

g CONSTRUGAO COLABORATIVA E AGIL DE SOLUGOES DIGITAIS: A EXPERIENCIA DA LEAN INCEPTION

EM UM ORGAO PUBLICO




o objetivo de construir uma visdo clara do produto, definir personas, mapear jornadas de

usudrios, alinhar funcionalidades e priorizar entregas.

Estudos recentes apontam que a ado¢do da Lean Inception contribui
significativamente para a redugao de retrabalho e aumento da eficiéncia no desenvolvimento
de software (Goncalves & Silva, 2021; Martins et al., 2022). Além disso, seu uso tem sido
reportado em diferentes contextos, desde startups até grandes organizagdes, demonstrando
sua adaptabilidade e eficacia na construcdo de produtos digitais centrados no usudrio.

Desta forma, o presente referencial tedrico busca aprofundar a compreensdo sobre os
fundamentos, praticas e impactos da Lean Inception, a fim de sustentar a analise de sua

aplicacdo em projetos de inovacao e transformacao digital.

2.1. LEAN INCEPTION

A Lean Inception é uma abordagem colaborativa e objetiva voltada para a definicdo de
produtos minimos vidveis (MVPs) de forma eficiente e alinhada aos objetivos de negdcio.
Criada por Paulo Caroli (2018), com o langamento do livro Lean Inception: como alinhar
pessoas e construir o produto certo. A metodologia se baseia em praticas da filosofia Lean e
do pensamento agil para promover a convergéncia entre as areas de negdcios, design e
desenvolvimento, garantindo uma compreensao compartilhada do que deve ser construido.
Essa técnica tem ganhado destague em ambientes corporativos dinamicos, onde requer-se,
para a entrega de valor, a rdpida validacdo de hipdéteses e o aprendizado continuo. A Lean
Inception surgiu como uma resposta prdatica aos desafios enfrentados por times de
desenvolvimento na definicdo clara e colaborativa de produtos digitais.

Inspirada por principios do Lean Thinking (WOMACK & JONES, 1996) e do Manifesto
Agil (BECK et al., 2001), a Lean Inception propde uma semana de workshops estruturados para
alinhar expectativas e planejar o MVP. O método tem sido adotado em organizacOes
brasileiras, principalmente em setores que buscam agilidade na entrega de valor ao cliente.

Com o passar dos anos, a Lean Inception extrapolou o cenario nacional e passou a ser
adotada por empresas multinacionais, sendo utilizada em projetos de transformacao digital e
inovagao em diversos setores. Estudos académicos e relatos de caso reforgaram a efetividade
da metodologia, destacando sua contribuicdo para a redugao de retrabalho, melhoria na
comunicacdo entre equipes e foco na entrega de valor ao usuario (GONCALVES & SILVA, 2021;

MARTINS et al., 2022).
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Atualmente, a Lean Inception é considerada uma pratica consolidada dentro da caixa

de ferramentas ageis, sendo ensinada em cursos, aplicada em consultorias e adaptada a
diferentes contextos organizacionais. A sua evolucdo reflete a crescente demanda por
métodos colaborativos e enxutos que promovam entregas rapidas e eficazes no

desenvolvimento de produtos digitais.

2.2. O LOCUS DA PESQUISA

Fundada em 1951, a agéncia publica na qual se desenvolveu a experiéncia em analise,
é responsavel pela indugdo, coordenacdo e avaliagao da pds-graduagao stricto sensu no pais.
De maneira sucinta, é possivel organizar sua trajetéria em quatro periodos fundamentais:

e Implantagdo (1951-1969), caracterizada pela formacgao de quadros docentes no
exterior e estruturagao inicial do sistema;

e Consolidacdo (1970-1989), marcada pela criagdo do sistema nacional de
avaliacdo e expansao da pds-graduacgao;

e Diversificacdo (1990-2009), com énfase na internacionalizacdo e na
interdisciplinaridade; e

e Fase contemporanea (2010-presente), destacando-se as iniciativas de inovacao
tecnolégica e adocdo de metodologias ageis na gestdo.

A autarquia evoluiu de um 6rgdo voltado principalmente para a formacdo de
professores universitarios para uma agéncia complexa de fomento a pesquisa cientifica e
tecnoldgica. A fundacgado teve papel fundamental na construcdo do sistema nacional de ciéncia
e tecnologia, porém enfrenta o desafio de se adaptar as novas exigéncias do século XXI,
particularmente no que tange a transformacao digital e a internacionalizagdo competitiva da

pesquisa brasileira.

2.3. LEAN INCEPTION E INOVAQAO NO SETOR PUBLICO

Para entender como a Lean Inception funciona no Estado, é crucial examinar as ideias
por tras desta abordagem e como elas se encaixam nos desafios atuais da administracao
publica. Inspirado pelo Lean Thinking (Womack e Jones, 1996), a Lean Inception surge como
um avanco natural das praticas dgeis, moldado para a fase essencial de definicdo e ajuste de
produtos minimos viaveis (Caroli, 2018).

As publicacdes especializadas mostram que os métodos ageis, criados inicialmente

para o setor de tecnologia (Schwaber e Sutherland, 2020), tém sido progressivamente
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ajustados ao ambiente governamental, embora com desafios notaveis na implementacao

(Janowski, 2015). Nesse contexto, a Lean Inception se sobressai por fornecer uma estrutura
concisa para superar a tradicional inflexibilidade burocratica, uma caracteristica proeminente
das organizagdes publicas, conforme apontam os estudos de Hood (1991) sobre a Nova
Gestdo Publica.

As obras de Caroli (2018) estabelecem os alicerces tedricos da Lean Inception,
enfatizando sua natureza colaborativa e centrada no usudrio. Essa abordagem se conecta
diretamente com os conceitos de design thinking (Brown, 2008), especialmente no que diz
respeito a empatia entre as partes interessadas e a prototipagem agil. A metodologia se
mostra particularmente relevante para o setor publico ao considerarmos as pesquisas de
Mergel (2016) sobre inovacdo governamental, que ressaltam a necessidade de mais
flexibilidade nos processos de desenvolvimento de servigos publicos.

No contexto especifico mencionado, o uso da Lean Inception revela uma convergéncia
interessante com as teorias de governanca digital (Dunleavy et al., 2006). A literatura recente
(Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada - IPEA, 2021; Organizacao para a Cooperagao e
Desenvolvimento Econémico - OCDE, 2020) indica uma demanda crescente por métodos ageis
em agéncias de fomento a pesquisa, embora ainda existam lacunas importantes na
documentacdo de casos praticos. Os estudos de Vincx (2020) sobre transformacao agil no
setor publico alertam para os riscos de adocgdo superficial destas metodologias sem a devida
adaptacdo as preocupacdes institucionais.

Uma andlise critica da literatura revela a existéncia de trés tensGes primarias que
perpassam a implementacdo de abordagens inovadoras no setor publico. Primeiramente,
observa-se a dicotomia inerente entre a necessidade de agilidade e os rigorosos requisitos de
controle tipicos da administracdo publica (Pollitt, 2016). Em segundo lugar, destaca-se o
desafio persistente de mensurar resultados tangiveis em processos de natureza
intrinsecamente iterativa (Janowski, 2015), onde a evolucdo continua dificulta a avaliacdo
padronizada. Por fim, ha a escassez de modelos claros e replicaveis para a escalabilidade de
solugbes que se mostram eficazes em pequena escala (Mergel et al., 2018), limitando a
ampliagdo de seu impacto. Essas tensdes evidenciam as complexidades do contexto
governamental e sublinham a necessidade critica de mais pesquisas empiricas que

documentem a aplicacdo de metodologias como o Lean Inception em seus diversos cenarios.
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Os estudos disponiveis de caso (Caroli, 2018; IPEA, 2021) sugerem que o sucesso da

implementacdao depende criticamente de trés fatores: (1) o alinhamento com as estratégias
organizacionais mais amplas (Mintzberg, 1994); (2) uma capacidade de adaptacdo aos marcos
regulatdrios existentes (Pollitt, 2016); e (3) o envolvimento continuo das partes interessadas
(Bryson, 2018). Essa constatacdo ecoa os principios de governanca colaborativa (Ansell e
Gash, 2008), indicando que a Lean Inception pode servir como elo entre as praticas ageis e os
modelos tradicionais de gestao publica.

Basicamente, o contexto tedrico mostrado aqui prepara o cenario para entender como
a Lean Inception pode funcionar em uma organizagao estatal, colocando-o dentro do
panorama geral das teorias de inovacdo no setor publico, governanca digital e gestdo agil. A
revisdo mostra o quanto essa abordagem pode mudar o contexto e quais obstdculos tedricos

e praticos que estudos futuros precisaram enfrentar.

2.4, APLICAQAO DA LEAN INCEPTION COMO MVP

Em maio de 2025, teve inicio a primeira das cinco reunies da Lean Inception, aplicada
ao planejamento e ao delineamento do arcabouco tecnoldgico necessario ao programa
publico educacional em execucdo. O publico-alvo do referido programa é formado por
estudantes de cursos superiores de licenciatura.

Dada a complexidade da iniciativa e a necessidade de definicdo clara dos requisitos
iniciais, optou-se pela utilizacdo da metodologia Lean Inception para facilitar a visualizacdo e
estruturacdo do MVP, com o objetivo final de assegurar que os beneficidrios alcancem o
proposito de obterem bolsas de estudos (Caroli, 2018). As reunides contaram com a
participacdo de servidores publicos e colaboradores de duas diretorias da agéncia: Diretorias
de Tecnologia da Informacdo (DTI) e a diretoria finalistica responsavel pela gestdo do
programa.

No primeiro encontro foi realizada a etapa conhecida como kick-off, na qual os
participantes foram apresentados a metodologia e a visdao geral do produto. Essa fase teve
como propdsito alinhar as expectativas e apresentar os objetivos estratégicos da iniciativa.

No segundo dia de reunido, ocorreu a definicdo das personas, a partir da construcao
do Mapa da Empatia, ferramenta da referida metodologia que busca identificar o que cada
perfil representativo vé, ouve, pensa e sente (Caroli, 2018). Foram definidas trés personas

principais: o gestor financeiro, o gestor de bolsas e o bolsista.
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A terceira reunido foi dedicada ao nivelamento das features (funcionalidades). Nesta

etapa, listaram-se as funcionalidades desejadas para o sistema, estimando-se para cada uma
delas o valor gerado e o esforgo necessario para implementacdo. Também foram avaliados o
grau de incerteza técnica e o nivel de concordancia entre as dreas de negdcio envolvidas.

Durante o quarto dia, desenvolveu-se a jornada do usudrio e o sequenciamento das
funcionalidades. Essa fase consistiu em associar as features as personas e mapear em que
momento da experiéncia de uso essas funcionalidades sdao acionadas, permitindo uma visao
mais concreta do fluxo de interacdo com o sistema.

Por fim, no ultimo dia, realizou-se o preenchimento do MVP Canvas, ferramenta que
consolida todas as informacdes levantadas nas etapas anteriores. A atividade culminou na
realizacdao do Showcase, momento em que os participantes apresentam um resumo geral do
processo e validam as decisGes tomadas.

Como resultado, foi gerado o MVP da iniciativa, que, no contexto da agéncia publica,
consiste em um instrumento técnico contendo requisitos essenciais e diretrizes iniciais para o

desenvolvimento do primeiro sistema voltado a operacionalizagdo do programa publico.

3. METODOLOGIA

As perguntas do questionario foram direcionadas para os servidores e colaboradores
gue participaram da Lean Inception. As perguntas permitiam resposta para classificar a
concordancia do entrevistado, de 1 a 5, representando “Concordo plenamente (5)”,
“Concordo (4)”, “Nem concordo nem discordo (3)”, “Discordo (2)” e “Discordo totalmente
(1)".

Espera-se com os resultados da pesquisa obter uma compreensdo do nivel de
aceitacdo da Lean Inception, enquanto metodologia agil no servico publico e perceber como

tal metodologia impactou os usuarios envolvidos em sua aplicacdo.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta e analisa os principais resultados obtidos a partir da aplicacao
do questiondrio, instrumento central da coleta de dados desta pesquisa. Os dados coletados
foram organizados e interpretados a luz dos objetivos estabelecidos, buscando identificar
evidéncias sobre o impacto da aplicacdo da metodologia Lean Inception no contexto do

servico publico.
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A primeira pergunta “Vocé percebeu um engajamento maior do que o normal ao

discutir os topicos/objetivos da reunido no formato de Lean Inception?” A parcela de 29% dos
participantes respondeu “Concordo Plenamente” e 71% responderam “concordo”.

A segunda questdao “As dinamicas aplicadas durante a Lean Inception ajudaram a
alinhar os objetivos do time” foi respondida por 29% dos entrevistados com “Concordo
Plenamente” e 71% responderam “Concordo”.

A terceira questdo apresentada aos participantes foi: “As atividades foram bem
conduzidas e respeitaram o tempo previsto”. Dos participantes, 14% responderam “Nem
concordo nem discordo” enquanto 29% das respostas foram “Concordo Plenamente” e 57%
responderam “Concordo”.

Para a pergunta “As decisdes foram tomadas de forma coletiva e democratica.”
Obteve-se 14% das respostas foram “Concordo Plenamente” e 86% responderam “Concordo”.

Para a pergunta “A Lean Inception trouxe beneficios claros para o planejamento e
execucdo do projeto” obteve-se 29% das respostas como “Concordo” e 71% responderam
“Concordo Plenamente”.

A sexta questdo apresentada aos participantes foi: “Os resultados obtidos com a Lean
Inception foram aplicdveis a realidade da fundacdo de fomento? ”. Dos participantes, 14%
responderam “Nem concordo nem discordo” enquanto 29% das respostas foram “Concordo”
e 57% responderam “Concordo Plenamente”.

Para a pergunta “Ao final da Lean Inception, ficou claro o que deveria ser entregue no
Produto Minimo Viavel (MVP)” obteve-se 43% das respostas como “Concordo” e 57%
responderam “Concordo Plenamente”.

Para a pergunta “Estou satisfeito com a experiéncia geral da Lean Inception?” obteve-
se 100% das respostas como “Sim”.

A Nona questdo apresentada aos participantes foi: “Houve continuidade nas acdes
apos a realizacdo da Lean Inception”. Dos participantes, 14% responderam “Nem concordo
nem discordo” enquanto 29% das respostas foram “Concordo” e 57% responderam
“Concordo Plenamente”.

Para a pergunta “Recomendaria o uso da Lean Inception em outros projetos dentro da
fundacdo de fomento?” obteve-se 100% das respostas como “Sim”.

Para a pergunta “Vocé considera participar novamente de uma Lean Inception na

fundacdo de fomento?” obteve-se 100% das respostas como “Sim”.
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A questdo final e opcional foi a seguinte: “Deixe um relato sobre sua experiéncia com

a Lean Inception” teve 2 respostas que foram:

1. A dindmica de apresentacdo das necessidades é muito criativa, que ajuda no
entendimento do processo a ser solucionado, ajuda muito todos os niveis a
serem comprometidos na resolucdo das questdes. A ludicidade e a criatividade
sdao um destaque que torna a dinamica leve e produtiva. Parabéns ao time dos
envolvidos.

2. Otima experiéncia. A equipe estd de parabéns pela conducdo. A Unica
dificuldade é conciliar as agendas.

Com base nas respostas obtidas, observa-se uma percep¢dao amplamente positiva dos
participantes em relacdo a experiéncia com a Lean Inception. As primeiras questdes indicam
alto nivel de engajamento e alinhamento de objetivos, com a maioria absoluta dos
respondentes marcando “Concordo” ou “Concordo Plenamente”. A conducdo das atividades
e o respeito ao tempo previsto também foram bem avaliados, embora uma pequena parcela
tenha se mostrado neutra. Destaca-se a avaliagdao extremamente favoravel quanto a tomada
de decisbes de forma democrdtica, aos beneficios percebidos no planejamento e execucdo
dos projetos, bem como a aplicabilidade dos resultados a realidade da fundacao.

As questdes relacionadas a clareza do MVP, a continuidade das acdes e a satisfacao
geral com a experiéncia apresentaram unanimidade ou alta concordancia positiva. Além disso,
100% dos participantes afirmaram que recomendariam a metodologia para outros projetos e
gue participariam novamente. Os relatos qualitativos reforcam a percep¢do de uma dinamica
criativa, colaborativa e bem conduzida, embora ressaltem desafios como a conciliagdo de

agendas.

5. CONCLUSAO

Este artigo apresentou a experiéncia da aplicacdo da metodologia Lean Inception no
contexto da administracdo publica como estratégia para desburocratizacdo, alinhamento
intersetorial e incremento da agilidade na formulagdo de entregas, como no caso da
elaboragao de editais estratégicos.

A analise dos dados coletados por meio do questionario aplicado aos participantes da
Lean Inception revelou uma percep¢do majoritariamente positiva quanto a eficacia da

metodologia. Os resultados indicam que a abordagem contribuiu para aumentar o
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engajamento dos participantes, promover o alinhamento de objetivos entre as areas

envolvidas e permitir decisdes mais colaborativas.

Além disso, os respondentes apontaram que as entregas planejadas ficaram mais
claras e aplicdveis a realidade institucional, o que refor¢a a adequac¢dao da metodologia ao
ambiente publico. Os relatos qualitativos complementam os dados quantitativos, destacando
a criatividade das dinamicas e a capacidade de engajar diferentes niveis hierarquicos em um
processo colaborativo e produtivo. Ainda que a conciliacdo de agendas tenha sido apontada
como um desafio, a avaliacdo geral foi amplamente favoravel, com todos os participantes
indicando disposicdo em repetir a experiéncia e recomendar seu uso em outros projetos.

Conclui-se que a Lean Inception se mostrou uma ferramenta promissora para a
administracdo publica, especialmente em contextos que exigem agilidade, alinhamento entre
multiplas dreas e entregas com foco no valor publico. A experiéncia pode servir de referéncia
para outras instituicdes governamentais que buscam inovar na gestao de projetos, adotando
praticas ageis de forma estruturada, participativa e eficiente.

Para pesquisas futuras, recomenda-se o aprofundamento do estudo em diferentes
contextos organizacionais, bem como o acompanhamento longitudinal dos impactos praticos
das acOes planejadas durante as inceptions, a fim de ampliar a compreensao sobre sua

efetividade e sustentabilidade no setor publico.
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A Uncaria tomentosa (Wild.) D. C. é uma planta trepadeira
lenhosa comum na América do Sul, identificada pelos
espinhos semelhantes a garras que ddo o nome popular
da planta: “Unha-de-gato”. Utilizada tradicionalmente
para o tratamento de inflamag¢ées e com potencial
antimicrobiano, imunomodulador e  antitumoral
atribuido aos seus metabolitos secundarios, em especial
aos alcaloides, sendo mais importante os oxinddlicos.
Este estudo buscou extrair os alcaloides no residuo sélido
das cascas de U. tomentosa apos extragao etandlica como
forma de utilizar todo o potencial da droga vegetal. Os
metabdlitos presentes no residuo sélido foram extraidos
em solugdo de 4cido de H,SO4 2% v/v e precipitados com
solugdes de Dragendoff, Bouchart e Reinecke para atestar
a presencga de alcaloides. O extrato acido passou por
precipitagdo com Reineckato de Amonio para produzir
uma Fragdo Alcaloides Totais (FAT) e posteriormente
particionar por extracdo liquido-liquido com diferentes
solventes organicos que produziram Fragdes Enriquecidas
de Alcaloides (FEAs) que foram analisadas por
espectrofotometria UV-Vis, a identificagdo do marcador

Rincofilina foi determinada por Cromatografia Liquida de
Alta Eficiéncia (CLAE). O extrato apresentou precipitado
na presenga de todos as solugdes atestando a presenca
de alcaloides nas amostras. Os espectros UV-Vis
demonstraram o perfil de absorgdo caracteristico de
alcaloides oxinddlicos e inddlicos com absortividade
maximas de 242-260nm e 280 nm, respectivamente. Foi
identificado com sucesso a presenca do alcaloide
oxinddlico rincofilina em 23,5 min e picos majoritarios
sugestivos de alcaloides oxinddlicos em 9,3 e 13,7 min
garantindo a autenticidade da matéria-prima e o
potencial bioativo da droga vegetal tratada como residuo.

Palavras-chave: Alcaloides oxinddlicos. Alcaloides
inddlicos. Espectro UV-Vis. CLAE-DAD-UV-Vis. Sal de
Reinecke.

ABSTRACT

Uncaria tomentosa (Willd.) D.C. is a woody climbing plant
commonly found in South America, recognized by its
claw-shaped thorns, which give rise to its popular name:
"Cat's Claw." Traditionally used for treating inflammation
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and known for its antimicrobial, immunomodulatory, and
antitumor potential attributed to its secondary
metabolites, particularly alkaloids, with oxindole alkaloids
being the most important. This study aimed to extract
alkaloids from the solid residue of U. tomentosa bark
after ethanol extraction, to harness the full potential of
the plant material. The metabolites present in the solid
residue were extracted using a 2% v/v H,SO, acid solution
and precipitated using Dragendorff’s, Bouchardat’s, and
Reinecke’s reagents to confirm the presence of alkaloids.
The acid extract was then precipitated with ammonium
reineckate to produce a Total Alkaloid Fraction (TAF),
which was subsequently partitioned through liquid—liquid
extraction with different organic solvents, yielding
Alkaloid-Enriched Fractions (AEFs). These were analyzed

the marker rhynchophylline was determined by High-
Performance Liquid Chromatography (HPLC). The extract
formed precipitates with all three reagents, confirming
the presence of alkaloids in the samples. The UV-Vis
spectra showed the characteristic absorption profile of
oxindole and indole alkaloids, with maximum absorbance
at 242-260 nm and 280 nm, respectively. The presence of
the oxindole alkaloid rhynchophylline was successfully
identified at 23.5 min, along with major peaks suggestive
of other oxindole alkaloids at 9.3 and 13.7 min, confirming
the authenticity of the raw material and the bioactive
potential of the plant drug treated as residue.

Keywords: Oxindole alkaloids. Indole alkaloids. UV-Vis
spectra of alkaloids. HPLC-DAD-UV-Vis. Reinecke's Salt.

by UV-Vis spectrophotometry, and the identification of

1. INTRODUCAO

7

A Uncaria tomentosa (Wild.) D. C. é uma planta trepadeira lenhosa da familia
Rubiaceae, amplamente distribuida na América do Sul e Central. Pode atingir de 20 a 30 m de
altura, apresenta folhas simples, ovaladas e opostas, de coloracao verde-escura, e caracteriza-
se pela presenca de espinhos em forma de garra que se projetam do caule, motivo pelo qual
é popularmente conhecida como “Unha-de-Gato” (Gilbert, et al., 2005; Blanck, et al., 2022).

Tal espécie é amplamente utilizada na medicina tradicional para o tratamento de
alergias, artrite, asma e, sobretudo, processos inflamatdrios. Além disso, estudos relatam
outras propriedades terapéuticas, como atividade antioxidante, antimicrobiana, antiviral,
anticancer e imunomoduladora (Keplinger et al., 1998; Batiha et al., 2020).

Essas acOes sdo atribuidas principalmente aos seus metabdlitos secundarios, incluindo
alcaloides oxindélicos e indélicos, terpendides e polifendis (Navarro, et al. 2019; Blanck, et al.,
2022). Desses, os alcaloides, substancias derivadas de diversos precursores diferentes como
os aminoacidos triptofano e histidina, possuem grande interesse farmacolégico devido o
enorme potencial bioativo (O’Connor & Maresh, 2006; Qin et al., 2021).

Os alcaloides de U. tomentosa vem sendo apontados como componentes com maior
atividade presente na planta, sendo os alcaloides oxinddlicos mais importantes dos
constituintes quimicos, sendo classificados em pentaciclicos e tetraciclicos, cada um com
propriedades farmacoldgicas diferentes (Laus et al., 1997; Chen et al., 1999; Kim, et al., 2008;
Rojas-Duran et al., 2012; Azevedo et al., 2019).

Os alcaloides oxinddlicos pentaciclicos (POA) sdo associados a atividades

imunomoduladoras, antimicrobianas e antioxidantes, enquanto os tetraciclicos (TOA) sdo
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associados a atividade cardiovascular e do sistema nervoso (Batiha et al., 2020). O teor desses

alcaloides na planta depende diretamente da sazonalidade e da localizagdo geografica da
planta (Laus et al., 1996).

De acordo com os objetivos sustentaveis da Organizagdao Mundial de Saude (OMS) para
a producdo e consumo sustentavel, é essencial garantir a reducao da geracao de residuos e o
uso eficiente dos recursos naturais, embora as plantas medicinais sejam fontes de diversos
principios ativos que podem ser extraidos por diversos métodos, nem sempre é possivel
extrair todos os ativos por um Unico método. A matriz vegetal utilizada na extracdo pode
manter substancias ativas de interesse, o uso de mais de um método de extracao é essencial
para reduzir os impactos de geracdo de residuos e o uso das plantas medicinais com eficacia
e sustentabilidade (Won & Kwon, 2024).

Dado esse contexto, o presente trabalho buscou obter um extrato a partir de cascas
de Uncaria tomentosa comercial, previamente exaurida por uma extracao etandlica, fracionar
os alcaloides presentes nesse extrato e particiona-los em fra¢des enriquecidas de alcaloides
visando o potencial de reuso de um material antes descartado. Por fim, a identificacdo dos
alcaloides marcadores de qualidade da Uncaria tomentosa por cromatografia liquida de alta
eficiéncia (CLAE), assim estabelecendo métodos para avaliagcdo e controle de qualidade do

produto, garantindo a seguranga em seu uso.

2. METODOLOGIA

O estudo foi cadastrado no Sistema Nacional de Gestdo do Patrimonio Genético

(SisGen), com o cédigo AA7727B.

2.1. OBTENCAO DO EXTRATO ACIDO DE UNCARIA
TOMENTOSA (WILLD. EX SCHULT.)

As cascas de Uncaria tomentosa foram adquiridas no mercado Ver-o-Peso (Belém - PA)
e pulverizadas em um moinho de facas (Tecnal®, TE-631) para obter um pé fino.

O extrato acido foi obtido a partir de cascas de U. tomentosa pulverizadas que
passaram previamente por macerac¢ao a frio usando etanol absoluto como solvente, apds
sucessivas extracoes, (> 3 vezes) com etanol absoluto até esgotamento do pd das cascas, o
extrato foi filtrado e os residuos sélidos restantes, pd das cascas, foram utilizados para

produzir o extrato acido.
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A extracdo acida foi realizada por maceragdo a frio utilizando acido sulfurico 2% v/v

usando extra¢do por esgotamento do pé das cascas, e apds quatro vezes, os extratos acidos
foram reunidos e armazenados em frasco ambar para posteriores etapas de fracionamento e

analises.

2.2. TRIAGEM FITOQUIMICA PARA ALCALOIDES NO EXTRATO
ACIDO DE U. TOMENTOSA

A presenca de alcaloides foi avaliada conforme o protocolo da Sociedade Brasileira de
Farmacognosia (2009). Para a andlise, aliquotas do extrato acido foram distribuidas em quatro
tubos de ensaio, as aliquotas tiveram o pH ajustado para 4,0, onde trés delas receberam duas
gotas de cada reagente a seguir: Bouchardat/Wagner, Dragendorff e Reinecke, enquanto o
quarto tubo foi utilizado como controle. Apés a homogeneiza¢do, a formagdo de precipitado

dentro de 24h foi observada como indicativo da presenca de alcaloides no extrato acido.

2.3. OBTENCAO DOS PRECIPITADOS DE U. TOMENTOSA POR
COMPLEXAGCAO COM REINECKATO DE AMONIO

O pH do extrato acido foi ajustado para 4,0 e seus alcaloides foram precipitados pela
adicdo de reineckato de amdnio 1% m/v, aproximadamente 2 mL da solugdo foram usados
para precipitar 250 mL do extrato acido.

O precipitado de U. tomentosa foi coletado cuidadosamente com o auxilio de uma
pipeta de Pasteur, mantendo o minimo possivel de sobrenadante, e foi armazenado como

Fracdo de Alcaloides Totais (FAT) em geladeira para posterior parti¢do.

2.4. OBTENCAO DE FRACOES ENRIQUECIDAS EM ALCALOIDES
POR PARTICAO LIQUIDO-LIQUIDO

As fragbes enriquecidas em alcaloides foram obtidas por particao liquido-liquido com
base na solubilidade desses metabdlitos em meio acido e basico.

Inicialmente, a Fracdo de Alcaloides Totais (FAT) teve o pH ajustado com hidréxido de
amonio P.A. até pH = 9,0 em um funil de separacao.

Em seguida, a amostra foi tratada com hexano para a remocao de interferentes mais
apolares, seguido da extragdao com diferentes solventes organicos, possibilitando a migragao
dos alcaloides para a fase apolar.

Aplicou-se um gradiente de polaridade de solventes, iniciando com hexano, seguido

de cloroféormio 100%, cloroférmio:acetato de etila (7:3), cloroféormio:acetato de etila (1:1),

EXTRAGAO E IDENTIFICACAO DE ALCALOIDES BIOATIVOS EM RESIDUO SOLIDO DE “UNHA-DE-
GATO” (UNCARIA TOMENTOSA (WILD.) D. C.)




R

metodologia aplicada pode ser observado na figura 1.

no espectro de UV-Vis e cromatografia de alta eficiéncia.

Figura 1. Fluxograma da particdo liquido-liquido.

Precipitado do
extrato acido com

Reineckato

cloroférmio:acetato de etila (3:7) e, por fim, acetato de etila 100%. Cada gradiente foi repetido

por, no minimo, duas vezes para garantir a extragao mdxima dos alcaloides, um esquema da

As fragdes organicas de mesmo gradiente foram reunidas e armazenadas em frascos

de vidro e secas a temperatura ambiente e sem auxilio de temperatura para posterior andlise
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Fonte: Autoria propria (2025).
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2.5. CARACTERIZACAO DAS FRACOES ENRIQUECIDAS DE
ALCALOIDES (FEAS)

2.5.1.Varredura em espectrofotdbmetro UV-Vis

As fracdes enriquecidas de alcaloides (FEAs) foram solubilizadas em metanol e
analisadas em espectrofotometro UV-Vis (Shimadzu®, modelo UV-1280), no modo varredura,
em uma faixa de 200 a 600 nm, considerando intervalos de 5 nm, os quais foram utilizados

para a construcao do grafico no software OriginLab®

252 Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE)

As fragdes foram analisadas por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE) Nexera
XR do tipo CLAE-DAD acoplada a um detector de arranjo de diodo (Shimadzu®). As condicdes
cromatograficas foram definidas com um sistema de desgaseificacdo (DGU-20A-3R), bomba
de ultra pressdo LC-20AD XR (Nexera XR, Shimazu), auto injetor (SIL 20A XR), forno para
controle de temperatura (CTO-20A), detector DAD (SPDM20A), uma controladora (CBM-20A)
e um software Labsolution® da Shimadzu.

O equipamento operou nas seguintes condicdes: a fase estacionaria foi uma coluna
analitica C18 (Phenomenex® — Kinetex XB C18 100 A, 250 x 4,6 mm; 5 pm) com fase movel
composta por acido formico 0,1% (solvente A) e metanol (solvente B), em modo gradiente

(Tabela 1) com um fluxo de 0,3 mL/min; o volume de injecdo de 2 uL e corrida de 60 min.

Tabela 1. Percentagem dos solventes utilizados na analise em fungao do tempo.

Tempo (Min.) Solvente A (%) Solvente B (%)
0 90 10
3 90 10
8 83 17
13 75 25
18 65 35
23 59 41
28 51 49
33 43 57
38 35 65
43 28 73
48 19 81
53 11 89
55 50 50
57 70 30
58 90 10
60 90 10

Fonte: Autoria propria (2025).
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A identificacdo dos marcador rincofilina foi realizada por comparagao dos tempos de

retencdo (Tr) e espectros de absor¢ao UV-Vis do detector de arranjos de diodo dos padrdes
analiticos em comparacdo com os picos cromatograficos obtidos no cromatograma do padrao
analitico de rincofilina em comparagao com os extratos das FATs obtidos por particionamento

liquido-liquido usando mesmo método e mesmas condigdes cromatograficas.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. TRIAGEM FITOQUIMICA

A triagem fitoquimica visa a complexacdo de reagentes especificos com substéancias,
como os alcaloides, presentes no extrato contendo nitrogénio que apresenta elétrons livres
para formar sais que precipitam. A coloracdo do precipitado pode indicar quais classes de
precipitado estdo presentes no extrato (Sociedade Brasileira de Farmacognosia, online),
entretanto a coloracdo natural do extrato pode disfarcar a cor do precipitado.

O extrato acido de U. tomentosa apresentou formacdo de precipitado, de coloragao
marrom alaranjada, na presenca dos reagentes de Bouchardat, Dragendorff e Reinecke, sendo

um forte indicativo da presenca de alcaloides, figura 2.

Figura 2. Teste qualitativo para identificacdo de alcaloides.

(A) Controle; (B) Bouchardat/Wagner; (C) Dragendorff; (D) Solugédo de Reinecke.

Fonte: Autoria prépria (2025).
3.2. CARACTERIZACAO DAS FEAS
A particao liquido-liquido permitiu a obtengdao de cinco fragdes enriquecidas de

alcaloides totais, sendo elas: Fragao cloroférmica 100%, cloroférmio:acetato de etila (7:3),
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cloroférmio:acetato de etila (1:1), cloroférmio:acetato de etila (3:7) e fracdo acetato de etila

100%.

3.2.1. Espectro de UV-Vis

A figura 3, apresenta o resultado da analise espectral das FATs solubilizadas em
metanol, evidenciou bandas de absorg¢ao caracteristicas de alcaloides oxindélicos na regido
préoxima a 242-260 nm com pico em 255nm, sobretudo na fracdo obtida com o sistema
cloroférmio:acetato de etila (3:7). Esse perfil de absorcdo ja foi descrito na literatura por
Sangster & Stuart (1964), Gouvea et al. (2019) e confirmado em andlises realizadas no
presente estudo, como demonstrado no espectro UV-Vis do padrdo analitico rincofilina
(Figura 4).

Além disso, foram identificadas bandas compativeis com alcaloides inddlicos,
principalmente nas fragdes cloroférmio, cloroférmio: acetato de etila (7:3 e 3:7), com maximo
de absorcdao em torno de 280 nm correspondente ao perfil de absorcdo do nucleo inddlico
descrito por Negron et al. (2017) e como demonstrado no espectro UV-Vis do padrao analitico
Ajmalicina (Figura 4).

Esses resultados indicam a presenca de alcaloides oxinddlicos a 255 nm e indélicos a
280 nm nas Fragdes Enriquecidas de Alcaloides (FEAs), cujos perfis de absorg¢do caracteristicos,

confirmando presenca de alcaloides e seu possivel potencial uso em testes bioldgicos.

Figura 3. Espectro de varredura UV-Vis das FEAs com presenca de alcaloides inddlicos a 280nm e
alcaloides oxiddlicos a 255nm na Uncaria tomentosa.

—— Cloroférmio ——— Cloroférmio:Acetato de etila 1:1
—— Cloroférmio:Acetato de etila 7:3 Cloroférmio:Acetato de etila 3:7
44 ——— Acetato de etila

25|5 nm

28'0 nm

Absorbancia

I
T - T T L T T T =

200 250 300 350 400 450 200 250 300 350 400 450
Comprimento de onda (nm) Comprimento de onda (hm)

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 4. Espectro de Varredura UV-Vis dos padr&es analiticos Rincofilina e Ajmalicina
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Fonte: Autoria propria (2025).

322 Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE)

O padrdo analitico do alcaloide oxinddlico tetraciclico rincofilina teve tempo de
retencdo (Tr) de 23,5 min, o mesmo pico foi observado no cromatograma das fragdes
Cloroférmica 100%, cloroférmio:acetato de etila (7:3), cloroféormio:acetato de etila (1:1) e
cloroférmio:acetato de etila (3:7) (Figura 5).

A confirmacdo da correspondéncia da substancia foi realizada, também, através da
comparacdo com o espectro de absorcdo no UV-Vis no detector de arranjo de diodo da
rincofilina com todos os picos identificados no mesmo Trsendo possivel identificar o mesmo
perfil de absorcdo UV-Vis (Figura 6).

Bertol, et al. (2012) identificou com sucesso oito alcaloides oxindélicos em amostras
de U. tomentosa, dentre eles: Mitrafilina, Uncarina F, Especiofilina e a Rincofilina utilizado
como padrao de comparagao neste estudo. As amostras de cloroférmio:acetato de etila (7:3,
1:1 e 3:7) e acetato de etila 100% apresentaram picos majoritarios (2 e 3) nos Tr=9,37 e 13,72
min, onde os comprimentos de onda (Amax) foram respectivamente 260nm e 255 nm, ambos
compativeis com alcaloides oxinddlicos caracteristicos da U. tomentosa, novos estudos
deverdo ser realizados para isolamento, purificacdo e elucidacdo estrutural das moléculas de

alcaloides oxindélicos encontradas nas FATs e FEAs do pd das cascas de Uncaria tomentosa.
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Figura 5. Cromatograma das FEAs em 242nm identificando a presenca de Rincofilina e outros
alcaloides oxinddlicos da Uncaria tomentosa.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Embora a extracdo tenha sido realizada de uma droga vegetal previamente exaurida
por extracao etandlica (Residuo sdlido), foi possivel obter FATs e FEAs e identificar os
alcaloides inddlicos e oxindélidos de Uncaria tomentosa pela precipitacdo de alcaloides por
Reineckato de amonio.

A confirmagao da presenca de rincofilina nas FAEs foi suficiente para sugerir a eficacia
do método de extragdo por precipitacdo do sal de Reinecke e dos diferentes particionamentos
empregado e apds extragao etandlica manteve teores aceitaveis de alcaloides, apontando um
potencial de extracdo sustentdvel para o reuso desse residuo na obtencdo de bioativos de

Uncaria tomentosa.
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O Brasil é um importante pais exportador de carne
bovina. O crescimento das exportagdes nesse setor
avanga junto da crescente demanda dos consumidores
por qualidade deste produto, responsabilidade social,
sustentabilidade ambiental e bem-estar dos animais de
producdo. Considerando que a bovinocultura brasileira se
desenvolve em clima tropical predominantemente
guente e Umido, os cuidados com o conforto fisioldgico
dos animais estdo relacionados, principalmente, ao
estresse pelo calor. A avaliagdo do bem-estar de bovinos
de corte pode ocorrer por observagdo de
comportamento, respostas fisioldgicas e ambiéncia,
associados a produgdo, reproducdo e sanidade. Nos
sistemas de produ¢do a pasto, além da temperatura,
considera-se também a avaliacdo da velocidade do vento,
umidade relativa do ar e radiagdo solar. As adaptagoes
dos animais as condigBes especificas da regido sdo
desafios para que profissionais proporcionem
recomendagles adequadas de ambiéncia e bem-estar.
Nesse contexto, € necessario o conhecimento sobre a
interagdo entre animal e ambiente para aplicagdo dos
conhecimentos bdsicos sobre ambiéncia e bem-estar
animal, como sele¢do de ragas adaptadas, sombreamento
e ILPF na criagdo de bovinos a pasto.

Palavras-chave: Bovinocultura de corte. Bem-estar
animal. Fatores ambientais.

ABSTRACT

Brazil is an important beef exporting country. The growth
of exports in this sector grows along with the increased
demand of consumers for quality of this product, social
responsibility, environmental sustainability and welfare
of production animals. Considering that Brazilian cattle
develops in a predominantly hot and humid tropical
climate, care for the physiological comfort of animals are
mainly related to heat stress. The evaluation of the well-
being of beef cattle can occur by observation of behavior,
physiological responses and ambience, associated with
production, reproduction and health. In pasture
production systems, in addition to temperature, it is also
considered the evaluation of wind speed, relative
humidity and solar radiation. Adaptations of animals to
the specific conditions of the region are challenges for
professionals to provide appropriate recommendations
of ambience and well-being. In this context, it is necessary
to know about the interaction between animal and
environment for the application of basic knowledge about
animal ambience and welfare, such as selection of
adapted breeds, shading and ILPF in the rearing of cattle
pasture.

Keywords:  Cattle
Environmental factors.

breeding.  Animal  welfare.
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1. INTRODUCAO

Bovinos sdo animais homeotérmicos, capazes de manter a temperatura corporal
constante mesmo diante de variagdes significativas na temperatura ambiente (Baeta; Souza,
2010). Em regides tropicais, o calor pode ter origem enddgena, relacionado ao metabolismo,
ou exdgena, proveniente da ingestdo alimentar, atividade fisica, radiacdo e altas temperaturas
ambientais. Nessas condicdes, ocorrem processos de termdélise, nos quais ha trocas de calor
entre o animal e o ambiente com o objetivo de manter a homeostase térmica (Menezes et al.,
2021; Brown-Brandl, 2018).

A troca de calor ocorre por meio de mecanismos como conducdo, conveccdo e
evaporacdo. A conducdo térmica estd relacionada a variacdo do fluxo sanguineo na pele,
permitindo o aquecimento ou resfriamento de determinadas regides do corpo. Quando a
temperatura ambiente estd elevada, ha um aumento do fluxo sanguineo nos tecidos
periféricos por meio da vasodilatacdo. Caso esse mecanismo nao seja suficiente para dissipar
o calor, os bovinos recorrem a evaporagao, promovendo a perda de calor por meio da
sudorese (Souza, 2008; Guyton; Hall, 2017).

Para resistir ao estresse térmico, os bovinos também utilizam métodos
comportamentais, como a busca por sombras. No entanto, a exposi¢cdo ao clima quente e
umido prolongado, como ocorre em regides tropicais, pode elevar a temperatura corporal e
provocar choque pelo calor, caracterizado por inflamacgao, perda de liquidos e desidratacao,
reduzindo o volume sanguineo e levando ao colapso circulatério. Portanto, torna-se
necessario que o ambiente ofereca condi¢des para que a regulacdo entre absorcao e perda de
calor mantenha-se préximo a faixa de termoneutralidade, proporcionando conforto
fisioldgico e, consequentemente, bem-estar (Menezes et al, 2021; Burhans, 2022).

Nesse contexto, o objetivo desta revisdo de literatura é abordar as principais
caracteristicas relacionadas a ambiéncia e ao bem-estar de bovinos de corte, compreendendo

as caracteristicas dos atuais sistemas de criagdao de bovinos a pasto no Brasil.

2. METODOLOGIA

O presente trabalho baseou-se na catalogagdo de artigos cientificos, boletins técnicos,
livros e trabalhos de conclusdo de curso publicados entre 1997 e 2024, disponiveis em
plataformas de busca como Elsevier, SciELO, bem como em repositorios de instituicOes

publicas, como a Embrapa e universidades federais. Os materiais foram selecionados por meio
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da utilizacdo de palavras-chave relacionadas aos temas: ambiéncia, bem-estar animal,

bovinocultura e instalagdes zootécnicas. O uso dessa técnica permitiu a obtengdo de estudos
gue ofereceram um panorama abrangente para a compreensdo e a leitura critica das

informacgdes reunidas.

3. REVISAO DE LITERATURA

Atualmente, o Brasil é o segundo maior produtor e o principal exportador mundial de
carne bovina, com um rebanho estimado em 238.626.442 cabecas (IBGE, 2023). A maior parte
do rebanho bovino nacional é mantida em sistemas de criagdo a pasto, considerados praticas
vidveis e economicamente eficientes para a oferta de alimento aos animais. (Ferraz; Felicio,
2010; Dias-Filho, 2014; Melo, 2018). Com a melhoria do bem-estar de bovinos de corte, ha
aumento da resisténcia a doencas, melhoria da saude animal, reducdo da mortalidade,
compra de medicamentos, risco de transmissdao de zoonoses e doencas de origem alimentar
para o consumidor (Rosa et al., 2021).

Ao adotar criagdes com foco no bem-estar animal, contribui-se para obter produtos
com maior qualidade e valor agregado, uma vez que adquirir um produto proveniente de um
sistema de criacdo mais humanitdrio atende as crescentes exigéncias dos consumidores
(Souza; Ribeiro, 2021; Moraes et al., 2024). Em regides tropicais, como o Brasil, esse tipo de
criacdo requer cuidado considerdvel com os efeitos do calor excessivo que podem causar
estresse térmico, afetando a fisiologia do animal, diminuindo o bem-estar e o desempenho
produtivo (Alves et al., 2017).

Além da interferéncia das altas temperaturas do clima tropical na produtividade da
criacdo a pasto, a distribuicdo irregular das chuvas e os periodos de seca prolongados afetam
negativamente a producdo e a qualidade da forragem, promovendo estacionalidade na
producdo animal, reducdo da qualidade dos produtos e comprometimento do bem-estar dos

animais (Oliveira et al., 2016).

3.1. AMBIENCIA E BEM-ESTAR ANIMAL

O avango das biotecnologias tém contribuido para o aumento da produtividade de
bovinos de corte, ao otimizar os processos de digestdo, absor¢ao e deposicao de nutrientes.
No entanto, essa intensificagdo metabdlica eleva a producdo de calor interno, o que
representa um desafio em regides tropicais. Nessas condigdes, varidveis climaticas como

temperatura, umidade, velocidade do vento e radiacdao solar comprometem a dissipacao
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térmica, afetando negativamente o desempenho dos animais mantidos a pasto (Ferreira,

2016).

O conhecimento sobre ambiéncia e bem-estar animal é fundamental para a producao,
pois ambos se relacionam de forma interdependente. O bem-estar diz respeito a capacidade
do animal de se adaptar ao ambiente, enquanto a ambiéncia compreende os fatores fisicos e
bioldgicos que caracterizam o espag¢o onde o animal desempenha suas fungdes. Dessa forma,
a ambiéncia influencia diretamente o grau de adaptacdo dos animais e, consequentemente,
seu bem-estar (Alves; Porfirio-da-Silva; Karvatte Junior, 2019).

A ambiéncia e o bem-estar animal estdo intrinsecamente relacionados na produgao.
Enquanto o bem-estar refere-se a capacidade de adaptacdo do animal ao ambiente, a
ambiéncia abrange os fatores fisicos e bioldgicos que compdem seu espaco vital. Assim, as
condi¢cGes ambientais influenciam diretamente o nivel de adaptacdo e, consequentemente, o
bem-estar dos animais (Alves; Porfirio-da-Silva; Karvatte Junior, 2019).

Para garantir qualidade minima de vida nos sistemas de producdo, o bem-estar animal
deve envolver cinco liberdades: fisiolégica, ambiental, sanitdria, comportamental e
psicoldgica (Silva; Miranda, 2009; Grandin; Jonhson, 2010; Alves; Porfirio-da-Silva; Karvatte
Junior, 2019). Isso implica que os animais estejam livres de fome, sede e ma nutricdo; alojados
em ambiente fisico adequado; livres de doencas, feridas e dor; aptos a expressar
comportamentos naturais; e livres de medo e estresse (Silva; Miranda, 2009; Grandin;

Jonhson, 2010).

3.11. Interacao animal-ambiente

Por serem homeotérmicos, a manutencdo da temperatura corporal dos bovinos exige
o equilibrio entre a termogénese e a termdlise, processos fisiolégicos responsaveis,
respectivamente, pela producdo e dissipacdo de calor. Esse equilibrio assegura a homeostase
por meio de respostas fisioldgicas, metabdlicas e comportamentais (Oliveira et al., 2011).

A dissipagdo de calor em condigdes de desconforto térmico ocorre por meio da
ativacao de mecanismos termorreguladores, sendo predominante, em ambientes tropicais, a
termdlise por vias circulatérias e evaporativas. A vasodilatacdo periférica promove a
redistribuicdo do fluxo sanguineo para a superficie corporal, facilitando a perda de calor para
o ambiente. No entanto, quando a temperatura do ar se aproxima da cutanea, a eficiéncia

desse processo diminui, tornando os mecanismos evaporativos mais eficazes. Em situacoes de
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estresse térmico, esses ajustes podem causar hipotensao, taquicardia e aumento do débito

cardiaco (Silva, 2000; Sousa Junior et al., 2008). A evaporagdo do suor promove o resfriamento
da pele pela conversdo de calor sensivel em calor latente. Pela via respiratéria, hd aumento
da frequéncia respiratéria e perda de agua por ofegacdo. Quando esse mecanismo é
insuficiente, ocorre aumento do volume de ar inspirado e diminuicio da frequéncia
respiratdria, o que reduz a produgdo de calor muscular e melhora a dissipagao térmica. Apesar
de eficaz, a evaporacdo pode ser prejudicada pelo excesso ou pela falta de umidade. Em
regidoes com alta umidade, a grande quantidade de vapor d’agua no ar limita a evaporacao,
enquanto em regides secas a evaporagao ocorre rapidamente, dificultando o resfriamento dos
animais (Ferreira, 2016; Silva, 2000).

A troca de calor por convecgao ocorre pela exposicdo a correntes liquidas ou gasosas,
como durante a ingestdo de d4gua em margens de rios ou em situacdes de circulacdo de ar. No
entanto, sua efetividade é limitada em regides tropicais, onde a temperatura ambiente
frequentemente supera a temperatura corporal (Ferreira, 2016).

Quando a homeostase é rompida, estimulos sensoriais ativam o eixo hipotdlamo-
hipdfise-adrenal, promovendo a liberacdo do hormaonio liberador de corticotrofina (CRH), que
estimula a secrecdo do hormonio adrenocorticotrofico (ACTH) e, consequentemente, de
glicocorticoides como o cortisol e a corticosterona (Facanha et al., 2013; Mobiglia et al., 2014;
Kaneko et al., 1997). Em situacGes de estresse térmico, o ACTH inibe a liberacdo dos
hormonios gonadotroficos, afetando a secrecdo do horménio luteinizante (LH) e a ovulagcdo
(Macedo et al., 2011). O excesso de cortisol também estimula a gliconeogénese, levando a
fadiga e a perda de massa muscular (Lehninger, 1985). Assim, a exposicdo prolongada ao
estresse térmico pode comprometer a reproducdo, o crescimento e a lactacdo (Schimidt-
Nielsen, 2002; Silva, 2000; Facanha et al., 2013).

Para que ocorra a manutencao da temperatura corporal, é necessario que o animal
esteja num ambiente com condig¢des climaticas dentro dos limites da sua zona de conforto
(Brosh et al., 1998). Nessa zona de termoneutralidade, a temperatura ambiente limita que o
animal sofra de estresse por exposicao ao frio ou ao calor, tornando a producdo excelente
pela reducdo do custo fisiolégico (Moraes et al., 2020). Para avaliar o conforto térmico das
instalacGes, sdo usadas medidas de conforto térmico animal, como temperatura ambiente,

umidade relativa do ar, velocidade do vento, radiacdo, indice de temperatura e umidade (ITU),
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e indice de temperatura de globo negro e umidade (ITGU) (Pereira et al., 2017; Paula et al.,

2013).

O ITGU avalia a energia solar absorvida pelo animal por meio de um globo negro, uma
esfera oca pintada de preto com term6metro interno que mede a radiagao absorvida e nao
refletida (Pereira et al., 2017). Ja o ITU ndo considera a radiacdo térmica e ndo diferencia
ambientes internos, sombra ou sol direto (Paula et al., 2013). Por isso, o ITGU é o indice mais
adequado para avaliar o estresse caldrico em bovinos criados a pasto (Baéta; Souza, 2010).

Em condicbes de calor excessivo, o organismo entra em estresse térmico,
redirecionando energia de processos produtivos para a manutencao da homeotermia. O calor
atua no hipotdlamo, inibindo o apetite e reduzindo a ingestdo alimentar, comprometendo o
ganho de peso e a producdo de carne (Silva; Mazuchowski, 1999; Oliveira, 2011; Ferreira,
2016; Garcia Neto et al., 2016). Também ocorrem alteragdes comportamentais, como
mudancgas na postura e maior procura por sombra (Oliveira, 2011; Ferreira, 2016). Na
reproducdo, o estresse térmico reduz a duracdo e a intensidade do estro em vacas, além de
afetar a qualidade, viabilidade e motilidade dos espermatozoides (Monterroso et al., 1995;
Lucy, 2001). Além disso, a maior perda hidrica por evaporacdo leva os bovinos a aumentar a
ingestdo de dgua, essencial a manutencdo das fungbes fisioldgicas e comportamentais
(Ferreira, 2016).

Temperaturas acima do limite critico superior induzem hipertermia e ativam
mecanismos de resfriamento, como condugdo, convecgao e evaporacao (Figura 1. A’-D’),
enguanto temperaturas abaixo do limite inferior causam hipotermia, acionando trocas de
aquecimento, como vasoconstri¢cdo, exposi¢do solar, tremores e atividade fisica (Figura 1. A—
D). O elevado gasto energético para manter a homeotermia, quando ineficaz, pode levar ao

colapso fisiolégico e morte do animal (Alves et al., 2019).
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Figura 1 — Representagdo esquematica das zonas de sobrevivéncia, bem-estar e homeotermia, em
relacdo as condicbes ambientais dos ruminantes.
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Fonte: Alves; Porfirio-da-Silva; Karvatte Junior, 2019, p. 214 (adaptado de Silanikove, 2000).

Portanto, o conforto térmico de bovinos depende de fatores climaticos como radiacao
solar, temperatura ambiente, velocidade do vento e umidade relativa do ar . A zona de
conforto ocorre entre 10 e 27 °C, com limite superior de 35 °C; velocidade do vento entre 5 e
8 km-h™'; e umidade relativa entre 60 e 70% (Pereira et al., 2017; Baéta; Souza, 2010).

A precipitacdo pluviométrica influencia diretamente a umidade relativa do ar em
sistemas a pasto, podendo proporcionar alivio térmico imediato. No entanto, em condi¢des
de estresse caldrico, o excesso de umidade pode dificultar a evaporacdo e comprometer o
conforto térmico apds a chuva (Ferreira, 2016).

A radiacdo solar é um fator climatico relevante para o conforto térmico, sendo
absorvida por superficies escuras e refletida por superficies claras. Assim, bovinos de pelagem
clara e epiderme escura se adaptam melhor ao clima tropical por refletirem mais radiacdo
solar. Quando os fatores ambientais sdo inadequados para a criacdo a pasto, ocorrem
alteracgdes fisioldgicas que comprometem o desempenho produtivo, gerando prejuizos
econdmicos e exigindo melhorias na interagao animal-ambiente (Pereira et al., 2017; Maia et

al., 2002; Oliveira et al., 2018).

3.1.2. Selecao de racas adaptadas
Ragas zebuinas, quando comparadas as taurinas de origem europeia, apresentam
maior adaptacdo a condicGes ambientais adversas, como elevadas temperaturas, intensa

radiacdo solar e alta umidade relativa do ar, caracteristicas dos trépicos (Rosa et al., 2013).
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Essas adaptacdes envolvem fatores anatémicos, fisioldgicos e genéticos, que conferem

vantagens na termorregulagao e na resisténcia ambiental.

A pele dos zebuinos, mais fina, menos aderida a musculatura e com elevada
concentragdo de melanina, oferece maior protecao contra os efeitos da radiagdo solar. Esses
animais também apresentam pelagem curta e de coloragdo clara, além de maior densidade
de vasos sanguineos e glandulas sudoriparas, o que favorece a termdélise por evaporagao.
Essas caracteristicas sdao resultado da selegao natural em ambientes tropicais, onde a alta
incidéncia solar e as temperaturas elevadas exigiram adaptacdes morfofisioldgicas para a
manutenc¢dao da homeotermia (Rosa et al., 2013; Silva, 2000). Adicionalmente, os zebuinos
possuem aparelho digestivo proporcionalmente menor, o que resulta na ingestdo mais
frequente de pequenas quantidades de alimento. Isso reduz a taxa metabdlica e a produgao
de calor interno, sendo um fator vantajoso em climas quentes. Dessa forma, essas racas, por
apresentarem resisténcia natural ao estresse térmico, constituem alternativas eficientes para
a producdo animal em regides tropicais. Sua utilizacdo pode contribuir para a reducdo de
custos com infraestrutura de conforto térmico, especialmente quando associada a programas
de melhoramento genético que visem tanto o desempenho produtivo quanto a
adaptabilidade ao ambiente (Rosa et al., 2013).

A Zona de Conforto Térmico (ZCT) varia entre zebuinos e taurinos, sendo a
Temperatura Critica Inferior (TCl) e a Temperatura Critica Superior (TCS) importantes para o

inicio dos mecanismos termorregulatérios (Tabela 1).

Tabela 1 — Valores de Temperatura Critica Inferior (TClI), Temperatura Critica Superior (TCS) e Zona de
Conforto Térmico (ZCT) para taurinos e zebuinos adultos.

Animal TCI ZT1C TCS Autor
Taurino -10 -1a26 27 Ferreira, 2011
Taurino -6 - 27 Silva, 2000
Taurino -10 -1al6 27 Baéta; Souza, 2012
Zebuino 0 10a 27 35 Ferreira, 2011
Zebuino 7 - 35 Silva, 2000
Zebuino 0 10 a 27 35 Baéta; Souza, 2012

Fonte: Ferreira (2011); Silva (2000); Baéta; Souza (2012).

O efeito da sombra sobre o estresse térmico em fémeas da raga Nelore foi avaliado
por meio da exposicdo dos animais a trés condi¢des distintas: bosque, arvore isolada e

auséncia de sombra, com valores de ITU de 76, 78 e 80, e de ITGU de 79, 82 e 84,
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respectivamente (Navarini et al., 2009). Valores de ITU < 70 indicam condicdo normal (ndo

estressante); entre 71 e 78, situagdo critica; de 79 a 83, situacao de perigo; e > 83, emergéncia
(Silva et al., 2000). Para o ITGU, valores até 74 indicam conforto; entre 75 e 78, estado de
alerta; de 79 a 84, perigo; e > 84, emergéncia (Baéta; Souza, 2010). Com base nesses critérios,
observa-se que a auséncia de sombra proporcionou a pior condicdo de conforto térmico entre
os tratamentos avaliados (Navarini et al., 2009).

Em bovinos de corte confinados, animais com acesso a sombra apresentaram maior
ganho de peso diario (1,80 kg) em comparac¢do aos mantidos sem sombreamento (1,61 kg)
(Taveira et al., 2012). Esses resultados indicam que o fornecimento de sombra pode

influenciar positivamente o desempenho produtivo.

3.1.3. Abastecimento de sombra

Nas regides tropicais, o planejamento adequado de sombreamento em pastagens é
uma estratégia essencial para a reducdo do estresse térmico em ruminantes, ao interferir
diretamente na radiagao solar, na temperatura do ambiente e na umidade relativa do ar
(Ferreira et al., 2016; Silva Junior, 2001). A presenca de sombra favorece a perda de calor,
auxilia na termorregulacdo e deve estar disponivel ao longo de todo o dia para garantir o
conforto térmico dos animais (Taveira et al., 2012; Costa, 2000). Durante os periodos de maior
incidéncia solar, a sombra contribui para a reducdo tanto da temperatura ambiental quanto
da temperatura corporal dos animais, o que resulta em maior ingestdo alimentar sem prejuizo
a homeotermia e com evidentes ganhos em bem-estar (Head, 1995).

O sombreamento pode ser natural, promovido por arvores, ou artificial, por meio de
estruturas construidas pelo homem (Pereira, 2005). As sombras naturais, no entanto,
demonstram vantagens superiores, como maior eficdcia na reducdo da carga térmica
radiante, impacto positivo nos comportamentos de pastejo, ruminacdo e 6cio, além de menor
custo de implantacdo e manutencdo (Gurguel et al., 2012; Silva, 2008; Titto, 2006). Nessas
condicOes, os animais tendem a pastejar em hordrios mais amenos, reservando os momentos
de maior calor para repouso a sombra, o que reduz o acumulo de calor oriundo tanto da
digestdo quanto da atividade muscular (Glasser, 2003; Barion; Silva; Ferreira, 2012).

A distribuicdo das arvores pode ser realizada em diferentes formatos, como linhas
simples ou multiplas, cercas vivas, corredores, bosques ou de maneira dispersa, sendo a

escolha da espécie vegetal baseada em critérios como compatibilidade com o pasto,
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densidade da copa, projecdo de sombra e tempo de crescimento (Carvalho et al., 2002; Lima,

1993; Silva et al., 1995). Além disso, as drvores contribuem para a conversao da radiagdo solar
em energia quimica por meio da fotossintese, o que reduz significativamente a insolagao
direta, algo nao alcangado pelas estruturas artificiais (Baéta; Souza, 1997).

Nas propriedades onde ha limitacdo para o plantio de drvores, ou em casos de plantios
jovens que ainda nao oferecem sombreamento efetivo, as estruturas artificiais tornam-se
uma alternativa vidvel. Quando bem planejadas, essas estruturas podem reduzir em até 30%

a carga térmica radiante sobre os animais (Baccari Junior, 1998; Baéta; Souza, 1997).

3.1.4. Comparacao entre modelos de producao pastoril

A pecudria bovina brasileira, predominantemente extensiva, enfrenta desafios criticos
de ambiéncia que comprometem o bem-estar animal, especialmente em regides tropicais. O
estresse térmico, decorrente da radiacdo solar direta e da falta de sombreamento, reduz o
comportamento de pastejo e aumenta a taxa respiratéria, enquanto a sazonalidade das
pastagens provoca desequilibrios nutricionais. Esses fatores afetam simultaneamente os
dominios fisico e mental do bem-estar animal, conforme evidenciado em estudos recentes
(Cezar et al., 2005; Alves et al., 2017; Alves; Porfirio-da-Silva; Karvatte Junior, 2019).

A ILPF tem se destacado como uma estratégia eficaz para melhorar a ambiéncia em
sistemas de producdo animal, ao reduzir a temperatura corporal dos animais por meio do
sombreamento (Alves; Porfirio-da-Silva; Karvatte Junior, 2019), estabilizar o microclima e
garantir oferta mais regular de forragem ao longo do ano (Pezzopane et al., 2020). O arranjo
adequado das arvores, em linhas ou disperso, equilibra a incidéncia de radia¢do solar e
favorece o desenvolvimento das pastagens, evidenciando a superioridade da ILPF frente aos

sistemas tradicionais (Alves; Nicodemo; Porfirio-da-Silva, 2015; Alves et al., 2017).

4. CONSIDERACOES FINAIS

O conforto térmico é fundamental para garantir o bem-estar e a produtividade de
bovinos de corte em sistemas extensivos, especialmente nas regides tropicais. A adogao de
estratégias como a escolha de racas adaptadas ao clima, a oferta adequada de sombra e a
implementagao de sistemas integrados de produgao, como a integrag¢ao lavoura-pecuaria-
floresta (ILPF), contribui significativamente para a redugao do estresse térmico. Compreender
a interacdo entre o animal e o ambiente permite a aplicacdo de medidas que atenuam os

impactos negativos sobre as fungbes fisioldgicas, comportamentais e reprodutivas,
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promovendo maior eficiéncia produtiva, sustentabilidade no manejo e atendimento as

demandas do mercado consumidor.
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