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PREFACIO

Em um cenario marcado pela rapida transformacdo dos sistemas produtivos,
pela digitalizacdo das relacbes sociais, pela emergéncia climatica e pela crescente
demanda por solugfes sustentaveis, 0 conhecimento cientifico adquire relevancia ainda
maior. Sua aatribuicdo ultrapassa a producdo de explicacdes sobre a realidade,
alcancando o desenvolvimento de métodos, materiais, processos e ferramentas capazes
de transformar diferentes contextos.

E nessa perspectiva que se insere o lig@éncia, tecnologia e inovacao:
tendéncias e desafios para o desenvolvimento cientifico e tecnokgicobra retine
estudos provenientes de diferentes campos do conhecimento e evidencia o carater
interdisciplinar da producgéo cientifica. Ao articular investigacdes teoricas, revisdes da
literatura, andlises bibliométricas, estudos exploratorios, pesquispticaaas,
modelagens de sistemas e relatos de experiéncias, o volume apresenta distintas formas
de compreender problemas e produzir solucdes cientificamente fundamentadas.

A coletanea compreende a inovacdo como um processo construido pela
cooperacao entre empresas, universidades, centros de pesquisa, governos e
comunidades. Nesse contexto, destaca a importancia dos ecossistemas regionais e do
fortalecimento das micro e pegmas empresas, essenciais as economias locais, mas
ainda limitadas pelo acesso a financiamento, infraestrutura, qualificacdo e pesquisa.

A obra também aborda solu¢des voltadas a sustentabilidade, como a produc¢éo
de hidrogénio renovavel, o aproveitamento energético de residuos e os principios da
economia circular. As pesquisas sobre biomateriais, revestimentos compdsitos e
fotoprotetores natirais demonstram, por sua vez, como o conhecimento cientifico pode
gerar aplicacBes tecnoldgicas associadas a biodiversidade, a seguranca e a eficiéncia
produtiva. Na engenharia, o estudo das manifestacdes patologicas em edificacoes
litordneas contribui pea aprimorar diagndsticos, praticas construtivas e estratégias de
manutencao.

No meio rural, os trabalhos relacionam tecnologia, producdo agropecuaria,
gestdo ambiental e valorizacdo dos conhecimentos locais. Estudos sobre diversidade

agricola, planejamento da agricultura familiar e monitoramento da agua na piscicultura



evidenciam como calendarios digitais e sistemas de informacéo podem apoiar decisdes
e responder as necessidades produtivas e ambientais dos territdiessemesmo
conjunto de contribuicdes, a preservacdo do conhecimento etnobotanico amazobnico
por meio de uma fitoteca digital destaca a importancia de aproximar inovacao
tecnologica e patrimdnio biocultural. A sistematizacdo de informacdes sobre espécies
vegetas e seus usos favorece a conservacdo da memoria coletiva, a difusdo do
conhecimento e o desenvolvimento de novas pesquisas.

Por sua vez, saexperiéncias vivenciadas durante a pandemia aceleraram a
incorporacdo de plataformas digitais e expuseram dificuldades relacionadas a
infraestrutura, ao acesso a internet, a formacdo docente e a adaptacdo das praticas
pedagdgicas. Os estudos reunidos tmm® que a presenca da tecnologia no ensino
deve ser acompanhada por planejamento, intencionalidade pedagogica e avaliacdo
critica de seus resultados.

Essa diversidad#e temasevela que o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico
resulta da convergéncia entre investigacdo, pesquisa, inovacdo organizacional e
formacdo de pessoas. Em qualquer area, inovar exige compreender o problema,
reconhecer as particularidades do contexteakar riscos e produzir evidéncias capazes
de sustentar decisoes.

Espeamos que a leitura deste livro inspirexperiéncias interdisciplinares e
contribuam para a criacdo de solugcdes comprometidas com a sustentabilidade, a
inclusao e o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.

Boa leitural

Higor Costa de Brito

Engenheiro Civil
Mestre em Engenharia Civil e Ambiental
Doutor em Engenharia Civil e Ambiental
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RESUMO

A cultura da inovacao tem sido reconhecida como
um dos principais fatores associados a capacidade
das organizacdes de gerar, absorver e implementar
novos conhecimentos, contribuindo para o
fortalecimento da competitividade empresarial e
dos ecossistemas g®onais de inovacdo. Este
capitulo tem como objetivo analisar a cultura da
inovacdo em micro e pequenas empresas e discutir
suas implicacbes para o desenvolvimento cientifico
e tecnoldgico. A pesquisa caractersg como
descritiva, com abordagem quantites, realizada
junto a 357 proprietarioglirigentes de micro e
pequenas empresas participantes do Programa
Agentes Locais de Inovacgéo (ALI), desenvolvido pelo
Sebrae no municipio de Imperatriz, Maranhdo. Para
a coleta de dados foi utilizado o instrumente d
mensuracdo da cultura da inovagao proposto por
Dobni (2008), sendo os dados analisados por meio
do Alfa de Cronbach, teste Kaiddeyer-Olkin
(KMO) e andlise de caminho utilizando o software
SmartPLS. Os resultados evidenciaram elevados
niveis de confiabilidade do instrumento e
demonstraram que 0 contéo organizacional
constitui o fator de maior influéncia na formacéo da
cultura da inovacgdo, seguido pela criatividade e
autonomia dos colaboradores. Observse ainda
forte relacdo entre cultura da inovagdo e

desempenho organizacional, indicando que

ambientes organizacionais favoraveis a inovagao
contribuem para melhores resultados empresariais.
Os achados reforcam a importancia da cultura da
inovacdo como elemento estratégico para o

fortalecimento da capacidadinovadora das micro

e pequenas empresas e para sua inser¢gdo em
ecossistemas regionais de inovagdo. Corsdujue

a promogdo de ambientes organizacionais
orientados & aprendizagem, criatividade e
colaboracdo pode contribuir para 0

desenvolvimento cienti¢o, tecnoldgico e regional.

Palavraschave:Cultura da inovacad=cossistemas
regionais de inovacadlicro e pequenas empresas
Desenvolvimento  regional.  Desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico.

ABSTRACT

Innovation culture has been recognized as a key
factor influencing organizations' ability to generate,
absorb, and implement new knowledge, thereby
contributing to business competitiveness and the
strengthening of regional innovation ecosystems.
This chaptr aims to analyse innovation culture in
micro and small enterprises and discuss its
implications for scientific and technological
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development. The study adopts a descriptive design
with a quantitative approach and was conducted
with 357 ownermanagers of micro and small
enterprises participating in the Local Innovation
Agents Program (ALlI), developed by Sebrae in the
municipality ofImperatriz, Maranhao, Brazil. Data
were collected using the innovation culture
measurement scale proposed by Dobni (2008).
{Graradaaort FylrteasSa
KaiserMeyer-Olkin (KMO) test, and path analysis
performed with SmartPLSoftware. The findings
revealed high levels of reliability and validity for the
measurement instrument and showed that
organizational context is the most influential factor
in shaping innovation culture, followed by
employee creativity and autonomy. A ehyg
relationship was also identified between innovation

Ay O tfodt&iBgR orgarizRtignall edvit@@ments bdskdl ob

culture and organizational performance, indicating
that environments supportive of innovation
contribute to superior business outcomes. The
results reinforce the importance of innovation
culture as a strategic asset for strengthening the
innovative capacit of micro and small enterprises
and enhancing their participation in regional
innovation ecosystems. It is concluded that

fatN
e
w

learning, creativity, and collaboration can
contribute significantly to scientific, éanological,
and regional development.

Keywords:Innovation culture Regional innovation
ecosystemsMicro and small enterprisefRegional

development  Scientific and  technological
development.

1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a inovagao consolkdewcomo um dos principais determinantes

da competitividade organizacional e do desenvolvimento econdmico em diferentes escalas

territoriais. A transicdo para uma economia baseada no conhecimento, impulsionada pelo

avancos cientificos e tecnoldgicos, alterou profundamente os modelos de producéo, gestédo e

geracéo de valor, exigindo das organiza¢gées maior capacidade de adaptacéo, aprendizagem e

renovacao continua (Moraes; Campos; Lima, 2019).

Nesse contexto, a inovacdo deixou de ser compreendida exclusivamente como

resultado de investimentos em pesquisa e desenvolvimento, passando a ser reconhecida

como um fendmeno multidimensional influenciado por fatores organizacionais, institucionais

e socbculturais que moldam a capacidade das empresas de criar, absorver e implementar

novos conhecimentos.

As transformacgdes associadas a digitalizacdo, a inteligéncia artificial, a automacéo e a

crescente interconectividade dos mercados tém ampliado a importancia dos ativos intangiveis

como elementos centrais da competitividade empresarial. Entre esses a#ivosltura

organizacional ocupa posicdo de destaque por influenciar comportamentos, valores,

processos decisoérios e padrdes de interacdo que favorecem ou restringem a inovacao.
Naveedet al. (2022), Zhangt al. (2023) e Brahm e Poblet2024) demonstram que

organizacfes capazes de desenvolver ambientes caracterizados por seguranca psicolégica,

colaboracgdo, autonomia, aprendizagem continua e abertura a experimentacdo apresentam

maior propensao a inovacao e melhores resultados organizaisio De acordo com 0s
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autores, a cultura organizacional passou a ser compreendida ndo apenas como um mecanismo
de coordenacdo interna, mas como um recurso estratégico capaz de sustentar vantagens
competitivas em ambientes de elevada complexidade e mudanca.

Sena, Thiago e Vasconcelos (2024), Luo, Cai e Zhang (2024) e AlSaied e(20&wyraif
identificam que fatores como lideranca, aprendizagem organizacional, compartilhamento de
conhecimento e criatividade constituem elementos centrais para o desenvolvimento de
culturas organizacionais orientadas a inovacao

A cultura da inovagdo também possui implicagfes territoriais. Theis et al. (2022)
destacam que a competitividade regional depende da interacdo entre empresas,
universidades, governos e instituicbes de apoio, enquanto PedRadeguez et al. (2023)
demonstram que a cultura organizacional influencia positivamente os resultados de inovacao
em regides periféricas

Embora a literatura tenha avancado significativamente na compreenséo da relacao
entre cultura organizacional e inovagao, ainda persistem lacunas importantes relacionadas ao
contexto das micro e pequenas empresas (MP&gpecialmente em economias emergentes.
Essas organizacBes possuem caracteristicas particulares, como estruturas organizacionais
menos formalizadas, forte centralizacdo das decisGes nos proprietéirigentes e limitacdes
de recursos financeiros e tealdgicos.

Ao mesmo tempo, representam parcela significativa da atividade econdmica, da
geracdo de empregos e da dindmica empreendedora em diversos territorios. Dessa forma,
compreender os fatores que contribuem para a construcédo de uma cultura da inovagao nesse
segmento tornase particularmente relevante para a formulacdo de estratégias empresariais
e politicas publicas voltadas ao fortalecimento da capacidade inovadora regional.

No Brasil, as micro e pequenas empresas exercem papel estratégico nos processos de
desenvolvimento econdmico e territorial, especialmente em municipios de médio porte e
regibes fora dos principais centros metropolitanos. A capacidade dessas organizacfes de
incorporar préaticas inovadoras pode contribuir para a diversificagdo produtiva, ampliacdo da
competitividade local e fortalecimento dos ecossistemas regionais de inovacao (Moraes; Lima,
2019).

Entretanto, a implementacdo de processos inovativos depende da existéncia de
condi¢cdes organizacionais favoraveis, envolvendo lideranga, aprendizagem, criatividade,

orientacao para o mercado e capacidade de adaptacao. Nesse contextostormeressario
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compreender como 0s proprietériadirigentes percebem a cultura da inovagédo e quais
fatores séo considerados mais relevantes para sua consolidacdo no ambiente empresarial.

Diante desse cenario, este capitulo tem como objetivo analisar a cultura da inovacao
em micro e pequenas empresas a partir das evidéncias obtidas em um estudo realizado com
357 empresas participantes do Programa Agentes Locais de Inovacéao (ALl), dekepetdvi
Sebrae no municipio de Imperatriz, Maranhdo.

Fundamentado no modelo de cultura da inovagao proposto por D@008), o estudo
busca identificar os fatores organizacionais que influenciam a formacdo de ambientes
inovadores e discutir suas implicacfes para 0s ecossistemas regionais de inovacao e para o
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico. Ao articular evid@nhempiricas com debates
contemporaneos sobre inovacdo, transformacdo digital e desenvolvimento regional, o
capitulo contribui para ampliar a compreensdo da cultura da inovacdo como elemento
estruturante da competitividade empresarial e da construcaoetatdrios mais inovadores,

resilientes e orientados ao conhecimento.

2. CULTURA DA INOVACAO E ECOSSISTEMAS REGIONAIS DE
INOVACAO

A inovacdo €é reconhecida como um dos principais fatores associados a
competitividade organizacional, a capacidade de adaptacdo as mudancas ambientais e ao
desenvolvimento econémico. Entretanto, a geracéo de inovacéo nao depende exclusivamente
da disponibidade de recursos financeiros, tecnologicos ou estruturais (Silva; Oliveira;
Moraes, 2016).

Moraeset al. (2017) argumentam que fatores organizacionais e culturais exercem
influéncia significativa sobre a capacidade das organizacbes de desenvolver, absorver e
implementar novos conhecimentos. Nesse contexto, a cultura organizacional emerge como
um elemento cetral para compreender os mecanismos que favorecem ou restringem 0s
processos inovativos.

Ahmed (1998) foi um dos primeiros autores a defender que a cultura organizacional
constitui um dos principais determinantes da inovagédo, uma vez que influencia diretamente
0S comportamentos, valores e atitudes dos individuos dentro das organiza¢des. &egund

autor, elementos como confianca, autonomia, abertura ao risco, reconhecimento e
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recompensas contribuem para a formacdo de ambientes mais favoraveis a criatividade e a
inovacao.

Essa perspectiva foi posteriormente reforgcada por Martins e Terbla(®0@83), que
identificaram cinco determinantes organizacionais capazes de influenciar a inovacédo e a
criatividade: estratégia, estrutura organizacional, mecanismos de suporte, comportamentos
gerenciais e comunicacao. Para os autores, a inovacao resutitedacao desses elementos
em um ambiente organizacional capaz de estimular a experimentacao e a aprendizagem.

A relagéo entre cultura organizacional e inovacdo também foi explorada por Dobni
(2008), cuja contribuicdo se tornou uma das principais referéncias para a mensuracdo da
cultura da inovacéo. O autor define a cultura da inovagéo como um contexto multidimensional
gue engloba a intencdo de inovar, a infraestrutura de apoio a inovacéioflaéncias da
inovacao e o contexto organizacional necessario para a implementacéo de novas ideias. Nessa
perspectiva, a inovacdo deixa de ser compreendida como um evento isolado e passa a ser
entendida como resultado de um ambiente organizacional coftdra partir de valores,
praticas e comportamentos compartilhados.

Naveed, Alhaidan, Halbusi e-3Wwidi (2022) ampliam essa discussdo ao demonstrar
que a cultura organizacional influencia diretamente a inovagdo organizacional e,
consequentemente, a efetividade das organiza¢des. Os autores argumentam que a resisténcia
organizacional as mudancas pode comprometer a capacidade inovadora das empresas,
evidenciando a necessidade de construir culturas orientadas a aprendizagem, a adaptacao e
a transformacéo continua.

Na mesma direcdo, Zhang, Zeng, Liang, Xue e Cao (2023) verificaram que valores
culturais associados a segurancga psicologica, ao compartilhamento de conhecimento e a
colaboracdo contribuem positivamente para o desempenho inovador das organizacdes, ao
criarem condi¢des favoraveis para o desenvolvimento de novas ideias e solucdes.

A importancia da cultura organizacional para os resultados de inovagdo também foi
evidenciada por PedrazRodriguez, RuiZélez, SancheRodriguez e Fernandé&squinas
(2023), que analisaram empresas localizadas em regides periféricas e identificaram uma
associacgao positiva entre cultura organizacional e desempenho inovador.

Os autores argumentam que, em territorios caracterizados por limitagdes estruturais
e institucionais, a cultura organizacional pode desempenhar papel ainda mais relevante,

funcionando como mecanismo interno de fortalecimento da capacidade inovadora. Essa



discussdo apresenta particular relevancia para micro e pequenas empresas inseridas em
contextos regionais fora dos grandes centros econémicos e tecnologicos.

A cultura da inovacdo também tem sido associada a aprendizagem organizacional e a
capacidade de adaptacdo das empresas diante de ambientes caracterizados por mudancas
rapidas e elevada incerteza. AlSaied e Alkh@2di4) demonstraram que a aprendizagem
organizacional, a mentalidade de crescimento e as capacidades inovadoras constituem
antecedentes importantes da cultura da inovacéo, favorecendo a chamada inovacéo
ambidestra, caracterizada pela capacidade simultadeaexplorar novas oportunidades e
aperfeicoar competéncias ja existentes.

De forma complementar, Brahm e Poble(2024) argumentam que a cultura
organizacional exerce influéncia significativa sobre os processos de adaptacdo e desempenho
organizacional, contribuindo para o equilibrio entre inovacgéo, estabilidade e sustentabilidade
dos resultados empresariais.

Outro aspecto importante referse a relacdo entre cultura da inovagcdo e
transformacao digital. Cao, DuanEdwards (2025) verificaram que a cultura organizacional
atua como um elemento facilitador da transformacéo digital e da inovacdo de produtos,
evidenciando que investimentos em tecnologia tendem a produzir melhores resultados
gquando acompanhados por andnites organizacionais favoraveis a aprendizagem,
colaboracéo e experimentacao.

Essa constatacdo reforca a ideia de que a transformacéo digital ndo deve ser
compreendida exclusivamente como um fenémeno tecnolégico, mas também como um
processo organizacional dependente de fatores culturais e comportamentais.

A discusséao sobre cultura da inovagao extrapola os limites das organizagdes individuais
e alcanca os debates relacionados aos ecossistemas regionais de inovagéo. De acordo com a
perspectiva dos ecossistemas de inovacao, a capacidade inovadora dos terd&pende da
interacdo entre empresas, universidades, governos, instituicdes de apoio e sociedade civil
(Moraeset al., 2016).

A inovacdo emerge da articulacdo desses diferentes atores por meio de redes de
colaboracgéo, compartilhamento de conhecimento e aprendizagem coletiva. Nesse contexto,
organizacfes que desenvolvem culturas favoraveis a inovacao tendem a contribuir de forma
mais efetiva para o fortalecimento dos ecossistemas regionais, ampliando a circulacdo do

conhecimento e estimulando processos de cooperacao tecnolégica.
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Essa compreenséo aproxima a discussao da cultura da inovacdo dos modelos de
desenvolvimento regional baseados no conhecimento. Ao fortalecer a capacidade inovadora
das empresas, especialmente das micro e pequenas organiza¢cOese anaambiente mais
propicio a geracdo de solucBes tecnologicas, ao empreendedorismo inovador e a
competitividade territorial.

Dessa forma, a cultura da inovacdo pode ser compreendida ndo apenas como um
atributo organizacional, mas também como um ativo estratégico capaz de impulsionar o
desenvolvimento cientifico, tecnolégico e regional. A partir dessa perspectiva,-gerna
relevente compreender como os fatores associados a cultura da inovacdo se manifestam no
contexto das micro e pequenas empresas e quais implicagcbes podem gerar para o0

fortalecimento dos ecossistemas regionais de inovacao.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Esta pesquisa caracterigza como descritiva, com abordagem quantitativa e estratégia
de levantamento gurvey, tendo como objetivo analisar a percepcdo dos proprietarios
dirigentes de micro e pequenas empresas sobre os fatores associados a cultura da inovacéo.
A escolha da abordagem quantitativa fundamesta na possibilidade de mensurar
constructos relacionadadd cultura organizacional e identificar relacdes entre suas dimensdes
constituintes.

O estudo foi realizado no municipio de Imperatriz, localizado na regido sudoeste do
estado do Maranhdo, importante polo econémico da Regido Tocantina. A popalgaioi
composta por micro e pequenas empresas participantes do Programa Agentes Locais de
Inovacgéo (ALl), iniciativa desenvolvida pelo Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas
Empresas (SEBRAE) com o objetivo de estimular praticas inovadoras e ampliar a
competitividade empresarial.

A amostra foi constituida por 357 proprietaridsigentes de micro e pequenas
empresas, selecionados a partir dos parametros de erro amostral de 5% e nivel de confianca
de 85%. Os dados foram coletados entre outubro de 2019 e janeiro de 2020 por meio da
plataforma Google Forms, sendo considerados apenas 0s questiondrios integralmente
respondidos.

Para a coleta de dados foi utilizado o instrumento de mensuragdo da cultura da

inovacdo desenvolvido por Dobni (2008), amplamente reconhecido na literatura
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internacional. O instrumento avalia a cultura da inovagcédo a partir de quatro dimensoes
principais: intencéo de inovar, infraestrutura de apoio a inovacéao, influéncias da inovacao e
contexto da inovagdo. Essas dimensbBes abrangem fatores relacionados ang@opa
inovacdo organizacional, composicdo organizacional, aprendizagem organizacional,
criatividade e autonomia dos colaboradores, orientagéo de valor, orientagdo para o mercado
e contexto organizacional.

Além das variaveis relacionadas a cultura da inovacgéo, foram coletadas informacdes
referentes ao perfil dos respondentes e das empresas participantes, incluindo género, faixa
etaria, escolaridade, segmento econémico, porte empresarial e tempo de funcioname
negacio.

O tratamento dos dados foi realizado com apoio de técnicas estatisticas multivariadas.
Inicialmente, procedeise a avaliacdo da confiabilidade das escalas por meio do coeficiente
Alfa de Cronback a verificacdo da adequacdo da amostra para analise fatorial por meio do
teste KaiseiMeyer-Olkin (KMO). Em seguida, foi realizada analise de camitdib Analysis
utilizando o software SmartPLS, com o objetivo de examinar as relacdes entre as dimensdes
da cultura da inovagao e sua influéncia sobre o desempenho organizacional.

No que se refere aos aspectos éticos, a pesquisa foi submetida e aprovada pelo Comité
de Etica em Pesquisa da Universidade de Taubaté (UNITAU), conforme Parecer
Consubstanciado n° 3.642.347, emitido em 11 de outubro de 2019. Todos os participantes
foram informados sobre os objetivos do estudo e concordaram voluntariamente com sua
participacdo, asseguraneke 0 anonimato, a confidencialidade das informacdes e o

cumprimento dos principios éticos estabelecidos para pesquisas envolvendo seres humanos.

4. EVIDENCIAS EMPIRICAS DA CULTURA DA INOVACAO EM
MICRO E PEQUENAS EMPRESAS

Esta secdo apresenta os resultados empiricos obtidos junto aos proprietarios
dirigentes de micro e pequenas empresas participantes do Programa Agentes Locais de
Inovacao (ALl), desenvolvido pelo Sebrae no municipio de Imperatriz, Maranh&o. Inicialmente,
€ apresentada a caracterizacdo da amostra pesquisada, seguida da validacao estatistica do
instrumento de pesquisa e da analise das relagbes estruturais que compdem a cultura da

inovacao.
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4.1. CARACTERIZACAO DA AMOSTRA
Participaram da pesquisa 357 proprietarisgentes de micro e pequenas empresas,
conforme exposto na Tabela 1. A caracterizacdo dos respondentes e das organizacdes
evidencia predominancia de empreendedores com idade entre 26 e 35 anos (42,86%), seguida
da faixa entre 36 e 45 anos (27,73%). Em relacdo ao género, observaaior participacao

feminina (60,78%), evidenciando o protagonismo das mulheres no empreendedorismo local.

Tabela I¢ Perfil dos ProprietarioBirigentes e das Empresas Investigadas

Variavel Categoria Frequéncic (%)
Faixa etaria 18 a 25 anos 55 15,41
26 a 35 anos 153 42,8¢
36 a 45 anos 99 27,73
46 a 55 anos 42 11,7€

Acima de 56 anos 8 2,24
Género Masculino 138 38,65
Feminino 217 60,7¢

Outros 2 0,57

Escolaridade Ensino Fundamental 5 1,40
Ensino Médio Completo 164 45,94
Ensino Superior Incomple 74 20,73
Ensino Superior Completc114 31,98
Segmento Econémico  Comeércio 239 66,95
Servigos 91 25,4¢

IndUstria 27 7,56
Porte Empresarial Microempresa 303 84,87
Empresa de Pequeno Poi54 15,13
Tempo de Funcionameni Até 2 anos 44 12,32
3 ab5anos 94 26,34
6 a 10 anos 85 23,81
Acima de 10 anos 134 37,53

Fonte: Autoria propria.

Quanto ao nivel de escolaridade, verifieeel predominancia de empresarios com
ensino médio completo (45,94%), seguidos por aqueles com ensino superior completo
(31,93%). No que se refere aos setores econdmicos, a maior parte das empresas pertence ao
comeério (66,95%), seguida pelos segmentos de servicos (25,49%) e industria (7,56%). A
amostra também apresentou predominancia de microempresas (84,87%), enquanto as

empresas de pequeno porte corresponderam a 15,13% do total investigado.
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Em relag&o ao tempo de atuacéo, constasamique 37,53% das organiza¢des possuiam
mais de dez anos de funcionamento, indicando a presenca de empresas relativamente

consolidadas em seus mercados de atuacgao.

4.2. VALIDAQAO DO MODELO DE I\/IENSURAC;AO
Antes da analise das relacGes estruturais, procesked avaliacdo da consisténcia
interna das escalas e da adequacdo da amostra para analise multivariada. Para isso foram
utilizados o coeficiente Alfa de Cronbach e o teste Kdisgrer-Olkin(KMO). Os resultados
evidenciaram elevados niveis de confiabilidade para todas as dimensdes analisadas, com Alfa

de Cronbach geral de 0,953 e KMO geral de 0,861, conforme Tabela 2.

Tabela2 ¢ Confiabilidade e Adequacédo da Amostra

Dimensao Alfa de Cronbac KMO
Propenséo a Inovagdo Organizacional 0,788 0,824
Composigao Organizacional 0,878 0,85€
Aprendizagem Organizacional 0,947 0,947
Criatividade e Autonomia dos Colaboradc 0,742 0,784
Orientacdo de Valor 0,849 0,842
Orientagdo para o Mercado 0,825 0,864
Contexto Organizacional 0,896 0,86¢
Geral 0,953 0,861

Fonte: Autoria propria.

Os resultados obtidos confirmam a adequacdo do modelo para a andlise das relagbes

entre as dimensdes da cultura da inovagao.

4.3. ESTRUTURA DA CULTURA DA INOVA(;AO
A andlise de caminho realizada no SmartPLS permitiu examinar as relagbes entre 0s
fatores que compdem a cultura da inovagcéo nas micro e pequenas empresas investigadas. A

Figura 1 apresenta o modelo estrutural obtido.
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Figura 1¢ Modelo Estrutural da Cultura da Inovagéo
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Fonte: Autoria propria.

A analise evidencia que as quatro dimensbGes propostas por Dobni (2008)

apresentaram forte influéncia sobre a formacéo da cultura da inovagéo. Entre elas, o contexto

RFE Ay2@Ftei2 FLINBaSydz2dz I YFA2NI OF NHI  FI 2N
ino@k cen2 01 I nXyHn03 AYFNI SaGNYzidzNF RS | LI2A?2
0,761).

Os resultados sugerem que a consolidacdo de uma cultura orientada a inovagao
depende nao apenas da intencao estratégica de inovar, mas também da existéncia de um
ambiente organizacional capaz de estimular a criatividade, a aprendizagem, a orientacdo para

o0 mercado e a implementacao efetiva de novas ideias.
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Entre os fatores especificos que compdem as dimensfes analisadas, 0 contexto
2NHIF YAT I OA2y Lt FFTLINB&aSyid2dz I YIFA2NI O2y i N o6 dzA o
0,949). Esse resultado evidencia a importancia de ambientes organizacionais capazes de
incorporar a inovacao aos valores, estratégias e praticas de gestdo. Em seguida;sestaca
ONARIF GABARIFRS S Ildzi2y2YAl R2a O2fl 062N} R2NBaA
estimulam a liberdade para tomada de decisfes e o desenvolvimento de deiastendem
a apresentar culturas mais favoraveis a inovacao.

t 2NJ 2dziNB f I R23 I FLINBYRATF3ISY 2NHEFYAT I OA
0,480), sugerindo oportunidades para o fortalecimento de programas de capacitacéo,
compartilhamento de conhecimento e desenvolvimento de competéncias inovadoras.

O resultado mais expressivo do modelo refeeza relacao entre cultura da inovacgéo
S RS&aSYLISyK2 R2a NBadzZ (iFR2&a 2NBIYyAT I OA2Y I A&
ambientes organizacionais orientados a inovacao tendem a gerar efeitos positivescsobr
desempenho empresarial, reforcando o papel estratégico da cultura da inovacao para a
competitividade das micro e pequenas empresas.

De forma geral, as evidéncias empiricas indicam que a cultura da inovagado constitui
um fendmeno multidimensional construido a partir da interacdo entre fatores
organizacionais, comportamentais e estratégicos. Esses resultados reforcam a importancia da
cultura organizacional como fundamento para o fortalecimento da capacidade inovadora das

empresas e para sua insercado em ecossistemas regionais de inovacao.

5. IMPLICACOES PARA OS ECOSSISTEMAS REGIONAIS DE

INOVACAO

Os resultados obtidos nesta pesquisa permitem ampliar a discussdo para além do
ambiente interno das organizagfes, evidenciando o papel da cultura da inovagdo como
elemento estruturante dos ecossistemas regionais de inovacdo. Embora o estudo tenha sido
desevolvido junto a micro e pequenas empresas participantes do Programa Agentes Locais
de Inovacao (ALI) no municipio de Imperatriz (MA), seus resultados apresentam implicacdes
relevantes para a compreensao dos mecanismos que fortalecem a competitividatteitdyr
a capacidade inovadora regional e o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.

A primeira implicacdo referse a compreensdo de que a inovagdo nao depende

exclusivamente da disponibilidade de recursos tecnoldgicos ou financeiros. Os resultados
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demonstraram que o contexto organizacional apresentou a maior influéncia sobre a cultura
da inovacéo, indicando que valores, praticas gerenciais, lideranca e ambiente de trabalho
exercem papel decisivo na formacdo de capacidades inovadoras. Esse reseftada a
perspectiva de que o desenvolvimento regional baseado no conhecimento depende néo
apenas da existéncia de universidades, centros de pesquisa ou infraestrutura tecnoldgica, mas
também da capacidade das organizacdes locais de construir ambientegaviais a
aprendizagem, a criatividade e & implementacéo de novas ideias.

Sob a 6tica dos ecossistemas regionais de inovagao, essa evidéncia sugere que politicas
publicas voltadas ao fortalecimento da inovacdo devem considerar aspectos culturais e
comportamentais das organizagfes. Em muitos territorios, especialmente aquelézddos
fora dos grandes centros econdmicos, os investimentos em infraestrutura tecnolégica ndo séo
suficientes para garantir processos sustentados de inovacgdo. A constru¢do de uma cultura
organizacional orientada a experimentacéo, a colaboracéo e a digeggem continua torna
se igualmente necessaria para que 0s recursos disponiveis sejam efetivamente transformados
em resultados econémicos e sociais.

Outra implicacdo importante esta relacionada ao papel das micro e pequenas
empresas nos ecossistemas locais de inovacdo. Tradicionalmente, a literatura sobre inovacéo
concentrouse em grandes empresas e organiza¢fes intensivas em tecnologia. Entretanto, os
resultados deste estudo demonstram que as micro e pequenas empresas também possuem
potencial para atuar como agentes dinamizadores da inovacéao regional quando desenvolvem
ambientes organizacionais favoraveis a criatividade e a autonomia dos colaboradores.

Considerando que esse fator apresentou a segunda maior influéncia sobre a cultura da
inovacao, tornese evidente a importancia da valorizacdo do capital humano e do estimulo a
participacdo ativa dos individuos nos processos de geracdo e implementacatuci@eso
inovadoras.

Nesse contexto, programas de apoio ao empreendedorismo e a inovagdo assumem
relevancia estratégica. O Programa Agentes Locais de Inovacdo (ALl), desenvolvido pelo
Sebrae, representa um exemplo de politica de fortalecimento das capacidades inovadoras das
micro e pequenas empresas brasileiras. Ao promover acompanhamento especializado,
diagnodstico organizacional e orientacéo para praticas inovadoras, o programa contribui para

reduzir barreiras relacionadas a gestédo, ao planejamento e a adogéo de novas texnolog



Os resultados encontrados neste estudo sugerem que iniciativas dessa natureza
podem gerar impactos que extrapolam o desempenho individual das empresas, contribuindo
para o fortalecimento dos ecossistemas regionais de inovagdo e para a ampliacdo da
competitividade territorial.

A atuacdo do Sebrae apresenta especial relevancia em regifes caracterizadas por
menor densidade tecnoldgica e limitada presenca de instituicbes de pesquisa e
desenvolvimento. Nesses contextos, programas de capacitacdo, consultoria e articulagéo
institucional funcionam como mecanismos de difusdo do conhecimento e fortalecimento das
capacidades inovadoras locais. Dessa forma, a promocédo da inovacao deixa de ser uma
responsabilidade exclusiva das empresas e passa a constituir um esforco coletivo envolvendo
organizacdes de apoio, universidades, governos e atores da sociedade civil.

Os resultados também apresentam implicacées relevantes para os processos de
transformacao digital. A crescente incorporacdo de tecnologias associadas a inteligéncia
artificial, andlise de dados, automacao e plataformas digitais tem ampliado a necessédade d
adaptacdo organizacional. Entretanto, a transformacao digital ndo deve ser compreendida
apenas como um processo de adoc¢ao tecnoldgica.

Os resultados obtidos indicam que a efetividade dessas transformacdes depende da
existéncia de ambientes organizacionais capazes de estimular a aprendizagem, a criatividade
e a abertura a mudanca. Em outras palavras, a tecnologia tende a produzir melhores
resultados quando inserida em organizacbes que ja possuem uma cultura favoravel a
inovacao.

Essa constatacdo possui implicagfes diretas para estratégias de desenvolvimento
regional orientadas a transformacéao digital. Muitas iniciativas territoriais concentram esforgos
na ampliacdo da infraestrutura tecnolégica, no acesso a conectividade e aitlispacéo
de ferramentas digitais. Embora esses investimentos sejam fundamentais, os resultados desta
pesquisa sugerem que a construcdo de capacidades organizacionais e culturais deve ocorrer
de forma simultdnea. Sem uma cultura orientada a inovacadyepeficios potenciais da
transformacao digital podem ser limitados ou até mesmo subutilizados pelas organizacdes
locais.

Outra contribuicdo importante referee a relacdo entre cultura da inovacédo e
competitividade territorial. O elevado coeficiente observado entre cultura da inovagéo e

desempenho organizacional evidencia que empresas mais inovadoras tendem a apresentar
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melhores resultados econdmicos e maior capacidade de adaptacdo as mudancas do ambiente
competitivo. Quando esse comportamento se reproduz em um conjunto significativo de
organizacdes inseridas em um mesmo territorio, os efeitos ultrapassam os limiteduadsv

das empresas e passam a influenciar a dinamica econdémica regional.

Territorios compostos por organizacdes inovadoras tendem a apresentar maior
capacidade de atracdo de investimentos, retencdo de talentos, geracdo de empregos
qualificados e desenvolvimento de novos negdécios. Além disso, teseamais aptos a
participar deredes de cooperacdo, projetos colaborativos e iniciativas de transferéncia de
tecnologia. Dessa forma, a cultura da inovacdo pode ser compreendida como um ativo
territorial capaz de fortalecer a competitividade regional e ampliar as oportunidades de
deservolvimento cientifico e tecnoldgico.

Por fim, os resultados reforcam a necessidade de politicas publicas integradas que
articulem empreendedorismo, inovacao, transformacéao digital e desenvolvimento regional. A
promocao de ecossistemas locais de inovagao exige acdes coordenadas voltadasnado ap
a infraestrutura fisica e tecnoldgica, mas também ao fortalecimento das capacidades
organizacionais e humanas das empresas. Nesse sentido, programas como o ALlI, iniciativas de
governanca territorial, ambientes de inovagado, incubadoras, aceleradorasdes
colaborativas podem desempenhar papel fundamental na construgdo de territorios mais
inovadores, resilientes e competitivos.

Em sintese, as evidéncias apresentadas neste estudo indicam que a cultura da inovagao
representa um elemento central para o fortalecimento dos ecossistemas regionais de
inovacdo. Ao estimular ambientes organizacionais orientados a aprendizagem, criatjvidad
colaboracdo e adaptacdo, toris® possivel ampliar a capacidade inovadora das micro e
pequenas empresas e, consequentemente, contribuir para o desenvolvimento cientifico,

tecnoldgico e regional de forma sustentavel.

6. CULTURA DA INOVACAO E DESENVOLVIMENTO REGIONAL:
PROPOSICAO DE UM MODELO INTEGRADO

Os resultados obtidos nesta pesquisa evidenciam que a cultura da inovagcdo nao
constitui apenas um atributo interno das organiza¢cdes, mas um mecanismo capaz de
influenciar processos mais amplos relacionados a competitividade empresarial, a

transformacao digal e ao desenvolvimento regional. A partir dessa compreensao, prepde
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um modelo conceitual integrador que articula os fatores organizacionais identificados na
literatura e nas evidéncias empiricas com os resultados esperados para 0S ecossistemas

regionais de inovacdo. O modelo é apresentado na Figura 2.

Figura2 ¢ Modelo Conceitual da Cultura da Inovacdo como Fundamento dos Ecossistemas
Regionais de Inovacéo
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O modelo parte do pressuposto de que a liderangca empreendedora exerce papel
fundamental na construcdo de ambientes organizacionais favoraveis a inovacao.
Proprietariosdirigentes e gestores influenciam diretamente a definicdo de valores, praticas
de gestédo processos decisérios e mecanismos de incentivo a criatividade. Dessa forma, a
lideranca atua como elemento indutor da aprendizagem organizacional, estimulando o
compartilhamento de conhecimento, a capacitacdo continua e a busca por novas
oportunidades deanercado.

A aprendizagem organizacional, por sua vez, favorece o desenvolvimento da
criatividade e da autonomia dos colaboradores, fatores que apresentaram elevada relevancia
na formacéo da cultura da inovagao. Organiza¢gOes que incentivam a participacdo ativa dos
individuos, a experimentacdo e a geracdo de ideias tendem a construir ambientes mais
propicios a inovacao e a adaptacao frente as mudancas tecnolégicas e mercadoldgicas.

Nesse contexto, a cultura da inovacdo emerge como resultado da interacdo entre
lideranca, aprendizagem organizacional, criatividade e autonomia. Essa cultura favorece o
desenvolvimento da capacidade de inovacdo, compreendida como a habilidade da
organizaca de identificar oportunidades, implementar melhorias, desenvolver novos
produtos, servicos ou processos e responder de forma eficiente as demandas do ambiente
externo.

A capacidade de inovacgéo torsa particularmente relevante diante dos desafios
associados a transformacgédo digital. A incorporagdo de tecnologias digitais, inteligéncia
artificial, automacédo e analise de dados exige ndo apenas investimentos em infrastrutu
tecnolégica, mas também ambientes organizacionais capazes de absorver e utilizar esses
recursos de maneira estratégica. Assim, a cultura da inovacao funciona como elemento
facilitador da transformacéo digital e da modernizagdo empresarial.

A medida que as organizacbes ampliam suas capacidades inovadoras e digitais,
observase o fortalecimento de sua competitividade, refletido em melhores resultados
econdmicos, maior capacidade adaptativa e ampliacdo das oportunidades de crescimento.
Quando ase processo ocorre de forma disseminada em um conjunto significativo de
empresas localizadas em um mesmo territério, os beneficios ultrapassam os limites
organizacionais e passam a influenciar a dinamica regional.

Nessa perspectiva, empresas inovadoras contribuem para o fortalecimento dos

ecossistemas regionais de inovacao por meio da geracédo de conhecimento, participacdo em
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redes colaborativas, interagdo com universidades, instituicbes de apoio, governos e demais
atores locais. O resultado desse processo € a ampliacao da capacidade inovadora do territério,
favorecendo a atracao de investimentos, a geracdo de empregos caauiica transferéncia

de tecnologia e a diversificacdo econdmica regional.

Por fim, o fortalecimento dos ecossistemas regionais de inovacédo contribui
diretamente para o desenvolvimento cientifico e tecnolégico, ampliando a producéo e
circulacado do conhecimento, a capacidade de inovacdo das organizagfes e a competitividade
dos teritorios. Dessa forma, a cultura da inovagéo deixa de ser compreendida exclusivamente
como um fenbmeno organizacional e passa a ser entendida como um elemento estruturante
do desenvolvimento regional baseado no conhecimento.

O modelo proposto amplia a abordagem tradicional da cultura da inovagcdo ao
incorporar uma perspectiva territorial e sistémica, evidenciando que os beneficios da inovagéo
extrapolam os limites organizacionais e contribuem para o fortalecimento dos ecosssste
regionais. Dessa forma, a cultura da inovacdo é compreendida como um recurso estratégico
capaz de conectar capacidades organizacionais, transformacao digital e desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico, constituindo um dos pilares para a construca@rmigotios mais

inovadores, resilientes e competitivos.

7. CONSIDERACOES FINAIS

A inovacdo tem assumido papel cada vez mais relevante na competitividade das
organizacdes e no desenvolvimento dos territorios, especialmente em um contexto marcado
pela transformacéao digital, pela intensificacdo da producédo de conhecimento e pela ceescent
necessidade de adaptacdo as mudancas tecnolégicas e mercadoldgicas. Nesse cenario,
compreender os fatores que favorecem a construcdo de ambientes organizacionais
inovadores tornase fundamental para o fortalecimento das empresas e dos ecossistemas
regiomais de inovacao.

Este capitulo teve como objetivo analisar a cultura da inovagdo em micro e pequenas
empresas e discutir suas implicacdes para o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico. A partir
da investigacao realizada com 357 proprietadasgentes de micro e pequesaempresas
participantes do Programa Agentes Locais de Inovacao (ALI), desenvolvido pelo Sebrae no

municipio de Imperatriz (MA), foi possivel identificar os principais fatores associados a
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formacao da cultura da inovacdo e compreender como esses elementos podem contribuir
para o fortalecimento dos ecossistemas regionais de inovacao.

Os resultados evidenciaram que a cultura da inovagédo constitui um fendmeno
multidimensional, influenciado por fatores organizacionais, comportamentais e estratégicos.
Entre os elementos analisados, 0 contexto organizacional apresentou a maior contribuicao
para a formacdo da cultura da inovacdo, demonstrando que valores, praticas gerenciais,
ambiente de trabalho e apoio institucional exercem papel fundamental na promocéo de
comportamentos inovadores. Da mesma forma, a criatividade e autonomia dos colalesador
mostraramse fatores relevantes para a construcdo de ambientes favoraveis a geracao e
implementagé&o de novas ideias.

Os resultados encontrados também revelaram uma forte associacdo entre cultura da
inovacéo e desempenho organizacional, reforcando a compreenséo de que empresas capazes
de desenvolver ambientes orientados a aprendizagem, colaboracdo e experimentacao
tendem a apresentar melhores resultados competitivos. Esse resultado amplia a discussao
tradicional sobre inovacdo ao evidenciar que os fatores culturais representam ativos
estratégicos tao importantes quanto os recursos tecnoldgicos e financeiros.

Do ponto de vista teérico, o capitulo contribui para a literatura ao aproximar os
debates sobre cultura da inovacao, ecossistemas regionais de inovacédo e desenvolvimento
regional baseado no conhecimento. Diferentemente de abordagens que analisam a inovacao
exclusivamente sob a perspectiva organizacional, o modelo conceitual proposto sugere que a
cultura da inovagdo pode atuar como um mecanismo articulador entre capacidades
empresariais e resultados territoriais, influenciando a competitividade regionakag@p de
conhecimento e o desenvolvimento cientifico e tecnolégico.

Em termos gerenciais, 0s resultados reforcam a importancia de investimentos em
aprendizagem organizacional, desenvolvimento de liderancas, estimulo a criatividade e
fortalecimento de ambientes colaborativos. Para gestores de micro e pequenas empresas, a
construcdo de uma cultura favoravel a inovagéo pode representar um diferencial competitivo
relevante diante dos desafios associados a transformacéao digital e as mudancas nos mercados
contemporaneos.

Sob a perspectiva das politicas publicas, os resultados destacam a relevancia de
iniciativas voltadas ao fortalecimento das capacidades inovadoras das empresas,

especialmente em regides fora dos principais centros tecnologicos do pais. Nesse contexto,



programas como o Agentes Locais de Inovagéo (ALI) e as acdes desenvolvidas pelo Sebrae
demonstram potencial para fortalecer os ecossistemas locais de inovacao, estimular a difuséo
do conhecimento e ampliar a competitividade territorial.

Como limitagBes da pesquisa, destaesena utilizacdo de dados coletados em um
anico municipio e o carater transversal da investigacdo, que impossibilita a analise da
evolucdo da cultura da inovacdo ao longo do tempo. Além disso, os resultados refletem a
percepcdo dos proprietariegirigentes participantes da pesquisa, podendo existir
especificidades setoriais ou regionais nao capturadas pelo estudo.

Por fim, recomendae que pesquisas futuras ampliem a andlise para diferentes
contextos regionais, investiguem os impactos da transformacédo digital sobre a cultura da
inovacdo e explorem a atuacdo dos ecossistemas locais de inovacdo em territdrios com
distintos niveis de desenvolvimento. Estudos comparativos envolvendo diferentes regifes
brasileiras, bem como pesquisas que integrem inovacdo, empreendedorismo, inteligéncia
artificial e desenvolvimento regional, podem contribuir para aprofundar a compreeihssio
mecanismos que sustentam a competitividade empresarial e o desenvolvimento baseado no
conhecimento.

Dessa forma, conchgie que a cultura da inovacéao representa um elemento estratégico
para o fortalecimento das micro e pequenas empresas e para a consolidacéo de ecossistemas
regionais de inovacdo mais dinamicos, colaborativos e orientados a geracaoodeAval
promover ambientes favoraveis a aprendizagem, a criatividade e a transformacéo, a cultura
da inovacao contribui ndo apenas para o desempenho organizacional, mas também para a
construgdo de trajetérias de desenvolvimento cientifico, tecnologico eomafi mais

sustentaveis e inclusivas.
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RESUMO

Com o crescimento das fontes de energia e 0 uso pesado
RS O2YodzaiN@SAa FsaasSriaz |
piorou o aquecimento global e trouxe preocupacoes
sobre o futuro da Terra. O hidrogénio desponta como
uma solucdo energética de enorme potencigue o
colocam como um dos principais interesses para 0s
combustiveis do futuro. Além disso, o hidrogénio é o
elemento mais basico e abundante na natureza, sendo
sua combustao totalmente limpa. Com estas vantagens, o
hidrogénio aparece como forte candide& substituir os
combustiveis fosseis, podendo transformar a atual
economia do petréleo em uma economia baseada no
hidrogénio. Neste trabalho, foi realizada uma andlise
bibliométrica das publicagcbes dos Ultimos dez anos,
relacionadas a producéo de hidragé a partir de fontes
renovaveis via biomassa, utilizando os bancos de dados
Scopus e Welnf Science. Os resultados permitiram
identificar os principais caminhos tecnoldgicos
explorados, com destaque para o uso de residuos,
efluentes orgéanicos e biocombustiveis como matérias
primas promissoras. Evidenega a importancia de
desenvolver rotas sushtaveis e economicamente
viaveis, que contribuam para a transicdo energética e
reducdo da dependéncia de combustiveis fdsseis.
Aproveitar residuos usando tecnologias limpas para
produzir hidrogénio € uma forma de unir a geracéo de
energia com praticas stemtaveis, contribuindo para o
equilibrio ambiental. Nesse contexto, € fundamental
ampliar o engajamento social e politico em torno das
energias renovaveis, incentivando politicas publicas e
privadas com o intuito por busca de investimentos que
priorizem ®lucdes de baixo impacto ambiental e alto
potencial energético.

Palavraschave:Hidrogénio. Biomassa. Produc&mntes
renovaveis.

ABSTRACT

With the growth of energy demand and the intensive use
2 X0 SINtacanm2  RBdzSf &5 4 G 08 Y NBZ S/ &is
intensified global warming and raised concerns about the
future of the Earth. Hydrogen emerges as an energy
solution with enormous potential, poimning it as one of
the main candidates for future fuels. Moreover, hydrogen
is the most basic and abundant element in nature, and its
combustion is completely clean. Given these advantages,
hydrogen appears as a strong candidate to replace fossil
fuels, mtentially transforming the current olbased
economy into a hydrogebased economy. In this work, a
bibliometric analysis of publications from the last ten
years related to hydrogen production from renewable
sources via biomass was conducted using thep&sand
Web of Science databases. The results made it possible to
identify the main technological pathways explored, with
emphasis on the use of residues, organic effluents, and
biofuels as promising feedstocks. The importance of
developing sustainable andconomically viable routes
that contribute to the energy transition and reduce
dependence on fossil fuels is highlighted. Utilizing waste
through clean technologies to produce hydrogen is a way
to combine energy generation with sustainable practices,
contributing to environmental balance. In this context, it
is essential to expand social and political engagement
around renewable energies, encouraging public and
private policies aimed at seeking investments that
prioritize low environmental impact solutionsith high
energy potential.

Keywords: Hydrogen. Biomass. Production. Renewable
sources.
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1. INTRODUCAO

O crescente consumo energético mundial e a queda acentuada nas reservas fésseis
associada aos danos ambientais provocados pela sua utilizacdo, tém preocupado a
humanidade.O Brasil esta entre os paises mais impactados pelas mudancgas climaticas e ainda
depende fortemente das hidrelétricas. Em 2020, cerca de 73,6% da energia consumida no
Brasil veio dessa fonte. Assim, quando ocorrem situacdes de secas extremas com 0S
reservabrios a niveis criticos, € utilizado as usinas termoelétricas para substituir ou
complementar a demanda da populacdo, gerando assim, mais impactos com 0 aumento na
queima de combustiveis fosseis (ALMEIDA, 2028)procura por fontes de energia mais
sustentaveis e limpas, o hidrogénio produzido a partir de fontes renovaveis, especialmente a
biomassa, aparece como uma alternativa viavel. Processos como eletrolise, fermentagéo
biologica e fotocatalise tornam essatemhativa cada vez mais promissor&egundo o
Hydrogen Coungil expectativa é que até 2050 ele responda por cerca de 20% da demanda
mundial de energia. Isso representa um valor estimado em US$ 2,5 trilhdes, equivalente a
metade do atual mercado de petréleo. Trega, portanto, de uma industria em ascensao,
capaz degerar investimentos, empregos, tributos e renda, especialmente no Brasil
(ALVARENGA, 202Nesse cenario, dNordestese destaca pela alta competitividade na
producdo de energia solar e edlica, fundamentais para a geracéo de hidrogénio verde

O biohidrogénio pode ser produzido por diferentes processos bioquimicos, como a
fermentacdo anaerébica (escura e fotofermentacdo), biofotélise (direta e indireta) e
tecnologias bioeletroquimicas. Dentre essas, a fermentacdo anaerobica em ambiente escuro
(ADMP) tem ganhado destaque na producao de biohidrogénio a partir de residuos, devido ao
seu alto rendimento.

O hidrogéniodestacd S L2 NJ aSNJ O2yaA RSN} R2 dzyYl F2yiS
gueima resulta apenas em agua e liberagéo de energia. Por ser o elemento mais abundante
da tabela periddica e ter elevado valor energético, o hidrogénio vem sendo cortkidera
combustivel do futuro. Além disso, sua alta reatividade e a auséncia de toxicidade #oonam
uma opc¢ao atraente. (ASSIS; LIMA; NICODEMOS, 2011).

De acordo com Barros et al. (2022) o interesse em utilizar a biomassa para producéo

de energia, sendo uma delas e talvez a mais eficiente, a producdo do hidrogénio, a partir do
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reaproveitamento de residuos de industria agricolas e alimenticias evita o aumento do dioxido
de carbono na atmosfera.

A producéo do hidrogénio a partir da reforma do etanol, gaseificagdo da biomassa e
conversao biologica ainda se encontra em fase inicial de desenvolvimento. Ademais, conforme
Silva e Abreu (2025), o Brasil, com sua matriz energética predominantementeévehev
vasto potencial de geracdo solar e edlica, ocupa uma posicao privilegiada no cenario global.
Estudos apontam que a capacidade instalada de energia edlica e solar no pais alcangou mais
de 23 GW em 2023, com previsdo de crescimento 27,7% até 202@od#o com o Plano
Decenal de Expanséo de Energia (PDE) de 2031 (EPE, 2022).

Um dos métodos mais comuns para a producdo de hidrogénio € a eletrolise, na qual a
agua (HO) é dividida em gas hidrogénioHH: oxigénio (B com o uso de corrente elétrica.
Quando essa eletricidade vem exclusivamente de fontes renovaveis, como a solar ou edlica, o
KARNRIsyA2 3ISNIR2 NBOS6S 2 y2YS RS WKARNRIsY

Hoje, a producdo de hidrogénio via eletrélise tem se destacado por permitir a
integracao de fontes renovaveis ao processo. No Brasil, em particular, o uso de energia solar
e edlica tem se mostrado uma alternativa promissora para essa tecnologia. Além disso, a agua
utilizada na eletrélise pode ser agua salina, que passa por um processo de dessalinizacao. Isso
torna o processo mais viavel, jA que a agua do mar é abundante métzdos de
dessalinizacdo sdo amplamente aplicados, tornando o processo mais acessivel e sustentavel
(MESQUITA, 2022).

Desse modo, € necesséario realizar estudos para analisar a viabilidade técnica
econdmica da produgcdo de hidrogénio via fontes renovéaveis, a fim de que propostas
sustentaveis e ambientalmente corretas sejam realizadas. Assim, neste trabalho, a analise
bibliométrica tem o importante papel de levantar os principais trabalhos sobre a producéo de
hidrogénio a partir de biomassas, eletrélise e outras fontes renovaveis publicados na ultima
década. Com base nos dados levantados, sera possivel mapear as print@pale pyoducéo
de hidrogénio, identificar as biomassas ja estudadas e analisar a relacdo entre custo e

beneficio, contribuindo para o avancgo energético no Brasil.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. PRODUCAO DE HIDROGENIO

O crescimento constante da economia global e a intensificagcao da industrializagdo vém
aumentando a demanda por energia. Historicamente, essa necessidade tem sido suprida por
combustiveis fésseis, como carvao mineral, petroleo e gas natural. Entretanteimag
dessas fontes tem provocado significativos impactos ambientais, destasam@emissao de
diéxido de carbono (CED principal responsavel pelo agravamento do efeito estufa e pelo
aquecimento global. Nesse contexto, tore@ imprescindivel o desenvolvimento e a adogéo
de fontes de energia limpas e sustentaveis, capazes de atender a demanda energética global
sem compraoneter o equilibrio ambiental (Liet al., 2024).

Stoicaet al. (2024) relata que a aplicacdo do hidrogénio verde nos setores industrial e
energético integra uma estratégia mais ampla de descarbonizacédo, voltada a reducédo das
emissodes de dioxido de carbono. A Unido Europeia tem se destacado como protagonista nesse

processo, especialmente apds o Acordo de Paris de 2015.

2.2. PRODUQAO DE HIDROGENIO A PARTIR DE METANO

Sang et al. (2024avaliaram a capacidade da -caltura em oxidar metano e,
subsequentemente, converter a biomassa gerada em substrato fermentavel para produgéo
de H= Os resultados indicam um processo integrado e eficiente, que une a captura de metano
e a geragdo de energia limpa por meio da valorizagcédo da biomassa microbiana

Segundo Moghaddam et al. (202%) ultima década, a producdo distribuida de
hidrogéniopor meioda pirélise do metano ganhou destaque, como uma tecnologia atraente
que pode ter implicacbes de longo alcance. Este processo decompde 0 metano em seus
componentes elementares, hidrogénio e carbono sélidos(@H / & O drbono sélido
(por exemplo negro de fumo) pode ser usado para produzir pneus ou tintas de borracha,
usado como corretivo do solo ou armazenado permanentemente €pemplq aterro

sanitario)em um local onde néo sera oxidado aCO

2.3. PRODUCAO DE HIDROGENIO A PARTIR DE
MICROALGAS

As microalgas desempenham um papel relevante como organismos fotossintetizantes
primérios, estando presentes em diversos ambientes, como agua doce, marinha e até

superficies como cascas de arvores. O desenvolvimento das culturas esta diretamente ligado
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ao suprimento de nutrientes essenciais, podendo ser até 10 a 50 vezes mais eficiente. A
utilizacdo de microrganismos com capacidade metabdlica natural para converter energia
luminosa em vetores energéticos alternativos, como o hidrogénio, mgstedtamete viavel

do ponto de vista técnico e ambiental, visto ga microalgas podem produzir hidrogénio
quando submetidas a certas condic¢des fisiologicas, como baixos niveis de oxigénio e intensa
incidéncia de luzJiao et al., 2024).

2.4. PRODUCAO DE HIDREGENIO A PARTIR DE GAS
SINTESE

A biomassa lignocelulésica se destaca como uma alternativa promissora para a
producdo de hidrogénio, principalmente quando submetida ao processo de gaseificacao.
Nesse processo, 0os componentes da lignocelulose sao convertidos em moléculas mais simples,
resultando na formacédo de gas de sintese, composto por hidrogémjoe(irhondxido de
carbono (COA complexidade estrutural da biomassa e as exigéncias das condicfes reacionais
podem limitar tanto a eficiéncia quanto a seletividade do processo de gaseifidagtie.as
diferentes tecnologias utilizadas para a producéo dehiilwogénio, a gaseificacdo em agua
supercritica (SCW@ermite a conversao direta de biomassa com teor de umidade superior
a 50%, utiliando dgua em estado supercritichlessas condicbes, a agua passa a ter
propriedades Unicas, unindo a densidade tipica de liquidos com a difusividade dos gases,
formando um meio homogéneo com caracteristicas figigimicas especificas. Esse meio
facilita a solubilizacdo e a quebra dosmpmstos organicos da biomassa, favorecendo a

geracao de gas de sintesénidrogéniode forma mais eficientéLiuet al., 2024).

2.5. PRODUCAO DE HIDROGENIO A PARTIR DE ELETROLISE
DA AGUA

A eletrélise € um processo eletroquimico que ocorre em células eletroliticas, no qual a
energia elétrica atua como for¢a motriz para reagdes quimicas ndo espontaneas de oxidacao
e reducado. Por meio da aplicacdo de um potencial elétrico, ocorre a quebtgalgi®es das
moléculas de &gua, resultando na formacdo dos gases hidrogénio e oxigénio, conforme
representado pela reacao global:l H h 6 f 0 bH | Buradté & diekrdisa, o didrogénio,
proveniente da autoionizacdo da agua e carregado positivamente, é reduzido no eletrodo de

carga negativa (catodo), onde se forma e borbulha o gas hidrogénio. Simultaneamente, o
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oxigénio migra para o eletrodo de carga positiva (anpoiojle é gerado o gas oxigéiamaro
et al., 2024).

2.6. PRODUCAO DE HIDROGENIO A PARTIR DE ELETROLISE
MICROBIANA

Bora et al., (2022) descreve que as células de eletrolise microbiana (MEC) representam
uma tecnologia pymissora, capaz de promover simultaneamente a remocao de matéria
organica e a geracdo de oA RNR I s Yy A 2 , apdramicebn réagdesan®@o/espontaneas,
abidticas ou bidticas, que utilizam uma fonte externa de energia para impulsionar a producao
de compostos no catodo. A estrutura basica de um MEC consiste em um anodo microbiano e
um cétodo convencional para evolugéolddrogénio.

O compartimento anddico contém microrganismos eletroativos, cultivados em meio
apropriado, que aderem a superficie do eletrodo, formando um biofilme com funcéo
eletrocatalitica. Essa configuracéo permite a oxidacao de uma ampla variedade de compostos

orgaricos de baixo custo.

2.7. PRODUQAO DE HIDROGENIO A PARTIR DE LIXO

A gestao do desperdicio de alimentos (food wasEN) tornouse uma preocupacao
global relevante, impulsionada pelo aumento da geracdo de residuos decorrente do
crescimento populacional e do avanco da industrializacdo, especialmente em paises em
desenvolvimento. Em 2022, a quantidade de FW geradaiatapgoximadamente 1,05 bilhdo
de toneladas, representando um acréscimo de 13% em rela¢do ao ano de 2019.degjjnea
cerca de 60% desse total seja proveniente de residuos domiciliares. O FW apresenta
caracteristicas favoraveis a valorizacdo biotecnoljgiomo alta umidade, elevado teor de
matéria organica, majoritariamente constituida por carboidratos e com elevada
biodegradabilidade. Essas propriedades tornam o residuo alimentar uma ragtiénia
promissora para processos biolégicos voltados a proaluigicompostos de valor agregado,

como metano, hidrogénio (B, etanol e acidos organicos (Diez et al., 2024).

3. METODOLOGIA

No desenvolvimento desta pesquisa foirealizado uma analise bibliométrica utilizando
as bases de dados: Web of Science e Scopus, junto do software RStudio e Biblioshiny (interface

da Web para o pacote Bibliometrix). Apds analise, os artigos mais importaatée
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selecionados e sera aplicado o Methodi Ordinéfagani et al., 2015), que é um método que
visa equacionar o fator de impacto, numero de citacdes, ano de publicacdo, permitindo
ordenar os artigos de acordo com esses parametros, que é dado pela equagdo (1) Index
Ordinatio (InOrdinatio) do método MCDA (M Criteria Decision Analysis) para a classificacao
de papers:

LYhNRAYL A 2-(AhodapPdsqlisgy Vi2F ®irn LIdzo f A OF cen 200 b ¢

Onde:

h r tS8S&a2 ljdzS RS&asSa2lF RINIF2 FFE{i2NJ RS AYLI Oi

FI = Fator de impacto no JCR do periddico onde o paper foi publicado.

Ci = Quantidades de citacoes.

No presente trabalho, primeiramente foi realizado uma pesquisa referente aos ultimos

10 anos, nas bases de dados Scopus e Web of Science pelas galavess(hydrogen

AND biomass AND production AND renewable AbdlDces), em que foi selecionado

apenas atigos que que abordassem o tema e exportado estes dados em formato .csv.

As bases de dados obtidas foram ent&o unificadas no software RStudio, onde também

foi feita uma andlise para remover registros duplicados e de anos diferentes dos

estabelecidos na pesquisa. Posteriormente, utilisewa ferramenta Biblioshiny, a qual

visudiza dados bibliométricos para gerar os graficos e imagens utilizados na pesquisa.

Por ultimo, foi aplicado a equacao Index Ordinatio (InOrdifat@oplanilha consolidada,

0 que permitiu identificar e selecionar os 10 artigos com 0s maiores valores de relevancia

segundo esse indice.

4. ANALISE BIBLIOMETRICA

A pesquisa teve como foco principal a producadigieogénio a partir de biomassa. A
pesquisa inicialmente coemplou artigos das bases Scopus, 0 qual contou com 759 artigos e
posteriormente Web of Science, com 1122 artigos, 0s quais estavam relaci@mtina.

Apos filtragem e selecdo dos artigos, baseando nas palavras chaves, vs#figoe apenas
352 artigogratavamdiretamente do tema em estudo, sendo estes utilizados para a geracéo
e analise dos dados apresentados neste trabalho.

Como mostrado na figura éntre 2014 e 2018, a producéo cientifica foi relativamente

modesta, com uma média anude 14 artigos A partir de 2019, observee uma curva

ascendente significativa, refletindo o crescente interesse da comunidade cientifica por
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alternativas energéticas sustentavelssse crescimento torrse evidente a partir de 2020,
com 46 artigos publicados em 2022, 63 em 2023 e um pico de 107 publicacdes efszid4.

tal evolucag pode estar relacionada a intensificacdo da busca por solugdes energéticas de
baixo impacto ambientale sustentaveis impulsionada por politicas globais de
descarbonizacdo e pela emergénclanatica, em queevidenciam o hidrogénio renovavel

comoum tema estratégico e de alta relevancia na agenda cientifica internacional.

Figura I¢ Producédo Cientifica Anual (2014 até 2024).
120

100
80

60

40
2 ||
FEEERER

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Fonte: Do autor (2025).

o

A andlise da nuvem de palavnas figura 2evidencia que a biomassa ocupa um papel
central nas pesquisas voltadas a produc¢éo de hidrogénio a partir de fontes renovaveis. Termos
como "producéo de hidrogénio”, "biomassa”, "fermentacao” e "gaseificacao” aparecem com
alta frequéncia, revelando que osstudos se concentram majoritariamente em rotas
biolégicas e termoquimicas. A presenca de expressfes como "fermentacdo escura",
"eletrélise”, "producdo de binidrogénid e "gaseificacdo a vapor” indica a diversidade de
métodos empregados. Além disso, palavras como "energia renovavel", "gases de efeito
estufa" e "dioxido de carbono" refletem a preocupagdo com a redugdo dos impactos
ambientais e a descarbonizacdo da mateizergética. A recorréncia de termos como
"otimizacdo", "desempenho” e "prratamento” sugere que as pesquisas também buscam
aprimorar a eficiéncia operacional. Bssanalisegpontam para uma evolu¢ao continua no

campo, com foco tanto na inovacéo tecnolégica quanto na sustentabilidade ambiental.
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Figura 2 Nuvem de Palavras (2014 até 2024).
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Fonte: Do autor (2025).

Observacao: Os proximosafjcos apresentados nas figuras 3 e 4 estdo em inglés, pois
o software Bibliometrix utiliza diretamente os termos extraidos dos artigos das bases Scopus
e Web of Science. Como a maior parte das publicacdes estdo escrita em inglés, foram
mantidos dessa forma nas andlises gréficas.

A Figura 3 apresenta o mapeamento de-ocorréncia das palavrashave. A
distribuicdo dos termos em agrupamentos distintos, evidencia os principais focos tematicos
da literatura analisada. O cluster azul concentra palavras associadas ao uso da biomassa com
insumo renovavel. Ja o grupo verde relne palavras ligadas diretamente a producao de
hidrogénio,. O grupo vermelho, por sua vez, abrange termos periféricos, vinculados a

impactos ambientais ou outras aplicagdes associadas.

Figura 4 Rede de caorrénicadas palavras mais usadas nos artigos
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Fonte: Do autor (2025).
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A Figura 4 apresenta o0 mapeamento teméatico, considerando dois critérios analiticos:
densidade (grau de desenvolvimento interno dos temas) e centralidade (grau de relevancia e
conexdo com outros temas). Os temas de nicho correspondem a topicos especslizado
producdo de hidrogénio, combustiveis fosseis e exergia, que exercem menor influéncia
estrutural sobre o campo. Os temas emergentes ou em declinio incluem areas pouco
exploradas, que apresentam baixa densidade e podem indicar tendéncias inigieisiawde
relevancia. Os temas basicos abrangem topicos amplos e centrais, que estruturam o campo

do hidrogénio renovavel, embora ainda demandem maior aprofundamento interno

Figura 5 Mapa tematico (20142024)
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Fonte: Do autor (2025).

4.1. METHODI ORDINATIOR

A partir dos 352 artigos identificados nas bases Scopus e Web of Science, foi aplicado
a equacao no método InOrdinatiqgrara selecionar aqueles de maior destaque académico.
Com esse procedimento, foram definidos os 10 artigos de maior relevancia para o tema desta
pesquisa, 0s quais contribuem diretamente para a discussao proposta neste estudo. A Tabela
1 destaca os artigade maior impacto académico a nivel mundial, relatando em seguida suas
principais contribuicdes e permitindo uma visdo comparativa e integrada da literatura

selecionada.
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Tabela I Dez artigos com maiores valores de Index Ordinatio.

Titulo do Artigo Fonte Autores Citacbes Ano d € _ | Inordination
Publicacao
REVISAO E AVALIAGCAO DJ INTERNATIONAL
METODOS DE PRODUGAO| JOURNAL OF _
HIDROGENIO PARA MELHQ HYDROGEN DINCER LACAR C | 2036 2015 2044.1
SUSTENTABILIDADE ENERGY
HIDROGENIO: UMA BREVE| INTERNATIONAL
VISAO GERAL SOBRE SUA! JOURNAL OF
FONTES, PRODUCAO E HYDROGEN BAYKARA S 451 2018 481,0081
IMPACTO AMBIENTAL ENERGY
UMA VISAO GERAL DA YOUNAS
PRODUCAO DE HIDROGEN M;SHAFIQUE
STATUS ATUAL, POTENCIA FUEL S;HAFEEZ A;JAVED 374 2022 444,0067
DESAFIOS F;REHMAN F
ZAINAL B;KER
AVANGO RECENTE E RENEWABLE P;MOHAMED H;ON:(
g\éAPLF'{%QDAL? DE TECNOLOG g ystaNABLE | (HWAI C HIFATTAH) 5aq 2024 329,0163
JUGAC DE ENERGY REVIEV| HRAHMAN
HIDROGENIO VERDE S;NGHIEM ;LONG [
L;MAHLIA T

NEXO ENTRE RESIDUOS E
ENERGIA PARA ECONOMIA SHARMA S;BASU
CIRCULAR E PROTECAO ingFij_CE OF THE S;SHETTI 266 2020 316.0082
AMBIENTAL: TENDENCIAS | c o o o venT | NAAMINABHAVI '
RECENTES EM ENERGIA D TEJRAIMT
HIDROGENIO
PRODUGCAO,
ARMAZENAMENTO E
TRANSPORTE DE HIDROG| RENEWABLEAN| | w9 b wT=#!)
PARA ENERGIAS RENOVA\ SUSTAINABLE |! Tx! b C , |227 2023 307,0163
E PRODUTOS QUIMICOS: | ENERGY REVIEVf WT Yw! Wb/ |
UMA AVALIAGCAO DA PEGA
AMBIENTAL
AVALIACAO COMPARATIVA
DOS METODOS DE RENEWABU\E
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DINCER ACAR(2014), analisa e compara 19 métodos de produgéo de hidrogénio a
partir de fontes renovaveis e nao renoeds, visando a sustentabilidadeeferente aos custos

de produgédo, os métodos mais vantajosos financeiramente séo: a gaseificacdo do carvao e da
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biomassa, reforma do metano a vapor, e a decomposi¢éo do arco de plasma. Em termos da
eficiéncia exergética energética, os melhores desempenhos sdo alcancados pela reforma de
combustiveis fésseis e gaseificagdo de biomassagabkificacdo autotémica, o calor
necessario é retirado pelaidacdo parciaho gaseificadorNeste estudo, os métodos de
producdo de hidrogénio a partir de combustiveis fésseis, como a gaseificacdo do carvéo, a
reforma de hidrocarbonetos e a decomposicdo por arco de plasma, estdo entre os mais
prejudiciais ao meio ambiente. Embora a gaseificagibidmassa apresente um potencial de
aquecimento global (GWP) relativamente baixo, seu potencial de acidificagdo (PA) é o mais
elevado entre os métodos analisado. Por outro lado, os resultados indicam que os métodos
baseados em energia fotdnica, como poemplo a eletrolise fotovoltaicdptocatélise e
método fotoeletroquimico, quando usados para producédo de hidrogénio sdo responsaveis por
apresentarem CO2, SO2 e SCC baixos, e fornecemadgdas normalizadas quase ideai

Babaritet al. (2018),definiu que a producao de hidrogénio a partir da agua e da
biomassa terrestre, a qual é neutra em carbono, usando energia solar, desponta como a forma
de energia mais sustentavel em longo praRor outro olhara producéode hidrogénio via
fontes fésseis, como gés natural, petréleo e carvao, apresenta baixo custo, apesar do alto
impacto ambiental do combustivel original. Além disso, é relatado que apesar de medidas
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parece ser inevitavelo século 21.

YOUNASt al. (2022)investigou quea eletrolise da agua para producéo de hidrogénio
apresenta o consumo de energia muito maior que em outras tecnologias. Além disso, um dos
problemas enfrentadoé que a energia necessaria para realizar a eletrélise é fornecida pelo
calor, o que a torna menarativa em relacéo ao custo e beneficio. Ademais, é relatado que
a eletrolise pode produzir 4% do hidrogénio mundi@mbém, é analisado que a fotocatalise
apresenta um bom desempenho ambiental. Entretanto, pess baixa viabilidade
econdmica A plasmdliseg outra via de producdo de hidrogénio renovawelqualé mais
eficiente em termos energéticos, apresenta custo razoavein design simples do reator,
quando comparada a eletrolise,que torna a producdo de hidrogénio competitiva quanto
aos custos e gera uma solucdo ambientalmente benigna.

ZAINALet al. (2024)apresenta um panorama global dos avangos nas tecnologias de

producdo de hidrogénio verde e politicas relacionadas, as quais, enfatizam a eletrélise e o



potencial de tecnologias emergentes como SOC, ESMR, AEM, DAE e MEC. Além disso, relata
gue a necessidade por hidrogénio deve aumentar para 87 milhdes de Mt em 2020 e entre 500

e 680 milhdes de Mt até 205Q@ hidrogénio pode ser identificado poere cédigos de cores
diferentes Ohidrogénio azul se destaca por ser mais sustentavel que os outros méjados.
hidrogénio verde, por sua vez, € uma tecnologia limpa, desejavel e promissord@m na
producdo sem emissfeksses métodos incluem processos de biomassa biolégicos como a
biofotolise, fermentacdo escura e fotofernmacdo ou termoquimicos que inclui a pirolise,
gaséficacdo e combusto. Ademais, ocodi@isdo de 4gua por meio da termdlise, eletrdlise e
fotolise

SHARMA et al. (2020%levou que por meio de uma analise econémica a producao de
hidrogénio pelos métodos atuais, com excecao da pirolise, € maior quando comparada as
tecnologias classicas de producdo de combustiveis. Isso ocorre na producao de hidrogénio por
meio de restos @nentares o queapresenta um custo maior que o seu valor de verdam
disso, definiu dois processos bioldgicos para geracao de hidrogénio. A fermentacao escura, a
qual apresenta um rendimento baixo, devido as bactérias consumidoras reduzirem o H2 para
CHA4 e acidos orgéanicos. Ademais, a Fotofermentacao, apresenta vatageo a formacao
de hidrogénio catalisada pela enzima nitrogenase e aborda uma reacéo irreversivel. Por outro
lado, a fotofermentacdo apresenta limitacdes, como baixa eficiéncia na conversdo da luz,
necessidade de fotobiorreatoretsansparentes e o alto consumo de energia exigido pela
enzima nitrogenase.

HREN et al. (20238lefiniu que asnelhores tecnologias, as quais apresentaram menor
pegada de GEE foram a reforma a vapor de glicerol e alcool residual (768,1 e 586,7 kg de
CQ eqgl/t Hy e eletrdlise da agua (2329,8 kg de-@@'t Hy). Além disso, os resultados de
acidificacao e eutrofizacdo mostraram que o loop quimico apresentou menores impactos. (3,4
kg de S@eq/t Hy) para acidificacdo e (1,7 kg R/t Hy) para eutrofizacdoApesar do
potencial ambiental do hidrogénio, o estudo destaca que ele ndo apresenta emissdes nulas e
que sua avaliacdo deve investigar todo o ciclo de vida dos recursos, desde a cadeia de
abastecimento, até as instalacdes e as infraestrutuRas. isso, dturas pesquisas dewe
realizar comparag¢des com outros vetores energéticos como baterias, metano e metanol

ISHAQ e DINCER (2021), desenvolveu e avaliou termodinamicamente trés
configuracdes distintas para a geragdo de hidrog&mo fontes renovaveis: energia solar

fotovoltaica, gaseificacdo de biomassa e energia geotérmica. Os sistemas de producdo de



hidrogénio por energia solar fotovoltaica sdo projetados para que a energia solar gerada seja
fornecida ao eletrolisador PEM. Com isso, os sistemas de energia fotovoltaica solar
apresentaram eficiéncias gerais de 16,95% (energia) e 17,45% (exergia), @xamde
producao de hidrogénio de 2,26 g/3a os sistemas de gaseificacdo de biomask#a que a

taxa de fluxo de hidrogénio aumenta com o aumento das taxas de fluxo de biomassa e vapor.
Por fim, a gaseificacdo de biomassa teve os melhores desempenhos com 53,6% (energia),
49,8% (exergia) e 106,9 g/s dE H

SIKIRU et al. (2024), destacou quedryogénio é utilizado em transporte, manufatura
e geracao de energia, porém, passa gesafios no uso generalizaddm aspecto importante
que requer investimento é o transporte de hidrogénio por meio de dutos ou armdeena
como gas comprimidddentre as rotas renovaveis, a biomassa se destaca por seus menores
impactos ambientais e maior viabilidade econbémica. Também, a eletrélise de biomassa
apresentou menor impacto ambieatem comparacédo a outras rotddo entanto, o custo de
producédo do hidrogénio verd&um dos principais entraves para sua ampla ado¢ao. Portanto,
aprimorar a pesquisa, aperfeicoar a eficiéncia energética, desenvolver reatores solares e
fortalecer politicas publicas sdo passos fundamentais para estabelecer o hidrogénio como
pilar de um fiiuro energético.

MONA et al. (2020), analisou que a producgéo de biohidrogénio enfrenta desafios como
a sensibilidade da hidrogenaae oxigénio. Para supetés, propdemse estratégias como a
engenharia genética de algas tolerantes ao oxigénio, métodos de separagdo espacial e
temporal dos gases e o uso de coculturas de algas e bactérias, que melhoram a eficiéncia da
producéo de hidrognio na fotdlise indiretaPara otimizagcdosugererse prétratamentos de
substratos, integracdo com células a combustivel microbianas, uso de microrganismos em
bioprocessamento consolidado (CBP) e melhoriasprojeto de reatores, coOmASRB.
Estratégias como a manipulacdo genética e o conceito de biorrefinaria podem reduzir custos
e ampliar a viabilidade da producdo. Com isso, a producéo fotobiolégica, com agua como
fonte, destacase frente aos métodos convencionais.

DAHIYA et al. (2021), destacou que a producachideogénio bioldgico (BibiF)
enfrenta problemas relacionados a otimizag&o e escalabilidade dos processos. O processo de
fermentacao escura com condicdes fgtabelecidas, ndo atingem o limite Thuaer (4 mol
Ho/mole glicose). Por meio do uso de-colturas entre microalgas, a fotoproducdo de

hidrogénio ndo precisa apenas da inducée condicdes hipdxicas, mas também da
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capacidade bacteriana de converter aclcares em acido acético. Assim, essa integracao
melhora o rendimento de bilF por mol de substrato e se tornar mais eficien@m uma
infraestrutura adequada de transporte e armazenamento de hidrogénio,-tibpndera ser
integrado de forma eficiente ao hidrogéniogaiuzido por rotas convencionais. Com isso,
compreender 0s aspectos técnicos, ambientais e socioeconbmicos do processo é

indispensavel para sua consolidacao e expansao.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A andlise bibliométrica evidencia que a producdo de hidrogénio a partir de fontes
renovaveis tem se consolidado como um dos temas mais relevantes da agenda cientifica
internacional, com crescimento expressivo a partir de 2019 e um pico de publicagde24m 20
Esse avanco acompanha a intensificacdo das politicas de descarbonizacdo e a necessidade
urgente de solucdes energéticas de baixo impacto ambiental.

Os resultados confirmam que a biomassapaposicdo privilegiadaas pesquisas,
aparecendo como uma das principais rotas para geracdo de hidrogénio limpo, seja por
processos biolégicos, como a fermentacdo escura, ou termoquimicos, como a gaseificacao.
Entre os trabalhos mais citados, destaesenautores como Dincer e Acar (2015ue
estabeleceram parametros comparativos sobre impacto ambiental, social e econémico das
diferentes rotas de producéo, servindo de base para estudos posteriores. Revisdes mais
recentes, como as de Baykara (2018), Younas et al. (2022) e etaahal2024), ampliam a
discusséo sobre alternativas emergentes, incluinéoergia solar, fotocatalise, a plasmolise,
biofotdlise, fotofermentacédo e aletrdlise microbiana, ainda limitadas por custo e eficiéncia,
mas promissoras no longo prazo.

Outro aspecto relevante é a concentracao regional das pesquisses com a
Australia, india, Alemanha, Jap&o, Bangladesh, China, Reino Unido e Estados unidos,
implementam abordagens variadas para estimular a inovacéo e estruturar uma economia
sustentada pelo hidrogénio verdenpulsionados por politicas de transicdo energética mais
agressivas. O Brasil, por sua vez, aparece como um ator em ascensao, com grande potencial
devido a abundéancia de biomassa e a competitividade das fontes solar e edlica, especialmente
no Nordeste.

Apesar dos avancos, permanecem desafios ligados ao cushfraastrutura e a

expansdo Para o futuro, esperae que o desenvolvimento de rotas hibridas, o avanco das
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biotecnologias aplicadas ao biohidrogénio e a integragdo com fontes solares e eélicas ganhem
ainda mais destaque. Nesse cenario, 0 engajamento entre pesquisa, setor produtivo e politicas
publicas sera decisivo para transformar o hidrogénio em um dos ildee transi¢cao

energética global.
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RESUMO

A crescente geracdo de residuos sélidos urbanos
associada a elevadaacdo organicgresentenos
residuos reforca a necessidade de estratégias
sustentaveispara seu aproveitamento energético.
Assim este estudo visou analisar as principais
tecnologias e estratégiasde recuperacéo de
residuos orgénicos domiciliare®b a perspectiva
da economia circular, por meio de uma revisado
sistematica da literatur@om andlise bibliométrica

e de contetdo. A pesquisa foi realizada na base de
dados Scopus, utilizando critérios de selecdo e
filtros para identificagdo dos estudos mais
relevantes sobreo tema A analise bibliométrica
permitiu identificar tendénciasle publicag@o, os
paisescom maior producéo cientificaas relacdes
entre palavraschave por meio d mapa de
coocorréncia Observotse predominancia de
estudos desenvolvidosia China, india e paises
europeus, evidenciando maior avanco cientifizo
recuperacdo energética de residuos orgéanicos. A
analise de conteldo demonstrou que a digestdo
anaerébia desta@-se como principal tecnologia
empregada para producdo de biogas e metano,
além e evidenciarestratégias como recuperagéo
energética de géas de aterro, codigestdo anaerébia
biodigestores domésticosOs estudos analisados
apontarambeneficios relacionados a redugéo das
emissdes de gases de efeito estufa, geracdo de
energia renovavel e diminuicdo da disposicao
inadequada dos residuos.Contudq foram
identificadosdesafios relacionados a infraestrutura
tecnoldgica custos operacionais, gestéo e educacgéo

ambiental, principalmenteno contexto brasileiro.
Concluise que a recuperagdo energética de
residuos organicos domiciliares representa uma
estratégia promissora para a promog¢do da
economia circulare a gestdo sustentavel dos
residuos embora dependa da superagdo de
desafios técnicos, econdmicos e institucionais.
Palavraschave: Biogas. anaeroébia.
Recuperacao energética.

ABSTRACT

The increasing generation of municipal solid waste,
combined with the high organic fraction present in
these wastes, highlights the need for sustainable
strategies for energy recovery. Therefore, this study
aimed to analyze the main technologies and
strategies for the recovery of household organic
waste from a circular economy perspective through
a systematic literature review combined with
bibliometric and content analyses. The research
was conducted using the Scopus database, applying
selection criteria ad filters to identify the most
relevant studies on the subject. The bibliometric
analysis enabled the identification of publication
trends, the countries with the highest scientific
output, and the relationships among keywords
through a ceoccurrence mapThe results revealed

a predominance of studies conducted in China,
India, and European countries, indicating greater
scientific advancement in the field of energy
recovery from organic waste. The content analysis

Digestéo
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showed that anaerobic digestion stands out as the identified, particularly in the Brazilian context. It is
main technology used for biogas and methane concluded that energy recovery from household
production, while also highlighting strategies such organic waste represents a promising strategy for
as landfill gas energy recovery, anaerobic- co promoting the circular economy and sustainable
digestion, and household biodigesters. The waste management, although its implementation
analyzed studies poiad to benefits related to the depends onovercoming technical, economic, and
reduction of greenhouse gas emissions, renewable institutional challenges.

energy generation, and the mitigation of improper

waste disposal. However, challenges associated Keywords: Biogas. Anaerobic digestion. Energy
with technological infrastructure, operational costs, recovery.

management, and environnméal education were

1. INTRODUCAO

A urbanizacédo acelerada e o crescimento populacional tém intensificado a geracdo de
residuos solidos urbanos (RSU), tornando sua gestdo um dos principais desafios ambientais
atualmente. De acordo com o Panorama de Residuos Sélidos no Brasil referente é® an
2025 (ABREMA, 2025), a geragédo anual de RSU foi estimada em mais de 81,6 milhdes de
toneladas, o que corresponde a aproximadamente 384 kg de RSU por habitante ao ano.
Dentre os componentes desses residuos, a fragdo organica se destaca por representar
parcela significativa do total gerado.

Com base na composigéo gravimétrica dos RSU no Brasil, estimada a partir de dados
da ABRELPE (2020), a fragcao orgéanica representa 45,3% dos residuos gerados, incluindo restos
de alimentos, residuos de podas e madeiras. Essa parcela de residuos apreseada el
potencial de reaproveitamento e geracdo de energia, especialmente pela producédo de
biofertilizantes e biocombustiveis. Sob a perspectiva da economia circular, 0 RSU deixa de ser
O2y&ARSNIR2 afAE2¢ S LI aal | as$ Ndmhentaisa NS O dzN
energéticos e econdémicos (Melo, 2022).

Apesar desse potencial, 0 aproveitamento da matéria organica ainda é limitado no
Brasil. Segundo a Embrapa (2021), menos de 2% dos residuos organicos sdo destinados a
compostagem, enquanto a digestdo anaerdbia apresenta participacao ainda mais reduzida.
Eses dados evidenciam a baixa adocdo de tecnologias voltadas ao tratamento e a
recuperacao de recursos provenientes da fracdo organica dos RSU

Em contraste, diversos paises europeus tém ampliado a adocdo de tecnologias de
tratamento biolégico, como a compostagem e a digestdo anaerdbia. Segundo dados da
European Compost Network (2028)¢rescimento dessas alternativas tem sido impulsionado

por politicas publicas voltadas a economia circular e a reducdo da disposi¢ao de residuos em
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aterros. Em alguns paises europeus, as taxas combinadas de compostagem e digestédo
anaerobia ultrapassam 40%, evidenciando o maior aproveitamento dos residuos organicos
para geracao de energia e recuperacao de nutrientes.

No Brasil, a destinacdo predominante dos RSU, incluindo a fracdo organica, ainda
ocorre em aterros sanitarios. Segundo ABREMA (2025), cerca de 59,7% dos residuos coletados
foram destinados a aterros sanitarios, enquanto aproximadamente 40,3% dos resfduos e
2024 tiveram disposic¢éo final inadequada, incluindo em lixdes. Esse cenério contribui para o
aumento das emissdes de gases de efeito estufa, especialmente o metano (Santos, 2020),
além de representar perda significativa do potencial energético asso@adoresiduos
organicos.

Diante desse contexto, torrse cada vez mais necessario ampliar os estudos voltados
ao reaproveitamento dos residuos organicos domiciliares, considerando principalmente seu
potencial para geracao de energia renovavel, reducédo da destinacdo inadequatigagaoi
dos impactos ambientais. Dessa forma, o objetivo do presente estudo foi idenafcar
principais abordagens relacionadas ao aproveitamento energético de residuos organicos
domiciliares inseridos no contexto da economia circular, identificando tendéncias
tecnologica® perspectivas presentes na literatura cientificet meio deandlise bibliométrica

e de conteldo

2. METODOLOGIA

A pesquisa caracterizgé como uma revisdo sistematizada da literatura, com
abordagem qualitativa e quantitativagempregando analise bibliométrica e analise de
contelido para investigar o aproveitamento energético de residuos orgadarogiliares A
delimitacdo tematica failefinidaem funcdo da ampla abrangéncia dos estudos relacionados
aos RSU Dessa forma, o trabalho concentrse em pesquisas voltadas racuperacdo
energéticada fracaoorgania domiciliar, especialmentaquelasrelacionadas a producao de
biogds e aos principios da economia circul@ estudo buscoudentificar tendéncias
cientificas, tecnologiasempregadas e perspectivagelacionadas aa sustentabilidade
reportadasna literatura recente.

Para garantir maior rigor metodologico, foram adotadas as recomendacfes do

protocolo PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews andAvialgses)
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amplamente utilizado parsaaumentar a transparéncia e a qualidade na elaboragédo e

apresentacao de revisdes sistematicas e ratalisegSohrabiet al, 2021).

2.1. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

O levantamento bibliogréfico foi realizado na base de dados Sceplesionada
devido a sua larangénciade publicacdes cientificas internacionads.busca foi conduzida
considerando estudos publicados entre 2020 e 2026, utilizéewhoosrelacionashs ao tema
G2NBFYAO 61 aGS¢x GoA2I-a-85YSNBANDEL GHNY SORY & Vi
Pararefinar os resultados e garantir maicoerénciaao tema proposto, foram aplicados filtros
relacionados as areas tematic@snvironmental Scienée ¢Energy, além da limitacdo para
artigos cientificos publicados em lingua inglesa. Também foram excluidos estudos
predominantemente relacionados aos setores agricola e industrial, priorizando pesquisas
voltadas aos residuos organicos domiciliares.

Apés a aplicacdo dos critérios de buseaselecdp as publicacdes recuperadas
constituiram abase para a etapa de analise bibliométrecpara as etapas subsequentes de

triagem e elegibilidade e anélise de contetdo

2.2. ANALISE BIBLIOMETRICA

As publica¢desbtidasna base Scopus foram exportadas em formato CSV e analisadas
no software VOSviewer, ferramenta utilizada para construcdo e visualizacaoapas
representativos dasredes bibliométricas A andlise permitiu identificar relagbes entre
palavraschave, tendéncias de pesquisa e distribuicdo geografica das publicacdes relacionadas
ao aproveitamento energético de residuos organicos domiciliares.

Foi elaborado um mapa de coocorrénai@ palavraschave para identificar os
principais agrupamentos tematicos presentes na literatura. Adicionalmente, foi realizada a
analise da distribuicdo das publicacdes por pais, permitindo identificar as regides com maior
producéo cientifica sobre o tema

A evolucédo temporal das publicacfes foi analisada por meio da elaboracao de graficos
no Microsoft Excel, possibilitando avaliar o crescimento do interesse cientifico na area ao

longo do periodo estudado
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2.3. TRIAGEM E ELEGIBILIDADE E INCLUSAO DOS ESTUDOS

Apés a etapa de analise bibliométricas publicagbedoram exportags para o
software Mendeley, utilizado para organizacdo e gerenciamento das referéncias
bibliogréficasInicialmente realizouse aleitura dos titulos e resumos dos estudaplicando
critérios de incluséo e excluséo previamente definidos

Foram excluidos estudos sem relacdo direta com o aproveitamento energético de
residuos organicos domiciliares, bem como pesquisas voltadas predominantemente aos
setores agricola e industrial. Em seguida, os estudos potencialmente relevantes foram
submetida a leitura integral para avaliacdo de sua aderéncia aos objetivos da pesquisa.

Além dos artigos cientificos selecionados na base Scopus, foram incluidas uma tese e
uma dissertacdo obtidas em repositorios institucionais de universidades brasileiras. Esses
documentos foram incorporados por apresentarem contribuicdes relevantes pasawsdao
sobre recuperagdo energética de residuos organicos e economia circular.

Ao final do processo de triagem e elegibilidade, os estudos selecionados compuseram

0 conjunto documental utilizado na andlise de conteudo.

2.4. ANALISE DE CONTEUDO

A analise de conteddo foi realizada a partir da leitura integral dos estudos
selecionados, buscando identificar as principais abordagens relacionaasamvestigado.
Foram analisadas informacfes relacionadas as tecnologias empregadas, formas de
recuperagdo energética, producdo de biogas, beneficios ambientais, desafios operacionais e
contribuicdes para a sustentabilidade e gestao de residuos sélidos urbanos.

Posteriormente, osesultados foram organizados em categorias tematicas, permitindo

discutir tendéncias, aplicacdes e perspectivas presentes na literatura cientifica analisada.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. PANORAMA DAS PUBLICACOES

O processo de selecdo dos estudsta representado na Figura 1.

Figura I¢ Etapas de aplicacdo do protocolo PRISMA para selecdo das publicagbes
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Etapa 1: Identificagao Etapa 2: Triagem
Pesquisa na Base de Dados Scopus Organizagdo e Andlise Preliminar
Descritores utilizados: 'organic waste', 'biogas, ‘circular economy’, Exportaciio de todos os registros para o software Mendeley para leitura
‘waste-to-energy', ‘anaerobic digestion’. criteriosa de titulos e resumos.
151 Publicagdes Identificadas 19 Estudos Selecionados .
Total bruto de documentos que atenderam aos critérios inicials de busca Quantidade de artigos que avanaram para a fase de andlise profunda
e filtragem automatica. apds a triagem inicial.
Filtros de Refinamento Aplicados Critérios de Excluséo Manual
Perfodo: 2020~2026; Areas: Envirenmental Science e Energy; Idioma: Remogao de estudas sem aderéncia ao tema, facados em residuos
Inglés; Exclusdo de estudos agricolas e industriais. puramente agricolas/industriais ou fora do escopo geograficoftécnico.
g - >
Etapa 3: Elegibilidade Etapa 4: Inclusao
Avaliagio do Texto Completo Fontes de Repositdrios Brasileiros
Leitura integral dos 19 artigos para verificar a qualidade metodolégica Inclusdo manual de 1tese e 1 dissertagio obtidas em repositirios
a presenca de dados relevantes. institucionais para complementar a visio académica nacional.
14 Artigos Selecionados 16 Estudos na Analise Final
Total de artigos cientificos que atenderam a todos os critérios de Resultado final da amosira (14 artigos + 2 trabalhos académicos) que
elegibilidade técnica, compdem o corpus da revisdo sistemdtica,

Fonte:Imagem gerada com auxilio de inteligéncia artificial (NotebookLM) a parti'r de
descricéo elaborada pelo autor (2026).

A busca realizada na bade dadosScopus resultou em 151 publicacdes relacionadas
ao aproveitamento energético de residuos organicos domiciliares no contexto da economia
circular. Apos aplicacéo dos critérios de triageeiegibilidadeforam selecionadosflartigos
cientificos para analise aprofundada, além da inclusaendedissertagio e uma tesebtidas
em repositorios institucionais brasileiros, totalizandbebktudos analisados.

Com relacdo andlise @ distribuicdo temporal das publicacdeserificouse um
crescimento do interesse cientifico relacionado ao aproveitamento energético de residuos
organicos domiciliares ao longo dos andsquantidade de publicagdes por ano, dentro do
periodo estabelecido, esta representada na Figura 2.

Observase 0 aumento progressivo do niumero de publicacdes entre 2020 e 2024,
passando de 11 estudos em 2020 para 31 publicagbes em 2024, ano que apresentou 0 maior
volume de trabalhos identificados. Em 2025, embora tenha sido observada uma discreta
redugdono numero de publicacdes, o tema manteve elevada producéo cientifica, totalizando
26 estudos. Para o ano de 2026, verifiseumenor nimero de publicacdes, fato que pode

ser atribuido a analise de apenas cinco meses do ano, ainda em andamento durante a

realizacdo da pesquisa, bem como a indexacao parcial de estudos recentes na base de dados

Figura Z Numero de publicacdes entre 2020 e 2026
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Fonte: Autoria propria (2026).

3.2. ANALISE BIBLIOMETRICA

A andlise bibliométrica realizada no software VOSviewer permitiu identificar as
principais relacdes entre palavrabave associadas ao aproveitamento energético de residuos
organicos domiciliare€D mapa de coocorréncia evidenciou forte conexao entre 0os termos
GFyFSNROAO RAISAGAZ2YEST G0A2Ib-8y¢ S NE@EYEdzy § O X IO N
economg = RSY2yaidNIyR2 | AYyiGS3aINIcei?z2 SyiNB NBOdz
sélidos urbanos e sustentabilidade ambier{igura 3).

A andlise das palavrahave permitiu identificar diferentes agrupamentos tematicos
(clusters), representando areas de pesquisa Hngdgcionadas. Esses agrupamentos
evidenciam os principais enfoques presentes na literatura cientifica, incluindo digestao
anaeroébia, producado de biogas, recuperacdo energética, gestao de residuos sélidos urbanos e
economia circular. A identificagdo desses clusters contribui para a compreensdo das
tendéncias de pesquisa e dos temas emergentes relacionados ao aproveitamergétame

de residuos organicos domiciliargduadro 1)
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Figura 3 Mapa de coocorréncia das palawesave
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Fonte: Autoria proprigvVOSViewenj2026).

Quadro 1¢ Clusters da analise bibliométrica

Cluster Principais termos
Cluster 1 Recuperacao energética de residuos, recuperacao de energia,
incineracao, aterro sanitario e gaseficacao.

Cluster 2 Residuos solidos urbanos, avaliacdo do ciclo de vida, gestdo de res
sélidos urbanos, ambiente, energia.
Cluster 3 Biogas, biometano, hidrogenio, producdo de metano, bioresiduo.

Cluster 4 Digestdo anaerobia, acidos graxos volateis, biocarvao, impactos
ambientais.
Cluster 6 Gestao de residuos, energia renovavel, recuperacao energética (¢
residuos.

Fonte: Autoria propria (2026).

A andlise da distribuicdo geogréfica das publicacdes (Figura 4) revelou predominancia
de estudos desenvolvidos &hina(15%) india(9%) Italia(8,5%) Espanh#6%) A lideranca

da China pode estar associada ao elevado volume de geracdo de residuos sélidos urbanos e

APROVEITAMENTO ENERGETICO DE RESIDUOS ORGANICODOMICILIARES NO CONTEXTO DA

ECONOMIA CIRCULAR: UMA REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA




aos investimentos realizados em tecnologias voltadas a recuperacdo energeética, seguranca
energética e economia circular. De forma semelhante, paises europmus Italia e Espanha,

e em menor intensidade os Estados Unidas)bém demonstraram participagéo significativa

nas publicacdesefletindo o avanco damplementacdo de politicas ambientais voltadas a
reducdo da disposi¢cédo de residuos em atesasitariose ao incentivo a geracdo de energia

renovavel a partir de residuos organicos.

Figura 4 Mapa de densidade de estudos por pais

south korea

thailand

canada

& VOSviewer

Fonte: Autoria proprigvVOSviewer)2026).

A india também apresentou participacdo relevante nas publicacdes analisadas,
especialmente em estudos relacionados a gestdo de residuos urbanos e alternativas
sustentaveis para recuperacdo energeética, cenario possivelmente associado ao acelerado
crescimend populacional e a expansao urbana. Em contraste, o Brasil apresentou menor
participacdo na producéo cientifica identifica@&o) Apesar do elevado potencial decorrente
da significativa geracao de residuos solidos urbanos e da elevada fracdo organica presente nos
residuos domiciliares, o pais ainda enfrenta desafios relacionados a destinacdo inadequada
dos residuos e a limitada ifgmentacdo de tecnologias de digestdo anaerdbia e producédo de

biogas em larga escala. Esses resultados demonstram que, embora o interesse cientifico

APROVEITAMENTO ENERGETICO DE RESIDUOS ORGANICODOMICILIARES NO CONTEXTO DA

ECONOMIA CIRCULAR: UMA REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA




R

nacional sobre o tema esteja em expansédo, sua participa¢cdo no cenario internacional ainda

permanece reduzida.

3.3. ANALISE DE CONTEUDO

No Quadro 2estdo apresentados 0s principais eixos tecnolégicos e teméaticos

identificados nos estudoselecionados

Quadro 2 Tecnologias/estratégias abordadas nos estudos selecionados

Eixo
tecnologico/estratégia

Relagdo com a economia circular

Autores e ano de

publicagéo

Digestao anaerobia para
producéo de
biogas/biometano

Conversédo de residuos organicos |
biogas, biometano e biofertilizante;
promovendo recuperacao energétic
reducdo da disposicdo em aterrg
reaproveitamento da matéria organid
e reducdo da dependéncia d
combustiveis fosseisAbordagens dg
sistemas integrados de compostagen
digestdo  anaerobia, além d
codigestéo.

Carvalho (2021) Cesaro e
Belgiorno (2021); Ossa
Arias e Gonzalelartinez
(2021); Fazzinet al.
(2021); Thuaret al. (2023);
Droniaet al. (2024);
Padmavathyet al. (2025);
Williamset al. (2025);
Dhaouefiet al.(2026)

Aproveitamento
energético de residuos
sélidos urbanos e gas de
aterro

Valorizagdo energética od RSUe
aproveitamento do gas de aterro pa|
geracdo de eletricidade e energ
térmica, reduzindo impacto|
ambientais e recuperando recurs(
antes descartadgslém da reducadas
emissdes de gases de efeito estufa

Vrabie (2021); Melo
(2022)**; Lemeet al.
(2024); Madhavaraj e
Kothandapani (2025);
Domingues (2025)

Recuperacéo de materiai
reciclaveis e valorizagéo
de residuos

Integracéo entre recuperaca
energética e reaproveitamento d
materiais reciclaveis, incentivando

reducdo do desperdicio, a reutilizag;
de recursos e a reinser¢do de materi|
no ciclo produtivo.

Kabakcet al.(2024)

Gestéo sustentavel de
residuosorganicos

Desenvolvimento de estratégias pa
otimizacdo da gestdo de residu
organicose fortalecimento de modelos
sustentaveis alinhados aos principios

economia circular.

Kharolaet al. (2022)

*Tesede Doutoradce **Dissertacaade Mestrado

Fonte: Autoria prépria (2026).

APROVEITAMENTO ENERGETICO DE RESIDUOS ORGANICODOMICILIARES NO CONTEXTO DA
ECONOMIA CIRCULAR: UMA REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA




3.3.1.Digestao anaerodbia para producéo de
biogas/biometano

A digestdo anaerdbialestacouse como a principal tecnologia empregada para o
recuperacao energética identificada nos estudos analisagoslofrequentemente associada
a producdo de biogas, biometano e biofertilizantes. As pesquisasstraramdiferentes
condi¢cdes operacionaimfluenciam diretamentea eficiéncia do processe o rendimento
energético obtido.

OssaArias e Gonzaleidartinez (2021romparramcondi¢cdes psicrofilas, mesdfilas e
termofilicas para avaliar a producéo de metangartir dafracéo organica dos residuos solidos
urbanos, demonstrando que as condigdes operacionais influenciam significativameente
producadao JaCesaro e Belgiorno (2021) demonstraram gue o armazenamento prolongado dos
residuos pode reduzir significativamente o potencial energético da digestdo angerébia
constatandoauma relacéo inversa entre a producédo de metano e o temparg@zenamento,
sendo este um fator muito importante a ser considerado

No contexto brasileiro, Carvalho (2021) verificou que a utilizacdo de biodigestores
domésticos poderia reduzir em até 20% o0s custos municipais relacionados a gestdo de
residuos orgéanicos e diminuir aproximadamente 40% dos gastos domésticos com gas de
cozirha, além de contribuir para reducdo da disposicédo inadequada de residuos em lixdes
promovendo asustentabilidade econdmica e ambiental dos municipios, alémnd@maior
inclusdo das diretrizes objetivosda Politica Nacional de Residuos Soéligosmovendo uma
verdadeira economia circula€ontudqg os estudosiesse eixo tematicapontaram desafios
relacionados aos custos operacionalssses processpsnecessidade de infraestrutura

adequadee separacdo eficiente dos residudssde a fonte.

3.3.2. Aproveitamento energético de residuos solidos
urbanos e gas de aterro
Os estudosevidenciaram estratégias voltadas a recuperacdo de energia a partir do
metano gerado durante a decomposic¢ao dos resicgunsterros sanitariodemeet al.(2024)
investigaram o potencial de recuperacao energética da fracdo facilmente degradavel de
residuos aterradgsdestacando a reducédo dos passivos ambientdsa abordagem de
Domingues (2025)essaltouque o aproveitamento do gas de aterro para geracao de

eletricidade pode proporcionar autossuficiéncia energética as unidades de tratamento, além
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da possibilidade de exportacdo do excedente energético para a rede elétrica nacional
trazendo vantagens econdémicas.

No estudo realizado pdvladhavaraj e Kothandapani (2025) utilizadaa abordagem
3E (EnergyEconomigEnvironmenta) para analisar estratégias de aproveitamento
energético deRSU em aterro sanitariconsiderando tanto a produ¢éo de energia quanto o0s
ganhos econémicos provenientes de subprodutos, candigestato e biocharalém dos
impactos associados as emissfes de gases de efeito estifaas alternativas avaliadas, a
digestdo anaerdbia destacese como uma opcao sustentavelpresentandoeficiéncia na
recuperacao energética, potencial de reducao das emisstaaleémviabilidade econdmica.

No cenério brasileiroMelo (2022) analisou o potencial energético do biogas
proveniente de residuos organicos domiciliares no municipio de Sao -S&jos quala
digestdo anaerObiadesses residuos e a reciclagem de materiafresentaramefeitos
favoraveis naeducdo s emissdes de gases de efeito estufdineada emtorno de 138%,
além de proporcionar uma economia energeética aproximada de 2.097, @&#ionstrando
assimgue tecnologias como aterros sanitarios e biometanizadores apresentam pdtieaca
expansao do usde energiarenovaweis no pais, paralelamentedastinacdo ambientalmente
adequada dos residuos

Assim, osbeneficios ambientais identificadosos estudos selecionados foram
multiplos e estiveram relacionado®specialmentea reducao das emissfes de metano
liberadas diretamente na atmosfera, recuperacéo de energia anteriormente desperdicada e

diminuicdo da dependéncia de combustiveis fosseis

3.3.3.Recuperacao de materiais reciclaveis e valorizacao de
residuos

O estudo de Kabaket al.(2024) destacou a importancia da recuperagédo de materiais
reciclaveis associada ao aproveitamento energético da fracdo organica dos residuos sélidos
urbanos. Os autores demonstraram que unidades despfaracdo mecanica permiteama
melhor segregacéo dos residuos reciclaveis antes da digestdo ana@@bideixando que
eles cheguem ao digestargarantindo ummelhor desempenho energéticcom relagéo a
fracdo organicalAlém disso, o estudo evidenciadiminuicdodas emissdes de gases de efeito
SaddzZFlI s O2Y NBRdzepS&a QI NAFYR2 SYyadNB o S nn

fluxos de residuos.Nesse contexto, a integragdo entre recuperacdo energética e
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reaproveitamento de materiais reciclaveis fortalece diretamente os principios da economia
circular, promovendo reducdo do desperdicio, reinsercdo de materiais no ciclo produtivo e

maior eficiéncia no aproveitamento dos residuos urbanos.

3.3.4.Gestao sustentavel de residuos organicos

Com relacdo a gestdo de residuos, o estudo de Khablal. (2022) abordou
estratégias ligadas a otimizacdo da gestdo de residuos organicos no contexto da economia
circular, destacando as barreiras que dificultam a implementacéo de sistemas eficientes de
gerenciamento desses residuos. Foram identificadas limitaigimicas, econdmicas e sociais,
especialmente em paises em desenvolvimento, além da baixa valorizacdo dos residuos
organicos e da falta de integracéo entre politicas publicas e sistemas de gestdo. Destacou
aindg que a falta de engajamento e comprometimento da populacdo com préaticas
relacionadas a separacéo e destinacdo adequada dos residuos domiciliares ainda representa
uma barreira significativa para a aplicacéo eficaz dessas estratégias. Os autores evidenciara
a importancia de investimentos em educacao ambiental, politicas publicas e fortalecimento
da gestédo integrada de residuos solidos urbanos como fatores essenciais para ampliacdo das

tecnologias de recuperacao energética e promoc¢ao da economia circutaartgra eficiente.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A analise realizada evidenciou o crescente interesse cientifico pelo aproveitamento
energético de residuos organicos domiciliares, especialmente em paises com maior
investimento em tecnologias sustentaveis e gestdo de residuos solidos urbanos. Entre as
principais abordagens identificadas, destacaisera digestdo anaerdbia e o aproveitamento
energético do biogas proveniente da degradacdo da matéria organica em biodigestores e
aterros sanitarios.

Os estudos analisados demonstraram que essas tecnologias contribuem para a
reducdo das emissbes de gases de efeito estufa, geracdo de energia renovavel, recuperagado
de recursos e diminui¢do da disposicdo inadequada dos residuos, fortalecendo os principios
da economia circular.

Entretanto, ainda persistem desafios relacionados a infraestrutura tecnolégica,
viabilidade econémica, gestdo dos residuos e engajamento da populacdo na segregacéo

adequada dos residuos na fonte geradora, especialmente no contexto brasileiro.
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Dessa forma, ressaklse a importancia de ampliar pesquisas, investimentos em
infraestrutura, politicas publicas e acBes de educacdo ambiental que favorecam a
implementacdo de tecnologias de recuperacao energética.

Concluise que a recuperacdo energética da fracdo organica dos residuos sélidos
urbanos constitui uma estratégia promissora para promover a sustentabilidade ambiental,

diversificar a matriz energética e fortalecer a economia circular
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RESUMO

A utilizacdo de revestimentos & base de polimeros
naturais para a funcionalizacdo da superficie de
ligas metdlicas empregadas em aplicagBes
biomédicas constitui uma estratégia promissora
para o aprimoramento da biocompatibilidade
desses sistemas. Nesse texio, revestimentos
compositos a base de quitosana destaesen
devido a sua elevada biocompatibilidade e
reconhecida atividade antibacteriana. Além disso, o
biovidro 45S5 apresenta ampla aplicagdo na area
ortopédica em razdo de suas propriedades de
osseointegracdo e biocompatibilidade. O 6xido de
zinco, por sua vez, possui atividade antibacteriana
amplamente relatada na literatura, o que favorece
sua utilizacdo em ajghcbBes biomédicas. Dessa
forma, o objetivo deste trabalho foi desenvolver um
revestimento compoésito de quitosadgovidro
45S5/6xido de zinco por meio da técnica de
deposicdo  eletroforética e aplidd na
funcionalizacdo da superficie da ligaTyivisando
aprimorar as propriedades de biocompatibilidade
do sistema para aplicacbes em ortopedia. Os
revestimentos compdésitos de quitosabéovidro
45S5/6xido de zinco foram obtidos sob diferentes
condigBes de potencial elétrico (10, 15 e 20 V). A

formacéo dos revestimentos foi avaliada por meio
da analise da morfologia superficial e da
composicao quimica (MEV/EDS). Os resultados
obtidos por MEV/EDS confirmaram a formacgé&o do
revestimento compdsito sobre a superficie da liga
Ni-Ti, constituido predominantemente por uma
matriz de quitosana contendo particulas de biovidro
45S5 e oOxido de zinco distribuidas de maneira
homogénea. Portanto, os resultados demonstram a
obtencdo bermsucedida de um novo revestimento
compésito de quitosandiovidro 45S5/0xido de
zinco, evidenciando seu potencial para a
funcionalizacdo da superficie de ligas -TNi
destinadas a aplica¢gBes ortopédicas.

Palavraschave: Quitosana. Biovidro 45S%n0O.
Nitinol.

ABSTRACT

The use of natural polymedrased coatings for the
surface functionalization of metallic alloys
employed in biomedical applications represents a
promising  strategy  for  improving the
biocompatibility of these systems. In this context,
chitosanbased composé coatings stand out due to
their high biocompatibility and we#stablished
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antibacterial activity. Furthermore, 45S5 bioglass
has been widely used in the orthopediteld
because of its excellent osseointegration and
biocompatibility properties. Zinc oxide, in turn,
exhibits weHldocumented antibacterial activity,
making it an attractive material for biomedical
applications. Therefore, the aim of this study was to
develop a chitosagd5S5 bioglass/zinc oxide
composite coating using the electrophoretic
deposition technique and apply it to the surface
functionalization of a N§jTi alloy in order to enhance
the biocompatibility of the system for orthopedic
applications. Chitosay#5S5 bioglass/zinc oxide
composite coatings were produced under different
applied voltages (10, 15, and 20 V). Coating
formation was evaluated through surface

morphology and chemical composition analyses
using scanning electron microscopy coupled with
energydispersive Xay spectroscopy (SEM/EDS).
The SEM/EDS results confirmed the successful
formation of the composite coating on the qVii
alloy surface, consistg predominantly of a
chitosan matrix containing homogeneously
distributed 45S5 bioglass and zinc oxide particles.
Therefore, the results demonstrate the successful
development of a novel chitosgd5S5
bioglas#&zinc oxide composite coating, highlighting
its potential for the surface functionalization ofdNi

Ti alloys intended for orthopedic applicatians

Keywords:Chitosan. 45S5 Bioglass. ZnO. Nitinol.

1. INTRODUCAO

A liga de NiTi, conhecida comercialmente como Nitinol, apresenta propriedades

mecanicas e elevada resisténcia a corroséo, tornsseladequada para diversas aplicacbes

tecnologicas. Além disso, em razdo do seu efeito de memoria de forma e de sua

biocompatbilidade, as ligas de Ni sdo amplamente empregadas na fabricacdo de

dispositivos biomédicos, especialmente na &rea da ortopedia. Entretanto, a liberacédo de ions
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passivo de protecdo, pode deseear reacdes alérgicas indesejadas, levando a inflamacéao

local e, potencialmente, a falha do implante. Nesse contexto, uma estratégia amplamente

adotada para minimizar esse problema consiste na funcionalizagdo da superficie da liga de Ni

Tipor meio da aplicacdo de revestimentos com propriedades protetoras e biocompativeis

(Patel et al., 2020; Safaei et al., 2021)

Entre os revestimentos empregados na funcionalizacdo de superficies metalicas

destinadas a aplicacdo como implantes, destasanaqueles obtidos a partir de polimeros

naturais, como a quitosana. Esse biopolimero apresenta excelente biocompatibilidade,

atividade antibacteriana e elevada capacidade de formacao de filmes, podendo atuar como

matriz para incorporacao de outros compostos com propriedades terapéficasar et al.,

2025; Zargar; Asghari; Dashti, 2015)

Dois compostos amplamente utilizados na obtencédo de revestimentos biocompdésitos

a base de quitosana séo o biovidro 45S5 e o 6xido de zinco (ZnO). Devido as suas propriedades

bioativas, como a capacidade de promover a osseointegracdo, no caso do biovalro, e

g DEPOSIGAO ELETROFORETICA DO REVESTIMENTO COMPOSITCDE QUITOSANABIOVIDRO

45S5/0XIDO DE ZINCO




atividade antibacteriana, no caso do Zn®associagdo desses materiais com a quitosana
constitui uma estratégia promissora para a funcionalizacdo da superficie de implantes
metélicos utilizados em cirurgias ortopédicas. Essa combinacdo pode favorecer a integracédo
do implante ao tecido 0sseo,é&h de reduzir a proliferacdo de mieooganismos durante o
processo de recupera¢d®a Silva Buriti et al., 2021; Mahajan et al., 2025)

Entre as principais técnicas utilizadas para a obtencéo de revestimentos finos, destaca
se a eletrodeposicdo, também denominada deposicdo eletroforética quando aplicada a
deposicao de revestimentos poliméricos, como os de quitosana. Essa técnica apresenta
relativa simplicidade operacional e permite o controle de parametros de deposicdo, como
potencial e corrente, possibilitando a obtencéo de revestimentos com propriedades ajustadas
as exigéncias de diferentes aplicac@®sccaccini et al., 2010; Zhitomirsp06)

Até o momento, ndo foram encontrados na literatura estudos que relatem a utilizacao
conjunta de quitosana, biovidro 45S5 e 6xido de zinco na formacdo de um revestimento
compasito destinado a funcionalizacéo da superficie da liga-dé Bessa forma, o @divo
deste trabalho foi avaliar a formacdo de um revestimento compdésito de quitels@wvalro

45S5/6xido de zinco sobre a liga deTiutilizando a técnica de deposicao eletroforética.

2. METODOLOGIA

A liga de NTTiutilizada como substrato para a deposi¢cao do revestimento compdsito
de quitosana/biovidro 45S5/6xido de zinco foi obtida por meio da técnica de fusdo a arco,
empregando o equipamento Discovery All MetdBEDG Equipamentos e Controles).
Inicialmente, os metais niquel e titanio, ambos com pureza de 99,99%, foram pesados em
cargas totais de 25 g e submetidos a limpeza em banho ultrassénico contendo &lcool
isopropilico. O processo de fuséo foi realizado emaatfera de argbnio, com pressao na
camara variando entre 1,75 e 2,10 kg/cm?, utilizando quatro ciclos de fusdo, com tempo de
exposicdo de 25 segundos em cada di8laujo; Grassi; De Araujo, 2021)

Apbs a fuséo, os eletrodos de-Nicom composicdo quimica aproximada de 55% em
peso de Ni e 45% de Ti, foram submetidos a decapagem quimica em solu¢cdo composta por 3
mL de &cido fluoridrico, 30 mL de &cido nitrico e 67 mL de &gua destilada, conforme a norma
ASTM B60Q1. Em seguida, osettodos passaram por tratamento térmico em atmosfera
inerte de nitrogénio, sendo inicialmente aquecidos a 850 °C por 1 h para homogeneizacéo da

liga e, posteriormente, recozidos a 500 °C por @& Cruz Gomes et al., 2028ntes do
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processo de deposicdo, os eletrodos de-TNiforam embutidos em resina acrilica
autopolimerizavel VIPIFLASH, de forma a expor uma area ativa de 1 cm2 destinada a deposicao

do revestimento. Posteriormente, a superficie dos eletrodos foi submetida ao pdbmen
YSONYyAO2 O2Y adzallSyan2 RS FfdzYAyl RS nXZp S n
ultrassénico por 10 minutos.

A deposicao dos revestimentos compdsitos de quitodaingaidro 45S5/6xido de zinco
sobre a superficie da liga de'Nfoi realizada em um sistema eletroquimico de dois eletrodos,
utilizando a liga de Nii como céatodo e uma placa de aco inoxidavel 316L como anodo. As
deposicdes foram conduzidas a temperatura ambiente (25 + 2 °C), apksarmenciais de
10, 15 e 20 \durante 5 minutos.

A suspensao eletrolitica foi preparada pela dissolu¢do de quitosana (0,5 g/L) em uma
solucdo contendo 1% de &cido acético, 79% de etanol e 20% de 4gua destilada, sob agitacao
por 24 h. Em seguida, foram adicionados biovidis®5 (0,5 g/L) e 6xido de zinco (1 g/L),
mantendose a agitacao por mais 1 h para garantir a homogeneizagéo da suspenséao. O pH foi
mantido em seu valor natural, sem ajustes adicionais. Ap0s a deposicéo, 0s revestimentos
obtidos foram armazenados em desador durante a noite, visando a secagem completa
antes da etapa de caracterizacao.

A formacéo dos revestimentos compositos de quitoshimeidro45S5/6xido de zinco
foi avaliada por meio da analise da morfologia superficial e da composi¢cdo quimica dos
revestimentos obtidos apds o processo de deposicdo. Para essa finalidade, -sglizou
técnica de microscopia eletronica de varredura (MEV), engrég um microscopio VEGA
3SBH (TESCAN), acoplado a um detector de espectroscopia por energia dispersiva de raios X
(EDS), modelo-XCT IE150 (Oxford Instrument&ssa andlise permitiu avaliar a morfologia
superficial do revestimento, bem como identificar e determinar a distribuicdo dos elementos
quimicos constituintes do biovidro 45S5 e do 6xido de zinco incorporados a matriz de

quitosana.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o objetivo de avaliar a eficacia do processo de fusao da ligaTdeoBim como a
eficiéncia do polimento mecénico da superficie dos eletrodos, etapa fundamental para
favorecer a adesdo dos revestimentos posteriormente depositados, foram obtidas

micrografias por microscopia eletronica de varredura (MEV) da superficieedasiek antes
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e apods o polimento mecéanico. Adicionalmente, a composi¢do quimica da liga foi analisada por
espectroscopia por energia dispersiva de raios X (EDS), visando confirmar a presenca dos

elementos constituintes, niquel (Ni) e titanio (Ti), conforme apresentadBigura 1.

Figura 1¢ MEV da liga de Nii: a) antes do polimentos, b) ap6s o polimento mecéanico da superficie,
¢) composi¢ao quimica (EDS)

. &
gr i< e 3 o ¢ ¢ ¥ s = it
SEM MAG: 1.00 kx WD: 14.53 mm VEGA3 TESCAN] SEM MAG: 1.00 kx WD: 15.15 mm VEGA3 TESCAN
View field: 138 ym Det: SE 20 pm View field: 138 pm Det: SE

SM: RESOLUTION LAMMEA-UFCG SM: RESOLUTION LAMMEA-UFCG

. Map Sum Spectrum
Wit% o

Ni 549 0.1

Ti 45.1 0.1

Fonte: Autoria propria.

Os resultados evidenciam a eficiéncia da técnica de fusao a arco na obtencéo da liga
de Ni-Ti com composicdo quimica compativel com a composi¢cdo nominal, conforme
confirmado pela analise de EDS (Figura 1c). Adicionalmente, as micrografias de MEV
demonstram que o polimento mecanico promoveu uma redugédo significativa da rugosidade
superficial, reswndo na transicdo de uma superficie irregular (Figura 1a) para uma superficie
mais lisa e homogénea (Figura 1b). Essa modificacdo € particularmente importante, uma vez
que superficies com menor rugosidade favorecem uma distribuicdo mais uniforme do campo
elétrico durante o processo de deposicao eletroforética, contribuindo para uma melhor

adesdo e homogeneidade dos revestimentos obtiglosu et al., 2019)
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A Figura 2 apresenta as micrografias (MEV), juntamente com os respectivos mapas de
distribuicdo elementar obtidos por EDda superficie da liga de -Wi revestida com o
composito de quitosandiovidro 45S5/6xido de zinco, depositado sob potencial aplicado de
10 V.

Figura2 ¢ MEV e mapa de EDS da liga dd Nievestida com o composito dgiitosana
biovidro 45S5/6xido de zincpotencial de 10 V

SEM MAG: 1.00 kx WD: 15.12 mm
View field: 138 ym Det: SE
SM: RESOLUTION LAMMEA-UFCG

Fonte: Autoria propria.

A Figura apresenta as micrografias (MEV), juntamente com os respectivos mapas de
distribuicdo elementar obtidos por EDda superficie da liga de -Ni revestida com o
compasito de quitosardiovidro 45S5/6xido de zinco, depositado sob potencial aplicado de
15V.
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Figura3 ¢ MEV e mapas de EDS da liga d&iNéevestida com o compdsito dgiitosana
biovidro 45S5/6xido de zincpotencial de 15 V

i ‘ i
SEM MAG: 1.00 Kx VEGA3 TESCAN
View field: 138 pm

SM: RESOLUTION LAMMEA-UFCG

Fonte: Autoria propria.

A Figurad apresenta as micrografias (MEV), juntamente com os respectivos mapas de
distribuicdo elementar obtidos por EDda superficie da liga de -Ni revestida com o
compoésito de quitosardiovidro 45S5/6xido de zinco, depositado sob potencial aplicado de

20V.
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Figurad ¢ MEV e mapas de EDS da liga d&iNéevestida com o compdsito dglitosana
biovidro 45S5/6xido de zincpotencial de 20 V

ap Data 9

SEM MAG: 1.00 kx WD: 14.99 mm

View field: 138 pm Det: SE
SM: RESOLUTION

T S P U L L

Fonte: Autoria propria.

As micrografias de MEV evidenciam a formagéo de revestimentos relativamente
homogéneos sobre a superficie da liga deTNiAlém disso, os mapas de distribuicdo
elementar obtidos por EDS confirmam a presenca dos principais elementos constituintes do
biovidro 45S5 (Na, Si, Ca e P), bem como do zinco, proveniente do 6xido de zingo (ZnO
distribuidos de maneira uniforme ao longo de toda a superficie dos revestimentos compdsitos.
Esses resultados confirmam a obtencdo kmmedida do revestimento compdsito de
quitosanabiovidro 45S5/6xido de zinco sobre a liga deTNicaracterizado por uma matriz
polimérica de quitosana contendo particulas de biovidro 45S5 e ZnO incorporadas de forma
homogénea. Adicionalmente, a presenca simultanea desses constituintes demonstra que a
codeposicadala matriz polimérica e das particulas ceramicas foi efetivamente alcangcada em

uma unica etapa de processamento, em concordancia com o mecanismo de neutralizacdo
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catddica descrito na literatura para a deposicao eletroforética de revestimentos compadsitos a

base de quitosanéAvcu et al., 2019; Oliveira et al., 2024)

4. CONCLUSAO

Os revestimentos compdésitos de quitosdniavidro 45S5/6xido de zinco foram
depositados com sucesso sobre a liga d&iNor meio da técnica de deposicao eletroforética.
As andlises de microscopia eletronica de varredura (MEV) e espectroscopia por energia
dispersiva de raios X (EDS) confirmaram a eficiéncia da técnica de fus@o a arco na obtencéo
dos eletrodos de NTi, bemcomo a formacéo de revestimentos compdsitos constituidos por
uma matriz de quitosana contendo particulas de biovidro 45S5 e Oxido de zincd (ZnO
distribuidas de maneira homogénea. Esses resultados demonstram a viabilidade da deposicéo
simultdnea dos componentes do compdsito em uma Unica etapa de processamento,
evidenciando o potencial da técnica para a modificacdo superficial de ligasTde®ino
perspectiva, estudos futuros serdo conduzidos para avaliar a influéncia do revestimento
composito na resisténcia a corrosdo e na biocompatibilidade da liga em meio fisiologico

simuladq visando sua aplicacdo em implantes ortopédicos
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RESUMO

Este estudo investigou aspectos organizacionais, de
sustentabilidade e de mercado associados a adogdo de
insumos fotoprotetores naturais por empresas brasileiras
do segmento de cosméticos naturais e sustentaveis. Foi
realizado um estudo exploratério de aflagem
guantitativa com 23 empresas, utilizando questionario
estruturado para avaliar caracteristicas organizacionais,
oportunidades e barreiras relacionadas a adogdo desses
produtos. Os dados foram analisados por meio de
estatistica descritiva e testes dessociacdo (p<0,05).
Foram observadas associagdes significativas entre a
adogcdo e a presenca de atividades de pesquisa e
desenvolvimento (p=0,038), certificacGes de
sustentabilidade (p=0,01) e a Vvalorizacdo da
biodiversidade brasileira (p=0,02). Os puirais desafios
relatados incluiram a necessidade de comprovacao da
eficacia fotoprotetora e os custos de produgdo. Entre as
oportunidades destacararse a diferenciacdo de
mercado, o fortalecimento de estratégias de
sustentabilidade e as parcerias para ingda Embora
limitados pelo carater exploratério e pelo reduzido
ndmero de participantes, os resultados fornecem
evidéncias iniciais sobre fatores relevantes para a
incorporacd@o desses bioprodutos na industria cosmética
brasileira.

Palavraschave: Inovacdo B2B. Industria Cosmética.
Fotoprotecé@o NaturalSustentabilidade.

ABSTRACT

This study investigated organizational, sustainability, and
market aspects associated with the adoption of natural
photoprotective inputs by Brazilian companies in the
natural and sustainable cosmetics segment. An
exploratory study with a quantitative appach was
conducted with 23 companies, using a structured
guestionnaire to assess organizational characteristics,
opportunities, and barriers related to the adoption of
these products. Data were analyzewsing descriptive
statistics and association tests (p<0.05). Significant
associations were observed between adoption and the
presence of research and development activities
(p=0.038), sustainability certifications (p=0.01), and the
appreciation of Brazéin biodiversity (p=0.02). The main
challenges reported included the need to prove
photoprotective efficacy and production costs. Among
the opportunities, market differentiation, strengthening
sustainability strategies, and partnerships for innovation
stoodout. Although limited by the exploratory nature and
the small number of participants, the results provide
initial evidence on relevant factors for the incorporation
of these bioproducts in the Brazilian cosmetics industry.

Keywords:B2B Innovation. Cosmetics IndustNatural
Sun Protection. Sustainability.
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1. INTRODUCAO

A indastria global da beleza é avaliada em US$ 532 bilh6es, com o mercado de
cosmeéticos ecoldgicos projetado para expandir a uma taxa composta de crescimento anual de
5,1% entre 2024 e 2029 (Rischard, 2025). Nesse contexto, a pesquisa de insumos oaturais ¢
propriedades fotoprotetoras ganha destaque, especialmente diante de relatos de reacfes de
sensibilidade associadadiliros ultravioleta (UV) sintéticosomo oxibenzona e octocrileno
(Gwanyaet al, 2024). Como alternativa, extratos e 0Oleos vegetais de diversas espécies
demonstram atividade fotoprotetora, antioxidante e aimiflamatéria com valores
mensuraveis déator de protecdo solafP$(Pereiq; Mota; Pereira,2025).

O Brasil, detentor de mais de 15% da biodiversidade global, possui biomas como a
Mata Atlantica e o Cerrado, cujas espécies apresentam metabdlitos secundarios com
potencial cosmético ainda pouco explorado (Ellwaregexl., 2023). Exemplos incluem o 6leo
da polpa de buriti, que aumentou o FPS de 21 para 36 quando adicionado a 3% a uma base de
filtro UV organico (Mansuet al., 2020); e a manteiga de bacuri, empregada em carreadores
lipidicos nanoestruturados e testada em formulagées com FPS > 50 com 10% menos filtros UV
organicos (Aradjet al,, 2024).

Paralelamente, a preferéncia dos consumidores por produtos com atributos
sustentaveis e éticos refletee em diferentes mercados, enquanto no Brasil 63% dos jovens
priorizam o selccrueltyfree (Sertoriet al., 2023). Apesar do crescente interesse, hd uma
lacuna em estudos sobre a visdo das empresas quanto a adoc¢do de insumos naturais,
observandese o crescimento expressivo na ofeBasiness to Busine$B2B) de insumos
naturais, impulsionada patartupse centros de pesquisa académica.

Esse cenario, aliado a diversidade de subprodutos agroindustriais e espécies nao
destinadas ao consumo alimentar, oferece oportunidades Unicas para o desenvolvimento de
insumos 100% originarios da flora nacional (Olivedral., 2023). Diante desse contexto, este
estudo investigou aspectos organizacionais, de sustentabilidade e de mercado associados a
adocao de ingredientes fotoprotetores naturais por empresas brasileiras do segmento de
cosmeéticos naturais e sustentaveis, bustmidentificar oportunidades, desafios e elementos

relacionados a incorporacdo desses ativos no setor.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. ABORDAGEM DA PESQUISA , COLETA DE DADOS E
AMOSTRA

Este estudo utiliza uma abordagem quantitativa de carater exploratiggeritivo,
com delineamento transversal, empregando suorveyonline. A coleta de dados ocorreu
entre janeiro e fevereiro de 2025, por meio de questionario estruturado com 25 itens aplicado
via Microsoft Forms (Microsoft Corporation, Redmond, WA, EWA)amostragem nao
probabilistica por conveniéncia direcionse a empresas brasileiras de cosméticos,
identificadas pelos CNAEsA7725/00 e G20631/00 por meio de busca ativa na plataforma
Econodatghttps://prospecte.econodata.com.br/prospectarampanhasnbound).

Os critérios de inclusdo abrangeram empresas com atuacdo em cosmeéticos naturais,
organicos ou veganos, com interesse ou atuacao em produtos com protecao solar e sede no
Brasil; excluirarse empresas de cosméticos tradicionais, com sede no exterior, ou
espeializadas exclusivamente em produtos capilares, 6leos essenciais, aromaticos ou
perfumaria. Das 139 empresas inicialmente identificadas, 30 foram excluidas, resultando em
109 convites por @nails, complementados por 100 abordagens via Instagram e LinkedIn,

totalizando 209 convites. A amostra final consistiu em 23 respostas completas.

2.2. ANALISE DE DADOS
A analise dos dados foi realizada no software R em trés etapas. O teste de-Sti#lpiro

indicou distribuicdo ndo paramétrica (p < 0,05), justificando o uso do teste exato de Fisher
com simulacdo de Monte Carlo (10.000 replicacdes) para avaliar assocag@esariaveis
Esta escolha metodolégica devee ao tamanho amostral reduzido (n=23) e a presenca de
frequéncias esperadas inferiores a 5 em mais de 25% das células das tabelas de contingéncia,
condicdo que inviabiliza o teste eguiadrado tradicional, conferindo maiaobustez na
estimativa do valop. A estatistica descritiva foi conduzida com o pacote psych, e os graficos
foram gerados com o pacote ggplot2, adotarls Yy N@Sf RS aA3IYyAFAONYOA

2.3. ASPECTOS ETICOS
A pesquisa seguiu 0s principios éticos previstos na legislacdo brasileira, estando isenta
de avaliacdo por Comité de Etica conforme Regalsdo Conselho Nacional de SaliR
510/2016 e n° 674/2028Brasil, 2016; Brasil, 2022a@pr se tratar de estudo de mercado com

dados organizacionais ndo sensiveis e sem possibilidade de identificagdo dos participantes.
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Todos os respondentes, representantes de pessoas juridicas, foram informados sobre os

objetivos do estudo e concordaram voluntariamente em participar, com garantia de

anonimato.

3. RESULTADOS

3.1. DESCRICAO DA AMOSTRA E PREFERENCIAS
TECNOLOGICAS DAS EMPRESAS

O estudo contou com 23 empresas, majoritariamente microempresas (74%)
concentradas em Sao Paulo (57%Mnbora 61% possuam P&D, apenas 35% comercializam
produtos com protecdo solar, mas 65% demonstram interesse na area. Entre as respondentes,
39% ja incorporam 6leos ou extratos naturais para fotoprotecdo, 87% veem a sustentabilidade
como diferencial e 48% jarizam efichAcia comprovada. A adocdo de insumos naturais
fotoprotetores foi relatada por 74% das empresas, enquanto as demais consideravam seu uso,
sem registros de desinteresse pela tecnologi@aracterizacdo e preferéncias tecnologicas

das empresas participantssio apresentadas na Tabela 1.

Tabela I Caracteristicas preferénciagecnologi@sdas empresas participant¢s=23).

Variavel n (%)
Porte

Microempresa 17 (74%)
Pequena 5 (22%)
Grande empresa 1 (4%)
Estado da sede da empresa

Santa Catarina 6 (26%)
Minas Gerais 2 (9%)
Séo Paulo 13 (57%)
Rio Grande do Sul 1 (4%)
Bahia 1 (4%)
Possui setor de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D)

Nao 9 (39%)
Sim 14 (61%)
Desenvolve ou comercializa produtos com protecao solar

N&o, mas temos interesse 15 (65%)
Sim 8 (35%)
Utiliza 6éleos ou extratos naturais em produtos com protecao solar

Nao 14 (61%)
Sim 9 (39%)
Finalidade ao utilizar éleos e/ou extratos naturais em produtos com prote¢ao sc

Para inovar na protecdo UV 14 (61%)
Para efeitos antienvelhecimento 3 (13%)
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Variavel n (%)
Para efeitos emolientes 3 (13%)
N&o 3 (13%)

Nivel de interesse por insumos naturais que oferecem prote¢do contra raios U\

Muito interessado 14 (61%)
Interessado 9 (39%)
Neutro 0 (0%)
Pouco interessado 0 (0%)
FPS esperado dos insumos naturais para fotoprote¢céo

FPS 180 1 (5%)
FPS 3%0 15 (65%)
FPS 500 4 (17%)
FPS 7®0 3 (13%)
Prioridade para insumos da biodiversidade brasileira

Nao 11 (48%)
Sim 12 (52%)
Possui algum produto com certificacdo de sustentabilidade (vegano, organico,
cruelty-free, etc.)

Nao 12 (52%)
Sim 11 (48%)
Considera inovacédo em sustentabilidade como fator de destaque no mercado

N&o 3 (13%)
Sim 20 (87%)
Realiza parcerias com fornecedores para desenvolvimento de produtos

N&o 9 (39%)
Sim 14 (61%)
Fator decisivo na escolha de insumos para prote¢cao UV

Eficacia comprovada 11 (48%)
Sustentabilidade e impacto ambiental 5 (22%)
Custebeneficio 7 (30%)
Demanda do consumidor 0 (0%)
Faixa de preco dos produtos de protegéo solar

NA 13 (57%)
Abaixo de 100 4 (17%)
Acima de 100 6 (26%)
Abertura ao uso dos insumos naturais para fotoprote¢éo

Estamos considerando 6 (26%)
Sim 17 (74%)
N&o 0 (0%)

Nota. NA- N&o se aplica.
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3.2. ASSOCIACAO ENTRE A ADOCAO DE IN SUMOS
NATURAIS FOTOPROTETORES E AS CARACTERISTICAS
DAS EMPRESAS

A andlise da Tabela 2 revelou que apenas a presenca de setor de P&D apresentou
associacao estatisticamente significativa com o uso de insumos naturais fotoprotetores
(p=0,038), com maior proporcao de uso entre empresas com P&D ativo (78,6%). As demais
varidveis segmento de atuacao, porte e localizagBao mostraram diferencas significativas,
embora tenham sido observadas tendéncias, como maior propensao ao uso entre

microempresas (82,4%) e heterogeneidade regional (p=0,059 e p=0,089, respectivamente).

Tabela 2 Associagéo entre a adocdo dsuimosnaturais fotoprotetores e as caracteristicas
das empresas participantes (n=23)

Variavel Categoria Uso dos insumos Considerando usa (%) p-valor
n (%)

Porte Microempresa 14 (82.4) 3(17.6) 0.089
Pequena 2 (40.0) 3 (60.0)
Grande 1 (100.0) 0 (0.0)

Estado Santa Catarina 4 (80.0) 1 (20.0) 0.059
Minas Gerais 1 (50.0) 1 (50.0)
Séo Paulo 11 (78.6) 3(21.4)
Rio Grande do St 0 (0.0) 1 (100.0)
Bahia 1 (100.0) 0 (0.0)

P&D Nao 6 (66.7) 3(33.3) 0.038
Sim 11 (78.6) 3(21.4)

3.3. ASSOCIACAO ENTRE A ADOCAO DE IN SUMOS
NATURAIS FOTOPROTETORES E VARIAVEIS DE
INTERESSE DAS EMPRESAS

A Tabela 3lestacaque odmuito interessé por insumos fotoprotetores associeae
significativamente a maior intencdo de adocao (85,7%; p=0,04), assim como a finalidade de
protecdo UV (100%; p<0,001). A valorizagdo da biodiversidade brasileira (p=0,02), a
certificacao de sustentabilidade (p=0,0dyealizacdo de parcerias com fornecedores (p=0,02)

e a faixa de preco dos produtos abaixo de R$100,00 (100% de intencéo; p=0,03) também
foram significativas. N&do houve associacdo significativa para desenvolvimento atual de
fotoprotetores, uso corrente dedleos/extratos, inovacdo sustentdvel como diferencial e

fatores decisivos na escolha de insumos UV.
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Tabela 3 Associacao entre a adocdo dsumosnaturais fotoprotetores e variaveis de
interesse das empres#s=23)

Uso dos .
Variavel Categorias insumos N e DUES p-valor
n (%)
n (%)

Nivel de interesse por insumos
naturais que oferecem prote¢d Muito interessado 12 (85.7%) 2 (14.3%) 0.04
contra raios UV

Interessado 5 (55.6%) 4 (44.4%)
Desenvolve ou come~rC|aI|za NZo 12 (80.0%) 3 (20.0%) 0.45
produtos com protecéo solar

Sim 5(62.5%) 3 (37.5%)
Utiliza 6leos ou extratos
naturais em produtos com N&ao 12 (85.7%) 2 (14.3%) 0.06
protecao solar

Sim 5 (55.6%) 4 (44.4%)
Finalidade ao utilizar 6leos e/ol
extratos naturais em produtos Protecdo UV 14 (100%) 0 (0%) <0.001
com protecédo solar

Antienvelhecimento 1 (33.3%) 2 (66.7%)

Emolientes 1(33.3%) 2 (66.7%)

NA 1(33.3%) 2 (66.7%)
FPS egperado dos insumos 15:30 1 (100%) 0 (0%) 0.07
naturais

3050 12 (80.0%) 3 (20.0%)

50-70 3(75.0%) 1 (25.0%)

7090 1(33.3%) 2 (66.7%)
Prioridade para insumos da ~
biodiversidzde brasileira Nao 7(63.6%) 4 (36.4%) 0.02

Sim 10 (83.3%) 2 (16.7%)
Possui algum produto com
certificacao dAe _sustentabllldade NZo 7(58.3%) 5 (41.7%) 0.0T
(vegano, organico, crueltyee,
etc.)

Sim 10 (90.9%) 1 (9.1%)
Considera inovacdo em
sustentabilidade como fator de N&o 2 (66.7%) 1 (33.3%) 0.35
destaque no mercado

Sim 15 (75.0%) 5 (25.0%)
Realiza parcerias com
fornecedores para N&o 7(77.8%) 2 (22.2%) 0.02
desenvolvimento de produtos

Sim 10 (71.4%) 4 (28.6%)
Fator decisivo na escolha de g g 8 (72.7%) 3 (27.3%) 0.35
insumos para protecdo UV

Sustentabilidade 4 (80.0%) 1 (20.0%)

Custo de producdo  5(71.4%) 2 (28.6%)
Faixa de preco dos produtos di » . 100 reais 4 (100%) 0 (0%) 0.03
protecdo solar (R$ reais)

Acima 100 reais 3 (50.0%) 3 (50.0%)

Nota. NA- Nao se aplica.
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3.4. EXPECTATIVAS NA INCORPORACAO DE IN SUMOS
NATURAIS EM PRODUTOS COM PROTECAO SOLAR

As principais expectativas das empresas para o desenvolvimento de fotoprotetores

com insumos naturais foraminovacao e diferenciacdo no mercad(78,3%) edsuporte
técnico e cientifico durante o desenvolvimeai®5,2%)0Acesso a insumos exclusivos e de

alta qualidade foi citado por 52,2% das respondenigsgura 1).

Figura 1- Expectativas das empresas quanto ao desenvolvimento de fotoprotetores com

Novos insumos naturais (%).
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3.5. FATORES INFLUENCIADORES NA ESCOLHA DE
INSUMOS PARA PRODUTOS DE PROTECAO SOLAR

A andlise da Figutarevelou que aeficacia comprovadaoi o fator mais relevante na
escolha de insumos fotoprotetores (87,0%), seguidaggredienteginsumosnaturais e
osustentabilidade/impacto ambientél (65,2% cada). Qprecc influenciou 43,5% das
empresas e odcustobenefici@, 39,1%. éCertificacbes de sustentabilidagle(21,7%),

oproveniéncida (17,4%),6facilidade na formulac&o(13,0%) ecdemanda do consumider
(4,3%) foram os fatores meneslecionados
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Figura 2- Fatores que influenciam a escolha de insumos para fotoprotetores (%).
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3.6. PRINCIPAIS DESAFIOS NO DESENVOLVIMENTO DE
PROTETORES SOLARES COM IN SUMOS NATURAIS

A Figuré8 mostra que o principal desafipara as empresas participantes, utilizacao
de insumos naturais para fotoprotec&caceficiéncia na protecao \(73,9%), seguido pelo
ocusto de producé(69,6%) eestabilidade do produte(52,2%)0Regulamentacéo e testes
de eficacia foram citados por 47,8% das empresas, enquaxthsponibilidade de

fornecedores representou 0 menor obstaculo (21,7%).
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Figura3 - Desafios percebidos no desenvolvimento de fotoprotetores com ativos naturais
(%).
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69.6%
50 I

3.7. CARACTERISTICAS ESSENCIAIS NA ESCOLHA DE
FORNECEDORES DE IN SUMO S NATURAIS

A Figuratilustraque as caracteristicas mais valorizadas na selecéo de fornecedores de

Porcentagem (%)

Desafios

insumos naturais forandparcerias com foco em inovacdo e pesquisa contir(d8,3%) e
dtransparéncia na origeére dcusto competitivé (69,6% cadayiaudos de qualidaddoram
citados por 52,2%, enquantaco-desenvolvimento de produt@dse ocompra de insumos
prontoa eregistraram 43,5% cadadParcerias de longo prazo com exclusividade
occompromisso com sustentabilidagl€26,1%), bem comaacordos pontuais (17,4%) e

ofacilidade de integrac@q(13,0%), foram os atributos menos decisivos.

ADOGAO DE INSUMOS FOTOPROTETORES NATURAISPOR EMPRESAS BRASILEIRAS DE COSMETICOS
NATURAIS: UM ESTUDO EXPLORATORIO




R

Figura4 - Principais caracteristicas na escolha de fornecedores de insumos naturais (%).
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4. DISCUSSAO

Este estudo oferece perspectivas sobre os fatores que influenciam a adocdo de
insumos fotoprotetores naturais por empresas brasileiras de cosméticos, abordando uma
lacuna na literatura frequentemente concentrada nas perspectivas dos consumidores
(Timpanarg Cascone, 2025; Amberg; Fogarag®l 9). Contudo, é imperativo reconhecer que
as conclusbes aqui apresentadas possuem carater exploratério e ndo podem ser
generalizadas, dada a amostra reduzida e nao probabilistica (n=23), que confere limitacdo
significativa ao poder estatistico e a repentatividade dos achados.

Osresultados sugerem que a presenca de um departamento de P&D representa fator
relevante para a adogdo dos insumos, convergindo com a literatura que aponta a capacidade

interna de inovacdo como essencial para avaliar e implementar novas tecnologias stetenta
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(Apel et al, 2024). Complementarmente, observsa associacdo entre a posse de

certificacdes de sustentabilidade e a inten¢céo de uso, corroborando estudos sobre o papel das

certificagOes na redugéo da assimetria de informagdes e no fortalecimento da credibilidade

ambiental (Caldeiraet al., 2024). A valorizacdo de insumos oriundos da biodiversidade

brasileira também se mostrou significativamente associada a intencdo de adog¢éo, destacando

a importancia do capital natural local como diferencial competitivo, consistente com a

trajetoria da indistria cosmética nacional (Podcamenal., 2025).

A analise das parcerias para desenvolvimento de produtos revelou que o engajamento

colaborativo com fornecedores se associa a maior intencdo de adocdo, evidenciando a

importancia das colaboracdes na cadeia de suprimentos para a inovacao sustentavel, em

consonancia com modelos como a Hélice Trijlmura 5) que propde a interagcdo entre

universidade, industria e governo (Etzkowitz, 2009; Ben2kd8). Entretanto, ndo foram

confirmadas associa¢fes significativas para o porte da empresa, a percepcao abstrata de

inovacao sustentavel como diferencial mercadolégico, a barreira do custo de producao e a

auséncia de padronizacgao nos testes de eficéesayltados que devem ser interpretados com

cautela devido ao tamanho amostral.

Figura 5 Representacdo do ecossistema colaborativo para o desenvolvimento de filtros UV
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naturais, estruturado segundo o modelo da Hélice Quintupla.
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Os achados das questdes de multipla escolha indicam que a inovacéo e a diferenciacdo
séo percebidas como principais direcionadores estratégicos, enquanto a eficacia comprovada,
a origem natural e a sustentabilidade figuram como fatoi@portantes na selecéo de
insumos. A eficiéncia da protecdo UV, o custo de producdo e a estabilidade do produto
emergem como 0s principais desafios técnicos, apontando para a necessidade de colaboracéo
entre os atores da cadeia de valor e de um arcabouco regulagdeoincentive a inovacao
verde, em linha com normativas como a RDC n° 600/2022 da Anvisa (Brasil, 2022b).

Pesquisas futuras devem buscar amostras maiores e diversificadas, possibilitando
analises estatisticas robustas e a generalizacdo dos resultados. Abordagens qualitativas com
tomadores de decisdo de P&D e marketing poderiam revelar barreiras e motivacdes
egecificas, enquanto estudos longitudinais acompanhariam a evolucédo da adocao frente a
mudancas regulatérias, como o Projeto de Lei PL 719/2020 (Brasil, 2020). Testes praticos de
protétipos e a analise do desempenho real de mercado proporcionariam vis&dhwigtica
da transicéo sustentavel no setor.

A baixa taxa de resposta frente aos convites realizados pode ser atribuida a falta de
tempo e a recursos limitados de micro e pequenas empresas para responder a questionarios
académicos, bem como a relutdncia em compartilhar informagfes estratégicas em um
mercado competitivo, no qual o desenvolvimento de insumos naturais representa diferencial
de inovagao que se prefere preservar. Adicionalmente, a natureza autorreferida dos dados
pode subestimar barreiras operacionais, enquanto a auséncia de testes a¢ipostimplica
gue as intencdes declaradas podem ndao refletir a aplicacéo real. Tais restricbes evidenciam a
necessidade de maior colaboracdo entre academia e inddstria

Do ponto de vista gerencial, os resultados sugerem que fornecedores de insumos
naturais devem priorizar a demonstracdo de eficacia comprovada e oferecer propostas
competitivas de custbeneficio, enfatizando a origem sustentavel e a biodiversidade
brasilera como diferenciais. Para os fabricantes, o investimento em P&D e a busca por
certificacbes de sustentabilidade podem reforcar o posicionamento competitivo e construir
confianca junto ao mercado consumidor, em um cenario no qual a diferenciacdo e a

transparéncia tornamse cada vez mais estratégicas.
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5. CONCLUSAO

Este estudo exploratorio investigou a percepg¢do de empresas brasileiras sobre a
adocédo de insumos fotoprotetores naturais sob a Gtica B2B. Os resultados, embora nao
generalizaveis devido ao tamanho amostral reduzido, sugerem que fatores como a presenca
de P&D, certificacbes de sustentabilidade e parcerias com fornecedores podem estar
associados a intencéo de adocédo, enquanto a valoriza¢do da biodiversidade brasileira emerge
como potencial diferencial competitivo. Pesquisas futuras com amostras ampliadas e
abordagens qualitativas complementares sdo necessarias para aprofundar esses achados,
bem como para avaliar a viabilidade técnica e econémica desses insumos em condi¢des reais
de formulacéo. O fortalecimento de ecossistemas colaborativos entre academiatriace
governo podera acelerar o desenvolvimento de fotoprotetores naturais, contribuindo para

posicionar o Brasil de forma competitiva no mercado global de cosméticos sustentaveis.
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RESUMO

A proliferacdo precoce de anomalias funcionais e
estruturais em edificios residenciais de Refite
evidencia os desafios impostos pela combinacdo
entre o clima tropical Umido, a elevada
agressividade marinha e a auséncia de diretrizes
rigidas de conservag. Este trabalho identifica e
categoriza as manifestacfes patoldgicas mais
frequentes na regido, analisando a correlagéo direta
entre 0 avanco da idade fisica das estruturas, sua
localizacdo geogréafica e o descumprimento dos
requisitos normativos de desgmnho. A
metodologia fundamentase em um estudo de caso
baseado na analise técnica de 20 laudos de inspecéo
predial realizados entre os anos de 2020 e 2025, nos
quais as edificacBes foram agrupadas por faixas
etarias e zonas de proximidade da costa. Os
resultados apontam as infiltracdes (com 50% de
incidéncia) e a corrosdo de armaduras como as
anomalias mais criticas, sendo esta Ultima
severamente potencializada em constru¢cdes com
mais de 40 anos situadas na linha de orla devido a
intensa deposicédo de claas. Constatotse que a
principal causa raiz para a evolucdo dessas
manifestacbes patolégicas resideas falhas de
gestdo predial e na falta de planos formais de
manutengdo preventiva. Conclsé que o

cumprimento rigoroso das normas técnicas é
indispensavel para mitigar riscos estruturais,
reduzir custos operacionais tardios e garantir a
extensdo da vida util de projeto dos imdveis
litordneos.

Palavraschave: Corroséo; Manifestacdes
Patolégicas; Inspecao Predial; Manutencgéo.

ABSTRACT

The premature proliferation of functional and
structural anomalies in residential buildings in
RecifePE highlights the challenges imposed by the
combination of a humid tropical climate, high
marine aggressiveness, and the absence of strict
conservationguidelines. This study identifies and
categorizes the most frequent pathological
manifestations in the region, analyzing the direct
correlation between the advancing physical age of
the structures, their geographic location, and Ron
compliance  with  normatie  performance
requirements. The methodology is based on a case
study involving the technical analysis of 20 building
inspection reports conducted between 2020 and
2025, in which the buildings were grouped by age
brackets and zones of proximity to the cbashe
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results point to water infiltration (with a 50%
incidence rate) and reinforcement corrosion as the
most critical anomalies, with the latter being
severely intensified in buildings over 40 years old
located along the shoreline due to intense chloride
depostion. It was found that the main root cause
for the evolution of these pathologies lies in
building management failures and the lack of formal

preventive maintenance plans. In conclusion, strict
compliance with the standards is essential to
mitigate  structural risks, reduce delayed

operational costs, and ensure the extension of the
design service life of coastal properties.

Keywords:Corrosion; Pathological Manifestations;
Building Inspection; Maintenance.

1. INTRODUCAO

A proliferacdo de manifestagbes patologicas em edificios residenciais muitas vezes
decorre da auséncia de diretrizes rigidas de manutencéao e de falhas sistémicas nas etapas que
antecedem a entrega do imoével. Segundo Gomide (2023), a aplicacdo da engenharia
diagnostica tornase indispensavel para correlacionar o desempenho real das estruturas com
as falhas geradas por acdes humanas e pela degradacado natural, visando mitigar prejuizos
financeiros e garantir a seguranca dos usuarios.

Partindo dessa premissa, na cidade do Recife o cenario € particularmente desafiador:
a combinacdo de um clima tropical umido, a proximidade com a orla maritima que expde as
estruturas a elevados teores de cloretos e o adensamento urbano acelerado cop#&iblo
surgimento precoce de anomalias funcionais e estruturais. Com base nos estudos analisados
para esta pesquisa, os dados de monitoramento de edificios na capital pernambucana nos
altimos cinco anos revelam uma incidéncia significativa de manifestapdtoldgicas,
variando desde fissuras e infiltragbes até processos corrosivos severos em estruturas de
concreto armado.

As analises das manifestacfes patoldgicas ndo devem ser feita de forma isolada, mas
sim sob a 6tica da estrutura normativa vigente. BNANBR 15572021 estabelece requisitos
gualitativos e quantitativos que os sistemas construtivos devem atendengo de sua Vida
Util de Projeto (VUP). Quando uma edificacdo apresenta falhas prematuras, ha uma quebra
direta dos critérios de desempenho estipulados, comprometendo a seguranca, a
habitabilidade e a sustentabilidade do imovel. Complementarmente, a ABRISR742024
define os procedimentos necessarios para preservar a capacidade funcional das estruturas,
reforcando que a vida util € uma via de méo dupla entre a qualidade da execugéo e a eficiéncia
da gestdo condominial

Além disso, a cultura de realizar manutenc¢des apenas apés a manifestacdo do dano

critico gera um ciclo de custos elevados e riscos estruturais evitaveis. Evidéncia disso é que
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muitas das manifestacdes patoldgicas observadas neste estudo de caso poderiam ter sido
mitigadas ou eliminadas se os planos de manutencdo previstos nas normas tivessem sido
rigorosamente seguidos.

Diante desse contexto, este artigo identifica e categoriza as manifestacdes patoldogicas
mais frequentes em edificagdes inspecionadas no Recife nos ultimos cinco anos. Através dessa
analise, o estudo evidencia a correlacdo direta entre a auséncia de urhaacde
manutencao robusta e o descumprimento dos requisitos de desempenho, fornecendo
subsidios técnicos para que engenheiros e gestores possam atuar de forma mais assertiva na

preservacao do patriménio edificado da regido.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

SegundoVergcoza (1991), quando se conhece os problemas ou defeitos que uma
construcdo pode vir a apresentar e suas causas, a chance de se cometer erros redu2 muito.
autor menciona que esse conhecimento € tdo mais importante quanto maior a
responsabilidade profissional na construcéo/obra.

As fissuras em edificios residenciais sdo manifestac6es patolégicas que resultam,
frequentemente, de tensdes de tracdo superiores a capacidade resistente de materiais, como
0 concreto e a argamassa. Essas aberturas costumam se manifestar em direcéesvariad
verticais, horizontais ou mapeadas, sendo impulsionadas por fatores como a movimentagao
térmica diferencial entre componentes estruturais (lajes) e as paredes de vedacdo ou
estruturais, além de fenbmenos associados a retracdo de produtos cimentidis (S
Pedreiro, 2024).

A corrosdo das armaduras € o processo de deterioracdo mais critico para a
durabilidade de edificios residenciais urbanos em concreto armado. Esse fenémeno
eletroquimico inicisse com addespassivac&do aco, causada pela entrada de agentes
externos como ions cloreto e didéxido de carboroh(iagente da carbonatagédo), que
destroem a pelicula protetora alcalina das barras. A expansao gerada pelos produtos dessa
reacao reduz a secao transversal do metal e compromete a aderéncia na interface com o
concreto, gerando perdas na capacidade de anaaraqa estabilidade global e no tempo de
vida atil de projeto da estrutura (Nascimento, 2025). Longe de ser apenas um incobmodo
visual, a umidade em prédios residenciais € um problema sério que afeta a integridade

estrutural e a saude das pessoas. Ela ocorre devido ao acimulo de agua nos materiais de
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construgcdo, motivado por infiltragcdes, problemas de impermeabilizacdo ou ventilagéo
precaria.
a umidade em edificacbes residenciais manifestacomo a presenca
indesejada de 4gua em estado liquido ou de vapor nas superficies e no
interior dos componentes estruturais, sendo o resultado direto do

desequilibrio entre o aporte higrotérmico interno e Gapacidade de
evaporacgao do envelope do edific{®antos Silva, 2023, p. 45)

O desplacamento de revestimentos ceramicos ou argamassados € uma das
manifestacdes patoldgicas mais recorrentes na construcao civil, origirsmdem grande
parte, da incapacidade do sistema em absorver as deformacdes impostas pelo meio. Na
capital pernarbucana, esse cendrio € severamente agravado pela forte amplitude térmica
diaria e pela umidade litoranea, fatores que imp6em deformacdes severas as fachadas.
Tecnicamente, a falha se manifesta quando os esforcos de cisalhamento na zona de transicao
entre as camadas ultrapassam o limite de aderéncia do sistema.-$eati@ um problema de
origem multifatorial, decorrente tanto de falhas operacionais na obra, a exemplo do
desrespeito ao tempo em aberto da argamassa colante e falhas na cura do emboc¢o, quanto
de erros na escolha dos materiais e da falta de previsdo dessas intensas movimentacdes
térmicas regionais no projeto estrutural.

Conforme apontam Schuster e Silva (2023), a eflorescéncia, além de comprometer
significativamente a estética visual das fachadas e ambientes internos residenciais, atua como
um indicador primario de infiltracdes crénicas ou falhas nos sistemas de impeitizagin,
podendo evoluir para processos de degradacdo mais severos, como a criptofloregcéncia
desagregacao das matrizes cimenticias. Portanto, o diagnéstico precoce e a identificacdo das
fontes de umidade séo indispensaveis para garantir a durabilidade e o desempenho das

habitac6es ao longo de sua vida util de projeto.

3. METODOLOGIA

O estudo de caso foi realizado com base em laudos técnicos de inspec¢des prediais de
edificios residenciais da cidade do Recife. Os edificios foram agrupados por zoneamento
geografico (distancia da costa) e idade da construcao, viabilizando o mapeamenretatoar
entre a frequéncia das manifestacfes patoldgicas, o avango da idade fisica do ativo e os niveis

de agressividade ambiental aos quais estao submetidas.
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A amostragem fundamentse em 20 laudos de inspecao predial, realizados entre os
anos de 2020 2025 na cidade do Recife. Vale ressaltar que a coleta de dados bsseou
estritamente no diagndstico visual e técnico registrado nos referidos documentos, sem a
realizacdo de ensaios destrutivos ou nao destrutivos complementares. Essas referéncias
fornecaam o embasamento necessario para compreender, analisar e correlacionar as
manifestacdes patologicas mais recorrentes encontradas nos edificios vistoriados.

Os edificios foram separados em grupos por faixa de idadforme o fluxograma:

Figura 1Fluxograma; Amostragem de Laudos de Inspegao

FLUXOGRAMA: AMOSTRAGEM DE LAUDOS DE INSPECAO PREDIAL
(RECIFE 2020-2025)
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Fonte: Autoria propria.

Além disso, foram separados levando em consideracdo a localizacdo onde estdo

inseridos na cidade, conforme mostrado na Tabela 1:

Tabela % Distribuicdo de Prédios por Regido (Recife)

Regidao Quantidade Proximidade da Costa

Zona Sul 10 Alta: Localizados em bairros costeiros (Boa Viagem)
Zona Oeste 4 Baixa Localizados no bairro da Madalena.

Centro 2 Alta: Localizados préoximo ao Rio Capibaribe.

Zona Norte) 4 Baixa Localizado no bairro da Jaqueira.

Fonte: Autoria prépria.

Subsequente ao diagnostico, as manifestacdes patoldgicas foram submetidas a uma
andlise criteriosa para a definicdo de metodologias de intervencao pertinente. Os dados estédo
apresentados por meio de graficos ilustrativos e tabelas, onde estéo indicadospas de
edificios por faixa de idade e manifestagfes patoldgicas mais frequentes. A analise

correlaciona essas informacfes para determinar o impacto do tempo (fator cronolégico) no
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surgimento e na evolucdo das degradacdes nas estruturas estudadas. O objetivo é fornecer

diretrizes normativas e praticas que auxiliem projetistas, executores e gestores na adoc¢ao de

medidas preventivas e corretivas ao longo do ciclo de vida da edificacéo.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. CORROSAO DE ARMADURAS

Os dados indicam @ua penetracéo de ions cloretaljada a falhas de cobrimento do
concreto e a carbonatacdo precoce, compromete a passivacdo do aco, resultando em
expansdes volumétricas que geram fissuras longitudinais e o destacamento do concreto. Essa
vulnerabilidade é acentuada em edificacdes locdbzana primeira linha da orla (zonas de
respingo e névoa salina), onde a falta de manutencéo preventiva e o uso de concretos com
porosidade inadequada aceleram a degradacéo estrutural, exigindo intervencdes urgentes de
recuperagdo para garantir a segurarg;a vida util das estruturas.

Nos edificios do grupo 1, a corrosdo das armaduras decorre prioritariamente da
insuficiéncia de cobrimento nominal e da auséncia de impermeabilizacdo. Essa associacao de
fatores facilita a infiltracdo de umidade no concreto, intensificando e generalizasdo
processos corrosivos. Tais fatores se justificam pelo fato que na época da construcdo desses
edificios, os cobrimentos exigidos eram bem menores e menos rigorosos.

A corroséo de armadura nas (Figuras 1 e 2) compromete a seguranga, a estabilidade e
a durabilidade das estruturas de uma edificacdo. O nivel de corrosdao pode afetar
significativamente a estrutura da edificagdo e aumentar ainda mais o custo da recuperacao

estrutural e desta forma o melhor é o diagndstico precoce e a terapéutica.

Figural: Corrosao de armaduras em vigas de subsolo (Grupda)3yorrosédo préoximo a
instalacdes hidraulicas, (b) Corroséo proximo a junta de dilatacéo

(@)

Fonte: Autoria prépria.
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Figura2: Corrosdo de armaduras em reservatorio (Grupo (#))Corroséo generalizada na
tampa do reservatdrio, (b) Corroséo na entrada do reservatario.

q

" P ' : [ 53y T

Fonte: Autoria propria.

Esse cenario € severamente agravado pela proximidade com a linha de costa:
edificacdes mais antigas situadas na zona litoranea apresentam acentuada vulnerabilidade a
corrosdo de armaduras devido a elevada aspersdo marinha e deposicao de cloretos. Em
contrgpartida, embora a corrosao seja um fendmeno generalizado na amostra, os edificios de
idade semelhante (ou até superiores) localizados em areas continentais, mais afastadas da
costa, exibem um grau de degradacéo significativamente menor, mitigado pela menor

agressividade da atmosfera local.

4.2. EFLORESCENCIAS

Com base nos dados avaliados, as eflorescéncias representam um percentual de 15%
de ocorréncia. Esse fenbmeno, caracterizado pelo surgimento de depdsitos salinos
esbranquicados na superficie dos revestimentos, esta intrinsecamente ligado a elevada
porosidale dos materiais e a constante exposi¢cdo ao regime de chuvas tropicais e a umidade
ascendente, comuns na regido litoranea.

Presentes em fachadas e nas estruturas de concreto essa manifestacao patolégica
sinaliza falhas criticas nos processos de impermeabilizacdo e no detalhamento de vedacoes,
onde o transporte de sais solUveis pela migracdo da agua compromete ndo apenasga esté
das fachadas e areas comuns, mas também alerta para o risco latente de degradacéo precoce
dos elementos estruturais e de acabamento se ndo houver intervencéo corretiva adequada.

Em elementos de concreto armado, a presenca constante dessa manifestacdo sugere

processos de percolacéo interna que, se nao estancados, podem acelerar a despassivacao das
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armaduras, evidenciando a urgéncia de tratamentos de hidrofugacéo e correcéo de falhas de
vedacéao para preservar a integridade estrutural das edificacdes.

A FigureB mostra exemplos de eflorescéncias nas edifica¢cdes estudadas.

Figura3 ¢ Eflorescéncia em edificacdes residenciais (Grupo(@REflorescéncia na laje de
fundo do reservatorio, (b) Eflorescéncia na fachada, lado externo do reservatorio. (c) Piso no
semienterrado com eflorescéncia. (d) Eflorescéncia na parte inferior da rampa de acesso ao

semienterrado.

(©) (d)

Fonte: Autoria propria.

4.3. FISSURAS E TRINCAS TERMICAS/ESTRUTURAIS

As fissuras representam um percentual significativo na analise realizada. Tal sintoma
pode ter uma série de origens dentre elas a movimentacédo térmica diferencial intensificada
pelo clima tropical umido da regido e por recalques diferenciais de fundagiia d
heterogeneidade do solo costeiro recifense. Nos edificios estudados as causas mais comuns
foram fissuras devido a corrosdo de armaduras e auséncia de vergas, conforme pode ser visto
na Figura 4.

Geralmente sdo encontradas nas interfaces entre alvenaria e estrutura ou em vao de

esquadrias. A presenca das fissuras vai além do desconforto estético elas funcionam como
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canais de entrada para agentes agressivos, como a névoa salina (cloretos) e a umidade,
acelerando processos de corrosdo de armaduras e carbonatacao do concreto.

Portanto, negligenciar esses sinais pode comprometer a estanqueidade das
edificacdes e a durabilidade estrutural em longo prazo, elevando exponencialmente os custos
de manutencao corretiva e colocando em risco a seguranca dos USuarios.

Na Figura 4 é possivel identificar fissuras presentes nos vaos de portas e janelas.

Figurad: Fissuras em edificag0es residenciais (Grupo(82Fissura no vao de janela, (b)
Fissura a 45° em porta.

(b)

Fonte: Autoria propria.

4.4. DESPLACAMENTO CERAMICO

Os desplacamentos de revestimentos normalmente podem ter varias causas como:
deficiéncia do chapisco e/ou reboco/emboco, tempo em aberto excedido (ndo seguimento
das orientacdes do fabricante), auséncia de ranhuras na argamassa, auséncia ou deficiéncia
delimpeza da superficie prejudicando a aderéncia de argamassa, dentre outros.

Além das causas citadas, a falta de vistorias periddicas e da auséncia de lavagem
sistematica das fachadas para remocdo de cloretos, o agravamento do quadro eleva
significativamente 0s custos de recuperacdo e compromete a seguranca dos transeuntes
devido @ risco de queda de detritos, evidenciando que a vida util do sistema de revestimento
esta diretamente condicionada a gestao eficiente da conservacgéo predial.

A analise dos dados revelou que em aproximadamente 30% da amostra, a gestao predial
adota uma postura de manutengdo corretiva reativa. As intervengbes nas fachadas sao

negligenciadas até que as manifestacfes patoldgicas transcendam a questdo estética,
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comprometendo a estanqueidade e a intetpde das unidades autbnomas apresentados na

Hgura 5.

Figurab: Desplacamento de revestimentos em edificios (Grupo(@))Desplacamento de
pastilhas da fachada. (b) Desplacamento de revestimento na area de servicgo. (c)
Desplacamento do revestimento de argamassa na fachada. (d) Desplacamento ceramico em
fachada.

(@) (b)

(d)

Fonte: Autoria propria.

4.5. INFILTRACOES

A andlise dos laudos de inspecéo técnica revelou que as infiltragdes representam 50%
dos prédios analisados. Esse elevado indice esta intrinsecamente ligado a baixa frequéncia ou
a completa auséncia de programas de manutengdieventiva, o que compromete a
integridade dos sistemas de impermeabilizacéo e das vedacdes externas.

As causas provaveis remetem a falhas na execucdo de detalhes construtivos e a
exposicdo continua ao clima tropical umido, fator que acelera a degradacdo dos materiais.
Como consequéncia direta, obsers@ ndo apenas o comprometimento estético e do

conforto térmico dos moradores, mas também o surgimento de danos secundarios graves,
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como a corrosdo de armaduras e a proliferacdo de microrganismos, elevando
significativamente os custos de intervencdes corretivas futuras.

A Figura mostra como as infiltracbes se apresentam nas edificagdes.

Figura6g Infiltracdes nos edificios (Grupo 013) Infiltracdo devido a fachada, (b) Infiltracédo
por capilaridade., (c) e (d) Infiltracdo em laje ndo impermeabilizada.

@ o (b)

(d)

Fonte: Autoria propria.

A andlise dos dados coletados revela que o principal motivo para as manifestacdes
patologicas reside na negligéncia técnica, manifestada em quatro frentes:

Falhas de Projetcomissédo de detalhes construtivos, como pingadeiras e juntas de
dilatacdo, que falham em proteger a estrutura da acao direta das intempéries.

Falhas de Execucdguando etapas cruciais da obra falham por negligéncia, falta de
mao de obra qualificada ou pressa (como a ma compactacdo do concreto, a auséncia de
impermeabilizacdo adequada nas fundac¢des ou o traco incorreto de argamassasysecriam

pontos de fragilidad estrutural e estética.
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Auséncia de Manutencdam entendimento equivocadamente difundido de que o
concreto € "eterno” leva ao abandono de inspecdes rotineiras, permitindo que falhas estéticas
evoluam para danos estruturais.

Falhas de Uso: a negligéncia em relacdo as diretrizes do manual do proprietario,
somada a execucao de intervencdes prediais sem o devido suporte técnico, compromete a
integridade da edificacdo. A auséncia de acles corretivas diante desses comportamentos
pode originar patologias estruturais e reduzir a vida util do imével.

A distribuicdo da origem das falhas nos sistemas construtivos pode ser sintetizada

conforme o Tabela 2 abaixo (valores aproximados baseados na meédia dos sistemas

inspecionados):

Tabela Z; Distribuicdo das ManifestacGes Patologicas

Sistema Falha Falha_L
. ~ Técnica/Execucdo Falha de Uso (%)
Construtivo Manutencéao (%) (%)
Pilotis 45% 12% 5%
Fachadas 60% 15% 8%
Cobertas 55% 10% 2%
Reservatérios 50% 15% 0%
Instalagdes 35% 10% 12%

Fonte: Autoria propria.

Os dados demonstram quenggligéncia na manutencado fator predominante em
quase todos os sistemasoiistatado que a origem das manifestagcbes patologicas esta
relacionada as falhas de manutencdo, foi aprofundado o estudo para identificar as

manifestagbes patoldgicas mais presentes nos laudos analisados, conforme mostrado na

Figurar.
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Figura7 ¢ Distribuicdo das Manifestagfes Patoldgicas

%

Eflorescéncias

= Desplacamento de Revestimentos
= Fissuras e Trincas

= InfiltragBes e Umidade

= Corrosdo de Armaduras

Fonte: Autoria propria.

Com base nos laudos técnicos analisados, os edificios podem ser agrupados por idade
de construcdo, revelando padrbes recorrentes de manifestacfes patologicas associadas ao

tempo de uso e a exposicdo ambiental, conforme a Tahela 3

Tabela 3; Distribuicdo das Manifestac6es Patoldgicas x Idade das EdificacGes

Grupo de Idade Manifestacbes Patologicas Mais Frequentes

Corrosdo avangada de armaduras em vigas e pil
infiltracbes sistémicas (cobertura e fachadas), degradi
severa de fachadas com perda de rejunte e deslocamen
presenca generalizada de mofo/bolor.

Mais de 40 ano:

Fissuras mapeadas e higroscépicas em fachadas e pe
internas, exposicdo de armaduras em lajes e eleme

20 a 30 anos estruturais especificos, deterioracdo de telhas e sistema
impermeabilizacdo de calhas, e manchas de umic
ascendente.

Infiltracbes em unidades privativas, oxidagdo de armad
em estagio inicial ou localizado, fissuras térmicas ot
movimentacéao, e falhas em vedacéo de esquadrias e sist
de drenagem de acondicionado.

1 a 10 anos

Fonte: Autoria prépria.
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5. CON SIDERACOES FINAIS

Com base no estudo realizado, condeique amanifestagdomais frequente nos
edificios residenciais analisados em Recife € a corroséo de armaduras.

Diante dos dados obtidos, constate que a distribuicdo e a severidade das
manifestacbes patoldgicas sdo diretamente influenciadas pela idade cronolégica das
estruturas e pela classe de agressividade ambiental (CAA) na qual estdo inseridas.

Nos iméveis conmais de40 anos, a acao deletéria do tempo, combinada a auséncia
histérica de manutencdo preventiva, resultou na evolucdo de falhas incipientes para
anomalias estruturais e sistémicas com graus de risco de médio a critico. Por sua vez, na faixa
etaria de 20 a 3@nos, as patologias concentrase na perda de desempenho dos sistemas
de revestimento e vedacdo. Por fim, nas edificacbes com até 10 anos de construcdo, os
processos déeterioragcdegprecoces nao decorrem do envelhecimento natural dos materiais,
mas sim de falhas ocorridas nas etapas de projeto e execucao.

Além dos fatores citados acima, verifieeg,em quasetodos os laudos objeto desse
estudo, aauséncia de um Plano de Manutencédo Predial (FibtR)al como a causa raiz para
a evolucdo das anomalias, que poderiam ter sido evitadas ou mitigadas se tratadas
precocemente.Ao antecipar falhas e corrigir pequenos problemas antes que se tornem
emergéncias criticas, o condominio garante uma drastica reducao de custos operacionais e
evita intervencdes corretivas de alto valor. Além disso, essa pratica € fundamental para o
prolongamento da vida Gtil dos sistemas e da estrutura da edificacdo, assegurando que o

patrimdnio valorize ao longo do tempo.
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RESUMO

A alface é uma das hortaligas mais consumidas no
mundo. O objetivo do estudo foi conhecer as
variedades de alface comercializadas na feira
municipal de Alta FlorestsT. A metodologia
utilizada caracterizoge como uma pesquisa de
campo, de abordagem qualitativa e descritiva,
baseada em didlogo informal, observacg@es diretas e
registros fotogréaficos das hortalicas
comercializadas. Foram analisados 11 pontos de
comercializago presentes na feira municipal, nos
quais se observou a producdo e comercializacdo de
nove variedades de alface. A alface americana
apresentou maior frequéncia de ocorréncia
(45,45%), seguida da crespa (22,72%), crespa
Eneida (9,09%), crespa Grazina (%%4mimosa
(4,54%), mimosa roxinha (4,54%), roxa (4,54%) e
roxa luminosa (4,54%p levantamento realizado
na feira municipal evidenciou a diversidade de
variedades de alface comercializadas localmente.
Além da diversidade morfolégica observada, foram
identificados  conhecimentos  associados  as
caracteristicas, ao cultivo e ao manejo Gess
variedades

Palavraschave:Olericultura. Variedades de alface.
Sistemas de manejo.

ABSTRACT

Lettuce is one of the most consumed vegetables in
the world. The objective of this study was to identify
the varieties of lettuce sold at the municipal market
in Alta FlorestaMT. The methodology used was
characterized as field research, with a qualitative
and descriptive approach, based on informal
dialogue, direct observations, and photographic
records of the vegetables sold. Eleven sales points
present in the municipal market were analyzed
where the production and sale of nine varieties of
lettuce were observed. American lettuce showed
the highest frequency of occurrence (45.45%),
followed by curly lettuce (22.72%), curly lettuce
Eneida (9.09%), curly lettuce Grazina (4.54%),
mimosa lettue (4.54%), purple mimosa lettuce
(4.54%), purple lettuce (4.54%), and luminous
purple lettuce (4.54%)he survey conducted at the
municipal market highlighted the diversity of
lettuce varieties sold locallyhe survey conducted
at the municipal market highlighted the diversity of
lettuce varieties sold locally. In addition to the
observed morphological diversity, knowledge
associated with the characteristics, cultivation, and
management of these varieties watentified.

Keywords: Vegetable farming. Lettuce varieties.
Management systems.
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1. INTRODUCAO

A alface [(actuca sativd..) € uma erva ndo endémica do Brasil pertencente a familia
Asteraceae (FLORA e FUNGA DO BRASIL, 20253eTdatama planta originaria de regides
de clima temperado, e esta entre as hortalicas mais consumidas e populares tanto no Brasil
guanto em diverss paises do mundo (HENZ e SUINAGA, 2009).

A alface [(actuca sativa..) j& era conhecida pelos egipcios desde cerca do ano 4.500
a.C., sendo esta, proveniente do Leste do Mediterraneo; no Brasil, foi introduzida pelos
portugueses, no século XVI (TOSTA et al., 2869n década de 1980, predominava no Brasil
2 O2yadzy2z RIF FEFIFIOS R2 (GALR aYlFyidaSA3alés LR Lz
2012). Segundo os mesmos autores, essas cultivares foram amplamente utilizadas no cultivo
nacional e, mesmo no inicio ditcada de 1990, ainda representavam mais da metade da
alface comercializada na regido da Grande Sao Paulo.

Naquele periodo, um dos principais desafios para a producdo de alface na regido
Sudeste era o cultivo durante o verdo, uma vez que as altas temperaturas associadas aos
elevados indices pluviomeétricos favoreciam o aumento da umidade e, consequentemente, o
desenvolvimento de fungos e bactérias. Além disso, o calor intenso estimulava o
pendoamento precoce das plantas, comprometendo a producgéo e influenciando diretamente
a oferta e os precos do produto no mercado (SACOSTA, 2012).

Em relacéo as variedades de alface, as cultivares atualmente disponiveis no mercado
brasileiro de sementes podem ser agrupadas em seis principais tipos morfolégicos (Tabela 1),
definidos principalmente pela formacdo da cabega e pelas caracteristicas lthas fo
(FAVARATO e BALBINO, 2022).

Tabela 1. Cultivares de alface atualmente disponiveis no mercado brasileiro de sementes.
Fonte: FAVARATO, 2022.

GRUPO | CARACTERISTICAS VARIEDADES
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GRUPO | CARACTERISTICAS VARIEDADES

Folhas lisas e soltas, W. 16t QX W.lot RS
relativamente delicadas, |y M QX WYwS3IAYIl Q W
sem formacdo de cabeca |WwS3IAAY Il pT PO WYwS
compacta. RS +SNh2Q0®
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W+ SNB Y A Olnrzn (4E3S N 4

SOLTA LISA

REPOLHUDA | Folhas crespas, consistents
CRESPA OU e crocantes, cabeca grandg
AMERICANA | e bem compacta.

Folhas grandes e crespas,
textura macia, mas
SOLTA CRESP/ consistente, sem formacao
de cabeca; podendo ter
coloracao verde ou roxa.

vdquNE 94aidl epSaqQs
Wy dz- GNR 9aidl cepSanQ
wzéer W+ Sy ST | w2
MIMOSA FoIhasAdeinc,adase'com W{lflR 261 QX WDNJ
allS0ouz2 al NNJWal NNI QX W[ I ONY AL
Folhas tipicamente
alongadas, duras, com W. NI YOl RS tFNRAQ
ROMANA nervuras claras, com uma FER203 W[ NRAF QO

cabeca fofa e alongada, ng
forma de cone.

As cultivares repolhudas de origem europeia e n@ieericana permaneceram como
base da alfaciculturabrasileira até o desenvolvimento da cultivar Regina, criada pelo
pesquisador Cyro Paulino da Costa na-BSRLQ (SALA e COSTA, 2012). Os autores ainda
ressaltam que a introducéo dessa cultivar representou uma mudanca importante no padrao
de cultivo da alice lisa, por meio da substituicio do modelo repolhudo pelo tipo sem
formacado de cabeca, cuja arquitetura mais aberta da planta reduziu o acimulo de agua nas
folhas, e diminui a incidéncia de doengas, o qual permitiu ampliar o cultivo durante o veréo
em dferentes regides do pais.

Os programas de melhoramento genético desenvolvidos por empresas privadas do
setor de sementes contribuiram para o lancamento de importantes cultivares derivadas do

tipo Regina, entre elas Elisa, Karla e Lidia (SALA e COSTA, 2005). Os autores complementam
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que, ao longo dos anos, o consumo da alface lisa passou a apresentar reducdo gradual,
enguanto outras variedades ganharam maior espa¢o no mercado.

Uma das transformacgBes mais significativas da alfacicuthuagileira nas udltimas
décadas foi a ampla adocdo da alface crespa, impulsionada tanto pela preferéncia dos
produtores quanto pela aceitagdo dos consumidores, o que fez desse segmento o de maior
predominancia no mercado brasileiro de alface (SALA e COGI),

A substituicdo gradual da alface lisa pelo grupo crespa ocorreu principalmente porque
essas cultivares ndo apresentam formacéo de cabeca, caracteristica que favoreceu o cultivo
durante o verdo. Além disso, apresentou vantagens no sistema de comercialzelgétudo
no transporte em caixas de madeira (SALA e COSTA, 2012). Essa adaptacao permitiu reduzir
significativamente as perdas que eram comuns nas cultivares lisas repolhudas, especialmente
em condi¢cOes de altas temperaturas e elevada umidade (SALSEAC2005).

Nos ultimos anos, a alface do tipo americana-#rdestacado por apresentar folhas
internas de coloragdo amarela ou branca, imbricadas e crocantes, além de apresentar melhor
conservacao paésolheita e resisténcia ao transporte e manuseio (BRZEZINSK), QEHcAs
a essas caracteristicas, € utilizada tanto in natura, como na industria de processamento
YNYAY2 S LI2NI NBRSa RS aFflhad FT22Ré 61 9b% S (!

A alface americana foi desenvolvida dentro do agronegdécio rartericano e suas
técnicas de cultivo, melhoramento genético e desenvolvimento varietal foram adaptadas para
regibes de clima ameno, baixa pluviosidade e menor incidéncia de doencas foliares,
caracteristicas tipicas das regides mediterraneas e semiaridas da Califérnia e do Arizona, nos
Estados Unidos (SALA e COSTA, 2012). Os autores acrescentam que, no Brasil, as cultivares
disponiveis ainda apresentam limitagcdes em determinadas épocas e regdedivo.

As altas temperaturas favorecem o pendoamento precoce, comprometendo a
formacdo das cabecas, enquanto o excesso de chuvas no verdo aumenta a incidéncia de
doencas fungicas e bacterianas. Para atender a crescente demanda do mercado, o0s
produtores passaram adotar tecnologias mais avancadas de cultivo equoiseita, como o
uso de taneis plasticos, fertirrigacao por gotejamento, refrigeracaecptieita, cobertura do
solo com mulching cultivares de cabe¢a compacta, adequadas ao processamento industrial
(SALA e COSTA, 2012).

Neste contexto, diferentes tipos drmiltivos passaram a ser utilizadoss producgdes

de hortalicas, variando de acordo com as condi¢8es climaticas predominantes de cada regiao.
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Entre os principais sistemas, destacaencultivo convencional, o sistema hidropdnico e o
cultivo protegido de hortalicas que pode ser realizado tanto em casas de vegetacao quanto
em estruturas teladas (HENZ e SUINAGA, 2009).

Em regibes do Sul e Sudeste do Brasil, especialmente durante o inverno, sdo mais
utilizadas estruturas fechadas que favorecem a retencéo de calor, semelhantes as estufas, por
apresentarem menor abertura para ventilacdo. Ainda assim, existem cultivarestaua®
que conseguem se adaptar adequadamente as condi¢des climaticas do inverno brasileiro
(GEISENHOFF et al., 2010).

Ja nas regides tropicais, como Norte e CefQaste, onde ha periodos de chuvas
intensas concentradas em determinadas épocas do ano, recorranda utilizacdo de
estruturas cobertas com plastico, funcionando como uma protecédo contra a chuva (SETTE,
2005).

Essa estratégia contribui para reduzir o excesso de calor e melhorar a ventilagdo
interna, problema considerado um dos principais desafios no cultivo protegido em grande
parte do territério brasileiro (HENZ e SUINAGA, 2009).

Outra alternativautilizada no cultivo da alface, especialmente em regides com
condicdes climéticas desfavoraveis, € o uso do TNT agricola ou manta agrotéxtdeTdata
uma técnica de baixo custo, empregada principalmente para proteger as plantas contra
pragas, sendo Istante utilizada pelos produtores na producéo de hortalicas (SOUZA, 2021).

Além das técnicas de cultivo protegido, a hidroponia também vem se destacando como
uma importante alternativa na producao de alface. A etimologia do termo descreve que o
conceito hidroponia deriva do gregbydro = agua eponos= trabalho, que significa um
conjunto de técnicas utilizado no cultivo de plantas diretamente na 4gua, sem a presenca do
solo, sendo amplamente empregada na producéo de hortalicas (FURLANI et al., 2009).

De acordo com Bezzerdeto e Barreto (2012), as vantagens da hidroponia sao
diversas; entre elas estdo o melhor controle sobre os nutrientes fornecidos pelas plantas,
menor consumo de fertilizantes e adubos quimicos, redugéo do ciclo e maior produtividade.
Assim, os produtoresonseguem produzir fora de época, com um rapido retorno financeiro.

Uma das primeiras referéncias da técnica na literatura é atribuida ao pesquisador
inglés John Woodward, que iniciou seus experimentos para observar como as plantas captam
seus nutrientes. Dessa forma, ele cultivou plantas em recipientes contendo agua\dg ch

torneira, enxurrada e liquido de esgoto diluido (FURLANI, 2@Dfesquisador observou
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maior crescimento nas plantas cultivadas na solu¢éo contendo o liquido de esgoto, concluindo
gue as plantas absorviam nutrientes dissolvidos na agua, sem necessidade do solo (DOUGLAS,
2001).

ApoOs diversos estudos, a hidroponia passou a ser utilizada comercialmente em varias
partes do mundo, destacanese especialmente na Holanda, reconhecida como uma das
principais referéncias mundiais na utilizacdo dessa técnica (MARTINEZ, [60B)asil,0
cultivo hidropdnico também vem apresentando crescimento significativo, impulsionado por
pesquisas e pela ampliagdo do uso da técnica em diferentes regides produtorgs (ZEN
BRANDA® BREITENBACH, 2022). Além disso, a Agéncia Espacial Americana (NASA) utiliza
sistemas hidroponicos no cultivo de plantas em viagens espaciais de longa duracdo (BEZERRA
NETO e BARRETO, 2012).

Assim, a alfaciculturérasileira passou por diversas mudangas ao longo do tempo,
impulsionadas pelo desenvolvimento de novas cultivares, pela adaptacdo as condi¢cdes
climéticas do pais e pelas transformacdes nas preferéncias do mercado consumidor. Esses
avancos contribuiram parampliar a producéo, reduzir perdas e consolidar a alface como uma
das hortalicas folhosas mais importantes na alimentagédo do brasileiro, sendo um produto
acessivel amplamente produzido na comercializacdo de hortalicas do Brasil (GEISENHOFF et
al., 2010).Por esse motivo, o objetivo deste trabalho foi realizar o levantamento da
diversidade de alfaces comercializadas na feira municipal de Alta FloM$ta

Esse levantamento torrse relevante para compreender quais variedades de alface
estdo presentes e sendo comercializadas na regido, bem como conhecer aspectos
relacionados ao seu processo produtivo, incluindo o sistema de cultivo utilizado e o tempo de
producdo. Essas informagdes permitem ampliar o conhecimento sobre a dinamica da
producgédo local, identificar as variedades mais comercializadas e compreender fatores que
influenciam sua disponibilidade no mercado.

Além disso, o estudo contribui para valorizar a producao regional e gerar informacdes
sobre a cadeia produtiva da alface, desde o cultivo até a comercializacdo. Dessa forma, a
pesquisa apresenta importancia tanto no contexto académico quanto para produytore
comerciantes e consumidores, ao possibilitar uma melhor compreenséao das caracteristicas da

producdo e comercializacdo dessa hortalica na regiao
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2. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada na feira municipal da cidade de Alta FlergStalocalizada
na Avenida Ludovico da Riva Neto (Figuras 1 e 2), no dia 12 de abril de 2026, por meio de uma

Unica visita aos pontos de venda do local.

Figural. Localizacéo da feira livre do municipio de Alta Flofstia
| MAPA DE LOCALIZACAO DA FEIRA LIVRE DE ALTA FLORESTA - MT |

LEGENDA: Sistema de projecdo UTM
MATO GROSSO Datum SIRGAS 2000 Zona 218

ALTAFLORESTA >
Elaborado por Ricardo A. Silva o
FEIRA LIVRE (66)9 9620-4587

Fonte: Ricardo A. Silva.

Figura2. Fahada da feira livre. Municipio de Alta Florédia

R raa -

Fonte:Juliana AIkaminAMe‘ndre"s

A metodologia utilizada caracterizes# como uma pesquisa de campo, de abordagem
qualitativa e descritiva, realizada por meio de observacbes diretas das hortalicas
comercializadas na feira municipal. Foram registradas informacdes referentes as
caracteristtas das variedades de alface encontradas, bem como aspectos relacianaas

cultivo, cuidadose comercializacdo. Os dados foram anotados em fichas de campo
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previamente elaboradas para esse fim, e registros fotogréficos das hortalicas foram realizados

como forma de documentacéo visual complementar

3. RESULTADOS

Foram analisados 11 pontos de comercializacao presentes na feira municipal, nos quais
se observou a producdo e comercializacdo de nove variedades de alface (Figura 3). A alface
americana apresentou maior frequéncia de ocorréncia (45,45%), seguida da (@23{22%0),
crespa Eneida (9,09%), crespa Grazina (4,54%), mimosa (4,54%), mimosa roxinha (4,54%), roxa

(4,54%) e roxa luminosa (4,54%) (Fighra

Figura 3Variedades de alfaces encontradas na feira livre de Alta Flagéd4ta A) alface
crespa Eneida (clara); B) americana; C) crespa Eneida (escura); D) crespa grazina; E) mimosa
roxinha; F) roxa luminosa; G) americana H) mimosa e |) americana.

Fonte: Evelyn Calline S. De Souza.
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