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CAPITULO 1

ACCOUNTABILITY TOOL IN THE MANAGEMENT
OF PUBLIC PROJECTS FOR INTEGRATED AND
SUSTAINABLE LOCAL DEVELOPMENT
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ABSTRACT: This study seeks to verify how
operational audits can be used to induce the
development and modernization of regional
public policies. It presents as a general
objective to list the phases of an operational
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audit in a Court of Auditors of the Western Amazon to leverage the modernization of regional
public policies. The theoretical basis of the research pervades the study of the conceptual
differentiation between state, government and public administration; knowledge of theoretical
models of public administration, with emphasis on managerial public administration and New
Public Management Theory; by the concept and cycles of public policies; by exploring the
notions of financial and budgetary management; and by researching the concept of operational
auditing and its phases. Research is applied in nature; explanatory as to the purpose; and
qualitative regarding the approach to the problem. Regarding the procedures, this is a case
study carried out at the Court of Auditors of the State of Rondbnia, instrumentalized by a
documentary and bibliographical survey. The data obtained were studied through content
analysis. After studying the internal rules of the court, operational audit processes were
selected, which were compared with the previous model. It can be concluded that the
opportunities for improvement and innovation in carrying out operational audits by the TCE-
RO can be summarized in the need to prepare its own operational audit manual, in addition to
preparing executive summaries focusing on the guiding principles of the New Theory of Public
Management; the possibility of carrying out operational audits should be considered, which
have regional public policies as their object; and to make monitoring more effective, including
reinforcing the importance of drawing up an action plan by the managers involved.
KEYWORDS: Public administration. Accountability. Western Amazon. Public Project
Management. Court of Accounts.

MODELAGEM DE GESTAO DE PROJETOS PUBLICOS E FERRAMENTA
ACCOUNTABILITY PARA OTIMIZAR O DESENVOLVIMENTO LOCAL
INTEGRADO E SUSTENTAVEL

RESUMO: O capitulo de livro apresenta um estudo que busca verificar de que forma as
auditorias operacionais podem ser utilizadas para induzir o desenvolvimento, a modernizagéo
de gestdo e das politicas publicas regionais. Para tanto, apresenta como objetivo geral
elencar as fases de uma auditoria operacional em uma Corte de Contas da Amazénia
para alavancar modernizagdo as politicas publicas regionais. A base tedrica da pesquisa
perpassa pelo estudo da diferenciacdo conceitual entre estado, governo e administracéo
publica; pelo conhecimento dos modelos tedricos de administragéo publica, com énfase na
administracéo publica gerencial e New Public Management Theory; pelo conceito e ciclos de
politicas publicas; pela exploragéo das noc¢des de gestdo financeira e orcamentaria; e pela
pesquisa do conceito de auditoria operacional e suas fases. A pesquisa € aplicada quanto
a natureza; explicativa quanto a finalidade; e qualitativa quanto a abordagem do problema.
Em relagéo aos procedimentos, trata-se de estudo de caso realizado no Tribunal de Contas
do Estado de Rondénia, instrumentalizado por um levantamento documental e bibliogréafico.
Os dados obtidos foram estudados por meio da anélise de conteldo. Apés o estudo das
normas internas do tribunal selecionaram-se processos de auditoria operacional, que foram
comparados com o modelo anterior. Pode-se concluir que as oportunidades de melhoria
e inovagdo na realizagcdo de auditorias operacionais pelo TCE-RO podem ser resumidas
na necessidade de elaborar um manual proprio de auditoria operacional, além de elaborar
sumarios executivos privilegiando os principios orientadores da Nova Teoria da Gestéo
Publica; deve-se considerar a possibilidade de realizagdo de auditorias operacionais, que

Ciéncia e tecnologia: catalisadores da inovagéo 2 Capitulo 1



tenham por objeto politicas publicas regionais; e de tornar o monitoramento mais efetivo,
inclusive, reforcando a importancia da elaboragdo de um plano de agédo pelos gestores
envolvidos.

PALAVRAS-CHAVE: Administracdo Publica. Accountability. Amazénia Ocidental. Gestéo de
Projetos Publicos. Tribunal de Contas.

HERRAMIENTA DE RENDICION DE CUENTAS EN LA GESTION DE
PROYECTOS PUBLICOS DE DESARROLLO LOCAL INTEGRAL Y SOSTENIBLE

RESUMEN: Este estudio busca verificar como las auditorias operativas pueden ser
utilizadas para inducir el desarrollo y la modernizacion de las politicas publicas regionales.
Se presenta como objetivo general enumerar las fases de una auditoria operativa en un
Tribunal de Cuentas de la Amazonia Occidental para apalancar la modernizacién de las
politicas publicas regionales. La base tedrica de la investigacion impregna el estudio de la
diferenciacion conceptual entre estado, gobierno y administracién publica; conocimiento de
los modelos teéricos de la gestion publica, con énfasis en la gestion publica gerencial y
la Nueva Teoria de la Gestion Publica; por el concepto y ciclos de las politicas publicas;
explorando las nociones de gestion financiera y presupuestaria; e investigando el concepto
de auditoria operativa y sus fases. La investigacion es de naturaleza aplicada; explicativo
en cuanto al proposito; y cualitativos en cuanto al enfoque del problema. En cuanto a los
procedimientos, se trata de un estudio de caso realizado en el Tribunal de Cuentas del Estado
de Rondénia, instrumentalizado por un levantamiento documental y bibliogréafico. Los datos
obtenidos fueron estudiados mediante analisis de contenido. Luego del estudio de las normas
internas del tribunal, se seleccionaron los procesos operativos de auditoria, los cuales fueron
comparados con el modelo anterior. Se puede concluir que las oportunidades de mejora
e innovacion en la realizacion de auditorias operativas por parte del TCE-RO se pueden
resumir en la necesidad de elaborar su propio manual de auditoria operativa, ademas de
elaborar resimenes ejecutivos enfocandose en los principios rectores de la Nueva Teoria
de Gestion Publica; se debe considerar la posibilidad de realizar auditorias operativas, que
tengan por objeto las politicas publicas regionales; y hacer mas efectivo el seguimiento,
incluso reforzando la importancia de elaborar un plan de accién por parte de los gestores
implicados.

PALAVRAS CLAVE: Administracion Publica. Responsabilidad. Amazonia Occidental. Gestion
de Proyectos Publicos. Tribunal de Cuentas.

11 INTRODUCTION

The operationalization of the approach in this study was based on the researched
documentation, which made it possible to identify good national and international practices in
operational auditing in order to create an ideal auditing parameter. The expectation is to admit
accountability practices as an instrument for optimizing public policies, having the audit results
and respective reports as arguments for the indicatives and proposals. It is propositions
like these that lead to Integrated and Sustainable Local Development, considering the
convergences that can be proven from the understanding in the Court of Account.
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2| LITERATURE REVIEW

According to Dias (2012), the global economic reality forces states to change,
changing their traditional practices in search of equating the deficit originating from the
restriction of resources that must be used to meet a significant number of social demands.
Furthermore, the possibility of improving public policies is evident due to the performance of
operational audits carried out by the Courts of Accounts in Public Administration bodies or
entities, as provided for in the 1988 Constitution of the Federative Republic of Brazil. It turns
out that these measures can encompass not only control, but also come as a measure for
the optimization of measures such as the construction of accountability indicators aimed at
integrated and sustainable local development.

Denhardt (2012) states that the new public management is more important in
discovering anomalies in traditional theories than in presenting a new alternative. The
American author considers the new public service as an alternative to the old and new public
management based on the definition of two fundamental themes, which are, the promotion
of dignity and the value of the new public service; and the reaffirmation of the values of
democracy, citizenship and public interest as prominent values in public administration. The
scholar lists seven fundamental principles for the new public service: serving citizens and
not consumers; pursue the public interest; valuing citizenship and public service more than
entrepreneurship; think democratically and act strategically; recognize that accountability is
not simple; serving instead of directing; and valuing people and not just productivity.

Denhardt (2012) refers to the new public management to refer to the first two stages
of the New Public Management Theory (NPM) or Theory of New Public Management, which
it treats as a new public service, previously addressed as public service orientation, which
is the third stage of NPM. It is in this scenario of the new public service or public service
orientation that public policies can be shaped in order to reach the interests of the community.
It is against this background that operational audits can contribute to the improvement of
public policies. It should be noted that the patrimonialist public administration, due to its
characteristics, in particular the absence of distinction between public and private and the
state considered as property of the sovereign, does not offer conditions for the development
of public policies in favor of the community, since its performance is guided by meeting
the demands of the elite. Bureaucratic public administration, due to hierarchical rigidity,
formalism and centralization, also does not offer fertile soil for the progress of public policies.
The managerial public administration model is presented as suitable for strengthening public
policies, since management is guided by the principles of efficiency, quality, citizenship,
equity, transparency and accountability, which are the object of this expanded summary.

Bibliographic survey carried out in Antong et al. (2018) allowed understanding a
conceptual unfolding of certain procedural epistemological drivers related to accountability
practices in Indonesia. The authors expose a design they constructed by quadrant in
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which they indicate two paradigmatic dimensions: one functionalist, of an interpretative
nature and radical humanist character, and the other radical structuralist. According to
these researchers, it is clear that there is a change between private capitalism and the
capitalist State that starts to support technology, while playing an important role in social
and economic progress.

As for the concepts of integrated and sustainable local development, it is worth
highlighting the considerations that Boff et al. (2020) offered in their study on tourism
development and the reasons that encourage strategies for an Action Plan. It resulted in
the emergence of Dark Tourism at Sitio de S&o Miguel Arcanjo, in the municipality of Sao
Miguel das Missdes, in the State of Rio Grande do Sul, Brazil. There is no doubt that stimuli
resulting from the reformulation of development policies in Rond6nia will be able to bring
similar cognitive subsidies to make ecological tourism, indigenous ecotourism and the
linked activity of cultural tourism in Rond6nia rise from the support of the Court of Accounts
and its propositions logical.

Rolha and Figueira (2021) also focused on integrated local development through
tourism, which could serve as a reference in the Western Amazon from the State of
Rondénia, with the full use of an abundant biodiversity associated with scenic beautification
of tourist value not yet treaty for the purpose of regionalized progress. These Portuguese
researchers took as an anchor the valuation of their unique endogeny, predominant in the
Municipality of Mértola, in Portugal, contributing to innovation, creativity and scale, as has
been treated in the Discipline Management of Public Projects of the Professional Master’s
Program in Public Administration, of the Federal University of Rondénia, with the Design
Thinking tool developed by its professor of the discipline.

31 METHODOLOGY

Siena (2011) understands by method the set of processes used in the research, as
well as the path, form and way of thinking at the level of abstraction of the facts susceptible
of observation, explanation or description. Lakatos and Marconi (2011), Lakatos and
Marconi (2010) states that the “method is the set of systematic and rational activities that,
with greater security and economy, allows reaching the objective — valid and true knowledge
—, tracing the path to be followed, detecting errors and aiding the scientist’s decisions”
(Marconi and Lakatos, 2001). It is considered in this study (Marconi and Lakatos, 2004); Gil
(2008); Cervo and Bervian (2018).

3.1 Regarding the Content Analysis Method

This research adopts the Content Analysis Method which, according to Bardin (2004)
understands that the use of the content analysis technique involves three stages or phases:
I) Pre-analysis; Il) Exploration of the material and treatment of the results; and Ill) Inference
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and interpretation.

In the first stage, the material that will be used in the analysis is organized, with
the aim of operationalizing and systematizing ideas, as well as formulating objectives
and hypotheses and preparing an analysis plan. The second stage is characterized by
codification, classification and categorization according to defined rules. According to Siena
(2011) in the last phase, the analyst reflects on the researched material and the results
obtained, taking into account the different possibilities of analysis of the researched material.

3.2 Operationalization of the Approach

The list of research procedures, the analysis carried out and its connection with
the specific objectives are presented below: Research and analysis procedures Source:
prepared by the authors. The documentary and bibliographical survey was carried out with
the objective of knowing the legislation, the national and international auditing standards
and the specialized literature. In the document analysis phase, planning, execution,
reporting and monitoring standards used by the most diverse control bodies were identified.
It was operationalized in the following way: I) Raise the main stages or cycles of an
operational audit focused on improving public policies in the North region; Il) Documentary
and bibliographic survey; Ill) Survey of content in books, articles, dissertations, theses,
manuals and legislation; IV) Collection of subsidies on websites and electronic magazines;
V) Elaborate a critical analysis of the relevant aspects for the success of an operational
audit in view of the procedures adopted in the audited body of accounts; VI) Document
analysis; VII) Identification of modern national and international performance auditing
standards; VIII) Survey of primary data in nine audit processes carried out by the audited
body of accounts, through the technique of content analysis; 1X) Propose procedural
measures for innovation in performance audit practices aimed at modernizing regional
public policies; X) Data processing; XI) Comparison of the standards of audits carried out
by the surveyed accounting body with the modern national and international standards
identified; XII) Identification of good practices used nationally and internationally capable of
adding value to operational audits in the researched organization; XIll) Characterization of
new operational audit procedures capable of promoting the modernization of regional public
policies according to the principles of the New Public Management Theory.

3.3 As for good practices

The model should serve as a parameter for observing the practices adopted in the
institution studied. Thus, some operational audit processes carried out by the Court of Auditors
of the State of Rondénia will be chosen and the procedures adopted will be compared with
the routine standard or good practices previously identified. This comparison will point out
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opportunities for improvement in operational audits carried out by the researched body and,
consequently, contribute to the improvement and modernization of regional public policies.
Thus, the subject is addressed in the following sequence: 1) Identification of good national
and international practices in operational auditing; identification of the norms that regulate
the performance of operational auditing within the scope of the Court of Auditors of the state
of Rondo6nia; Il) Choice of processes in which the type of audit object of study was carried out
in the researched organism; Ill) Analysis of the processes chosen to verify their adherence
to identified good national and international practices; 1V) Proposition of measures that
promote innovation in the operational auditing practices of the Court of Auditors of the State
of Ronddnia. These practices are in line with the principles of new public management and
provide for the improvement and modernization of regional public policies.

3.4 As for the analysis

The Analysis followed the TCU Operational Audit Manual, which aims to define
principles and standards that guide the performance and quality control of operational
audits. It can be seen that the purpose of the aforementioned standards is to establish
general lines, principles and guidelines, leaving the specific adjustment for the development
of each work to the auditors, according to the type of audited policy and the administrative
peculiarities addressed (Brazil, 2010).

Based on the purpose of guiding the identification of general principles and good
practices, identified in the standards under study by INTOSAI and GAO, and based on the
fact that the TCU Operational Audit Manual was prepared considering the best international
experiences on the subject , in addition to being in line with the performance auditing
standards adopted by INTOSALI, it references the GAO and INTOSAI Standards more than
a hundred times. It is also considered that, by virtue of the principle contained in article 75 of
the constitutional text, the norms referring to the organization, composition and supervision
of the TCU must be observed by the Courts of Accounts of the States and the Federal
District, as well as the Courts and Councils of Accounts of the Municipalities, which makes
the Brazilian Courts of Accounts subject to similar norms, working conditions and structural
arrangements.

We turn to the approach of best practices, taking into account, mainly, the TCU’s
Operational Audit Manual as a parameter. As previously explained, the existing complexity
in carrying out operational audits makes it impossible to develop a parameter that includes
all good practices.

41 RESULTS AND DISCUSSION

The results obtained in this study are in accordance with the Operational Audit Manual,
which considers the Findings Matrix as the main instrument to support the preparation of the
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report, as well as the synthetic representation of the results that will be developed; in short,
it is communication regarding audit findings, issuing a qualified opinion on performance
and articulating arguments in favor of adopting certain measures to improve performance,
according to Brazil (2010).

The report is the formal and technical instrument, the main product of the audit,
through which the objective of the audit, the audit questions, the methodology used, the
findings, conclusions and proposals for forwarding are communicated. The report informs
the performance of the audited program or policy to managers at the three levels of
government, public policy makers and control and evaluation bodies. Documents such as
executive summaries and press releases are released to the wider public. According to
Brazil (2010), it should inform society about the performance of public administration and
contribute to the effectiveness of the parliamentary and social control addressed.

Specifically regarding content, the report must include information on the object,
criteria, methodology, data source, limitations faced and findings. In addition, it should
contain well-prepared recommendations addressing the causes of the problems, as long
as they do not invade the management’s responsibility, are able to add value to the audited
object and are still widely accessible.

As the content of the report depends on the object of the audit, it is impracticable to
try to predict all of its matter. What is essential is that it be written in a clear and balanced
manner, that it responds to audit questions, that it is capable of adding value to public
administration with appropriate formulations of determination and that its disclosure enables
the strengthening of accountability, as well as social control and political.

It is important to note that transparency is one of the informing principles of the
New Public Administration, in addition to being a necessary instrument for the exercise of
citizenship, accountability and equity. Hence the importance of disclosing the operational
audit reports in a broad way and with the appropriate adaptation of the language to the
target audience. For carrying out the subsequent phases of the present study, it was
considered that the operational audit report phase is adequate when the report contains,
at least, answers to the audit questions, findings and recommendations, in addition to wide
publicity and dissemination of the report.

With regard to monitoring, the existence of an autonomous process for monitoring
compliance with determinations or recommendations was not found; it was not possible to
verify the creation of the action plan for the manager(s) and also the attempt to find him
in consultation in the GSA of the Court of Accounts was not successful. Thus, regarding
monitoring, the audit does not fit the adopted paradigm. A Table summarizes the analysis
carried out and others the Summary of the Analysis Process Number Objective / Purpose
of the Inspection.

Adequacy to adopted parameter 4435/12 Check compliance with Decision no.
340/2011, issued by the Distinguished Plenary of the Court of Auditors of the State of
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Rondénia, which determined the implementation of the Integrated Computerization System
of the Hospital Environment (HOSPUB). Planning: impaired analysis; Execution: impaired
analysis; Report: impaired analysis; and Monitoring: partially meets. 1756/13 Identify the
main problems that affect the quality and coverage of secondary education in the state of
Rondénia, as well as evaluate government actions that seek to eliminate or mitigate the
identified problems.

Planning: serves properly; Execution: serves properly; Report: serves properly;
and Monitoring: does not attend. 3099/13 Evaluate the environmental governance of
state protected areas in Ronddnia, identifying risks and opportunities for improvement, by
assessing the normative, institutional and operational conditions necessary to achieve the
mission for which the conservation units were created. Planning: serves properly; Execution:
serves properly; Report: serves properly; and Monitoring: partially meets. 3655/14 Know and
assess the governance conditions of the Secretariat for Security, Defense and Citizenship
of the State of Rondénia, regarding the capacity and ability to implement the National
Public Security Policy. Planning: serves properly; Execution: serves properly; Report:
serves properly; and Monitoring: partially meets. 3989/14 Assess whether the management
exercised over primary health care is aligned with the Planning Policy: serves properly;
Execution: serves properly; National Primary Care System and good governance practices,
identifying opportunities for improvement that contribute to improving the management of
this level of care for the health system.

Report: serves properly; and Monitoring: partially meets. 1264/15 Identify the main
problems that affect the improvement of state revenue collection, especially with regard
to ICMS. Planning: attends adequately; Execution: meets adequately; Report: meets
adequately; and Monitoring: impaired analysis. 3721/15 3723/15 4613/15 Evaluate the quality
and availability of facilities and equipment in public elementary schools. Planning: attends
adequately; Execution: meets adequately; Report: meets adequately; and Monitoring: does
not answer. Intervention Proposals. The analysis carried out allows us to conclude that
there is a great deal of room for innovation and improvement with regard to the performance
of operational audits by the Court of Auditors of the State of Rond6nia.

The first opportunity for innovation and improvement is the creation of its own
standard that regulates the planning, execution, reporting and monitoring of operational
audits. Despite this need, it is important to note that the Audit Manual of the Court of Auditors
of the State of Rondénia, approved by Resolution No. 177 of 2015, despite not specifically
addressing performance audits, offers important subsidies for carrying out this type of audit,
as it adequately addresses the planning, execution and audit reporting phases.

The basic standard, however, does not in any way provide for monitoring, which
allows, according to the Operational Audit Manual (Brazil, 2010): verify the implementation
of the recommendations; demonstrate, in an analytical way, the effective benefit resulting

from the implementation; and measuring the cost/benefit ratio of the audit. Another possibility
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for improvement is related to publicity and wide dissemination of audit reports.

Despite registering that the reports are having an adequate level of publicity, it is
understood that for the best exercise of citizenship, a fundamental principle, as well as the
accountability of the new public management, it is necessary that all operational audits
generate an executive summary prepared in objective manner and in language accessible
to every citizen. In addition to objective and accessible language, the executive summary
should highlight the role of each body in the public policy cycle that is the subject of the
audit, as well as point out the competent authorities to carry out the determinations and
recommendations contained in the audit report, which allows the strengthening of the
exercise of accountability.

Still in relation to the executive summary, it is essential that it be distributed and
disseminated in a wide and unrestricted way, so that its content becomes the subject of
discussion by organized civil society. This will make it possible for society to monitor the
activities carried out by the Court of Auditors and public administrators in favor of improving
and modernizing public policies.

With regard to the analysis of processes, it is necessary to emphasize that seven
operational audits were verified, instrumentalized in nine processes, since processes n°
1264/15, 3721/15 and 3723/15 all refer to the audit carried out with the objective of identify
the main problems that affect the improvement of state revenue collection, mainly with
regard to ICMS. It is interesting to note that, of the seven audits, five were joint operational
audits coordinated by the Federal Court of Auditors, that is, approximately 71% of the
operational audits carried out by the Ronddnia State Court of Auditors, from 2012 to 2015,
had their object defined by TCU. This points to the need for reflection on the need to carry
out operational audits that have their objectives defined due to regional peculiarities. As for
the parameter relating to the planning, execution and reporting phases, with the exception
of process n° 4435/12, which deals with monitoring and not with an operational audit, in all
processes there was total adherence to the pre-defined paradigm. The same cannot be said
about the monitoring phase. In this case, only process No. 4435/12 represents monitoring in
an autonomous process of an audit carried out in another process. In other cases, follow-up,
when it existed, was carried out in the same operational audit process. The presentation of
the action plan was not identified in any of the analyzed processes, which made monitoring
actions difficult. In this regard, the TCE-RO can evolve a lot by reinforcing the absolute
need to present action plans to comply with the determinations that must be monitored in

an autonomous process.

51 FINAL CONSIDERATIONS

The action plan must be prepared in such a way as to foresee, step by step, the actions
that must be adopted in order to comply with the determinations and recommendations
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contained in the report. It must indicate the budgetary source of the resources that will be
used for the execution of the action plan, as well as indicate the deadline and the authority
responsible for the practice of each action contained in the plan. As for the support for those
measures by the DLIS — Integrated and Sustainable Local Development, it is recommended
to build indices to be used for optimizing decisions and resources, originating from the
analysis of accounts carried out in the Court of Accounts.

In conclusion, it is stated that the opportunities for improvement and innovation in
carrying out operational audits by the TCE-RO can be summarized in the need to prepare
its own operational audit manual and to: I) preparing executive summaries for each
operational audit carried out, with a view to favoring the guiding principles of the New Public
Management Theory, in particular citizenship and accountability; II) consider the possibility
of carrying out operational audits, which have regional public policies as their object; and Il1)
make monitoring more effective, in particular, reinforcing the importance of drawing up an
action plan by managers - / + those involved.
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RESUMO: O texto destaca o uso do ChatGPT como uma ferramenta poderosa para diversas
aplicacdes, incluindo criacdo de contetdo, copywriting, e desenvolvimento de negocios. A
Inteligéncia Artificial (IA) esta revolucionando areas como engenharia, direito e tecnologia
da informagéo. Um estudo nos EUA demonstrou que a IA pode alcancar 85% de acuracia
em menos de 30 segundos, tarefa que levaria advogados experientes cerca de uma hora e
meia. O artigo oferece uma variedade de prompts que tornam a interagdo com o ChatGPT
mais eficiente e personalizada, abrangendo desde a geracdo de solugdes até a criagdo de
conteudo otimizado. Além disso, discute o uso de prompts em inglés, devido a predominancia
desse idioma nos dados de treinamento. Por fim, o texto conclui com sugestdes para
futuros trabalhos, enfatizando o potencial do ChatGPT para resolver desafios e aumentar a
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produtividade.
PALAVRAS-CHAVE: ChatGPT, Inteligéncia Artificial, Prompts, Criacdo de contetudo e
Produtividade

APPLIED ARTIFICIAL INTELLIGENCE: PROMPT ENGINEERING FOR
OPTIMIZING CHATGPT WORKFLOWS

ABSTRACT: The text highlights the use of ChatGPT as a powerful tool for various applications,
including content creation, copywriting, and business development. Artificial Intelligence (Al)
is revolutionizing fields such as engineering, law, and information technology. A study in the
US demonstrated that Al can achieve 85% accuracy in less than 30 seconds, a task that would
take experienced lawyers about an hour and a half. The article offers a variety of prompts
that make interacting with ChatGPT more efficient and personalized, ranging from generating
solutions to creating optimized content. Additionally, it discusses the use of English prompts
due to the predominance of this language in the training data. Finally, the text concludes with
suggestions for future work, emphasizing the potential of ChatGPT to solve challenges and
increase productivity.

KEYWORDS: ChatGPT, Artificial Intelligence, Prompts, Content Creation, and Productivity.

INTRODUCAO

A aplicacéo da inteligéncia artificial (IA) tem o potencial de revolucionar o mundo
corporativo de maneira profunda e abrangente. Com a capacidade de processar grandes
volumes de dados, automatizar tarefas complexas e fornecer insights precisos, a IA pode
transformar desde operacdes internas até a forma como as empresas interagem com seus
clientes (DAVILA, 2024).

No mundo corporativo, a IA é utilizada para otimizar processos de producao,
personalizar experiéncias de clientes, prever tendéncias de mercado e melhorar a tomada
de decisOes estratégicas. Ferramentas como o ChatGPT, por exemplo, estao permitindo que
empresas automatizem o atendimento ao cliente, criem contetdo em escala e desenvolvam
estratégias de marketing altamente direcionadas, tudo com maior eficiéncia e menor custo.

Além disso, a IA facilita a analise de dados em tempo real, permitindo que as
empresas sejam mais ageis e responsivas as mudancas do mercado. A capacidade da 1A
de aprender e adaptar-se ao longo do tempo também significa que as solu¢des baseadas
em |A se tornam mais eficazes a medida que séo utilizadas, criando um ciclo continuo de
aprimoramento e inovagéao.

Em resumo, a inteligéncia artificial ndo apenas estd mudando o mundo corporativo,
mas também esta redefinindo o que € possivel em termos de eficiéncia, inovagéo e
competitividade no ambiente de negocios global.

A aplicacéo da inteligéncia artificial (IA) tem o potencial de revolucionar o mundo
corporativo de maneira profunda e abrangente. Com a capacidade de processar grandes
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volumes de dados, automatizar tarefas complexas e fornecer insights precisos, a IA pode
transformar desde operagdes internas até a forma como as empresas interagem com seus
clientes (Mendonca, et al, 2024}.

Por exemplo, um prompt utilizado para gerar ideias de neg6cios pode ser: “Sugira
cinco ideias de negocios inovadores no setor de tecnologia verde.” Outro exemplo € um
prompt para melhorar o SEO de um conteldo: “Reescreva este paragrafo para otimizar
palavras-chave relacionadas a marketing digital.” Esses exemplos ilustram como o
ChatGPT pode ser aplicado para resolver problemas especificos e elevar a produtividade
em diferentes contextos V. Dutt, S. M. Sasubilli and A. E. Yerrapati, 2020).

O livro Conversational Al: Chatbots that Work é um guia sobre a criagéo de chatbots
eficazes, abordando principios de design de conversas, uso de processamento de
linguagem natural (NLP) e integragéo de tecnologias de IA. O livro discute desafios como
compreensao de intengdes, gestao de didlogos e correcao de erros, oferecendo conselhos
praticos para testar e implantar chatbots. E um recurso til para desenvolvedores e
designers que desejam criar chatbots funcionais e envolventes (Andrew Freed, 2021).

O livro “ChatGPT Explicado” de Helbert Costa (COSTA, 2024), este livro é um guia
abrangente sobre o ChatGPT e outras inteligéncias artificiais, voltado para explicar suas
funcionalidades, aplicacdes e impactos. Essa obra se propde a ser um recurso essencial
para compreender as nuances dessa tecnologia emergente e como ela estd moldando
diferentes aspectos da sociedade.

Alguns aspectos para melhor compreensao dessas ferramentas, em especial o
ChatGPT como por exemplo ter sido aprovado em testes para programadores na google.
Quanto mais informacdes vocé passar, mais precisa é a resposta. Isso sugere que é
necessario mais detalhamento do seu prompt 170 bilhdes de dados, GPT 4 foi testado
por um ano antes do seu langcamento, posto essas consideracdes o ChatGPT entre outros
similares podem proporcionar maior velocidade e qualidade do trabalho!!!

No livro de Diego Davila (2024) marketing digital, direito e tecnologia da informacao,
destacando seu potencial transformador. Além disso, referéncias no livro mostram que o
uso de prompts em inglés pode ser particularmente eficaz, devido a predominancia desse
idioma nos dados de treinamento da IA, o que melhora a precisdo e a relevancia das
respostas. Por fim, o artigo resume as principais contribuicbes e sugere futuras exploragdes
do potencial do ChatGPT e outras solugdes baseadas em IA para aprimorar estratégias

empresariais e operacoes cotidianas.

FUNDAMENTOS

Como Funcionam os Principais Chatbots:
O Processo de Treinamento
A chave para o funcionamento de chatbots como GPT-3, LaMDA e Bard esta no seu
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treinamento. Esse processo envolve:

Coleta Massiva de Dados: Os modelos séo alimentados com uma enorme quantidade
de texto da internet, livros, cddigos e outras fontes. Essa diversidade de dados permite que
0 modelo aprenda a reconhecer padrdes e gerar texto coerente em diversos contextos.

Processamento e Limpeza dos Dados: Os dados coletados sdo processados e
limpos para remover informagdes irrelevantes, inconsistentes ou prejudiciais. Essa etapa é
crucial para garantir a qualidade das respostas geradas.

Treinamento do Modelo: O modelo de linguagem é treinado utilizando técnicas de
aprendizado de maquina, como redes neurais artificiais. Essas redes aprendem a mapear
as entradas (perguntas, comandos) em saidas (respostas) de forma cada vez mais precisa.

Funcionamento em Tempo Real: quando interage com um chatbot, o seguinte
acontece:

Entrada do Usuario: digita uma pergunta ou comando.

Processamento da Entrada: O chatbot processa a entrada, transformando-a em
uma representagdo numérica para o modelo poder entender.

Geracéo da Resposta: O modelo utiliza seus conhecimentos adquiridos durante o
treinamento para gerar uma resposta que seja relevante e coerente com a sua pergunta.

Saida: A resposta gerada pelo modelo é apresentada ao usuario.

Os Modelos em Destaque

GPT-3: Conhecido por sua capacidade de gerar textos longos e coesos, o0 GPT-3 é
capaz de escrever poemas, roteiros e até mesmo codigo de programacao.

LaMDA: Especializado em dialogos, o LaMDA busca simular conversas naturais e
envolventes, adaptando suas respostas ao contexto da conversa.

Bard: Baseado no LaMDA, o Bard se destaca por fornecer respostas informativas e

criativas, podendo ser utilizado para diversas tarefas, como pesquisa e geragéo de ideias.

A Importancia dos Dados de Treinamento
Os dados de treinamento desempenham um papel fundamental no desempenho dos
chatbots, pois:
Conhecimento: A quantidade e a qualidade dos dados determinam o conhecimento
do modelo sobre o mundo.

Capacidade: Modelos treinados com dados mais diversos séo capazes de gerar
respostas mais criativas e abrangentes.

Qualidade: Dados limpos e bem estruturados garantem que o modelo gere respostas
precisas e relevantes.
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O Futuro dos chatbots:

Aérea de chatbots esta em constante evolugéo, com novos modelos e técnicas sendo

desenvolvidos a cada dia. No futuro, podemos esperar chatbots ainda mais sofisticados,

capazes de realizar tarefas complexas, como traducdo simultdnea, programacéo e até

mesmo criagdo de conteudo original.

Em resumo, os chatbots funcionam através de modelos de linguagem treinados com

grandes quantidades de dados. Esses modelos s&o capazes de gerar texto humano de alta

qualidade, simulando conversas naturais e realizando diversas tarefas. A continua evolugcéao

dessas tecnologias promete transformar a forma como interagimos com computadores. A

figura 1 mostra um comparativo resumido dos dois chatbots mais conhecidos atualmente.

Caracteristica

Desenvalvedar

Foco principal

Baseado em

Dados de
treinameanto

Capacidades

Vantagens

Desvantagens

GPT-3

Ope=ndl

Geragdo de texto
wersatil

Arguitetura
transformer

Textos da internet,
livros, artigos,
codigo

Geragdo de texto,
tradugEo, criazio
de codigo, resumo
de texto

ersatilidade,
capacidade de
gerar textos longos
2 COBS0S

Fode gerar
informacdes
incorretss ou
tendenciosas,
menor capacidads
de compreensao de
contexto em
diglogos longos

LaMDaA

Google

Dislogos naturais

Arguitetura
transformer

Dislogos =
COMVErsas

Dizslogos fluidos,
compresnsso de
nuances da

limguagem

Dislogos naturais
e envolventes,
compresnsso de
nuances da
limguagem

Menos versatil
para tarefas gue
n3o emvchvam
dialogos, pode
gerar respostas
repetitivas

Bard

Google

Respostas
informativas e
criativas

LabdDA

Textos e codigo

Respostas
informativas,
geracdo de
diferentes formatos
de conteddo

Baseado em um
modelo de
limguagem de ponta,
respostas
informativas

Ainda em
desenvohlimento,
pode ter limitagoes
em slguns contextos

Figura 1— Comparativo entre chatbots

Chatbots Mais Conhecidos e Seus Dados de Treinamento

Uma Nota Importante:

Como supracitado com relacdo ao ChaGPT4 é dificil determinar o tamanho exato
dos dados de treinamento de chatbots como GPT-3 e seus sucessores, por algumas razées:

Propriedade Intelectual: As empresas que desenvolvem esses modelos geralmente
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consideram os detalhes de seus processos de treinamento como informacdes proprietarias.

Constante Evolugédo: Os modelos de linguagem estdo em constante desenvolvimento,
e o tamanho dos conjuntos de dados pode variar ao longo do tempo.

Complexidade dos Dados: Os dados de treinamento ndo se limitam a um simples
namero de palavras ou frases, mas envolvem uma grande variedade de formatos, como
texto, codigo, e até mesmo dados multimodais (imagens, videos).

Dito isso, pode-se citar alguns dos chatbots mais conhecidos e algumas informacgdes
sobre seus dados de treinamento:

GPT-3 (e seus sucessores): Desenvolvido pela OpenAl, o GPT-3 é um dos modelos
de linguagem mais avangados e amplamente utilizados. Seu treinamento envolveu uma
quantidade massiva de texto da internet, incluindo livros, artigos, codigo e muito mais. O
tamanho exato desses dados é confidencial, mas estima-se que seja da ordem de terabytes.

LaMDA: Desenvolvido pelo Google, o LaMDA (Language Model for Dialogue
Applications) é outro modelo de linguagem de ponta, focado em conversas naturais. Seus
dados de treinamento também s&o vastos e abrangem uma grande variedade de textos,
incluindo dialogos e conversas.

Bard: Também do Google, o Bard é um chatbot que utiliza 0 modelo LaMDA como
base. Ele é treinado em uma grande quantidade de dados textuais e de cédigo, com o
objetivo de fornecer respostas informativas e criativas.

O que sabemos sobre esses dados de treinamento:

Diversidade: Os dados de treinamento desses modelos sdao extremamente diversos,
abrangendo uma ampla gama de tépicos, estilos e idiomas.

Qualidade: A qualidade dos dados é crucial para o desempenho do modelo. As
empresas que desenvolvem esses modelos investem em técnicas para filtrar e limpar os
dados, removendo informagdes falsas, tendenciosas ou ofensivas.

Continuacdo do Treinamento: Os modelos de linguagem séo treinados de forma
continua, com a adi¢cdo de novos dados e a melhoria das técnicas de treinamento.

Por que os dados de treinamento séo tao importantes?

Conhecimento: Os dados de treinamento fornecem ao modelo o conhecimento
necessario para gerar texto coerente e relevante.

Capacidade: A quantidade e a diversidade dos dados de treinamento influenciam a
capacidade do modelo de entender e gerar diferentes tipos de texto.

Qualidade: A qualidade dos dados de treinamento afeta diretamente a qualidade das
respostas geradas pelo modelo.

Em resumo:

Os chatbots mais avangados séo treinados em quantidades massivas de dados,
que séo cuidadosamente selecionados e processados. Embora o tamanho exato desses
dados seja geralmente confidencial, sabemos que eles sédo extremamente diversos e que

desempenham um papel fundamental no desempenho desses modelos.
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DESENVOLVIMENTO

Exemplos nas 3 grandes é&reas de conhecimentos serdo abordados nesse
desenvolvimento além de algumas técnicas da engenharia de prompt. A figura 2 mostra um
estudo feito nos Estados Unidos Comparando uma |.A. e advogados

THE ULTIMATE SHOWDOWN

Experienced US lawyers took on A@cial Intelligence
in spotting risks in a daily legal task —
reviewing and approving everyday contracts.

&) ACCURACY LEVEL

Figura 2— Comparativo entre I.A. e advogados

A imagem compara a |.A., representada pelo rob6 “LawGeex”, com advogados
humanos na tarefa de identificar riscos em contratos legais. A |IA atingiu uma precisao
de 94%, enquanto os advogados alcangaram 85%. A imagem sugere que a |.A. pode ser
mais eficiente e precisa que advogados em certas tarefas, mas néo aborda aspectos como
julgamento contextual, ética ou argumentacao em cenarios complexos.

Desse modo pode-se concluir que a ferramenta supracitada pode auxiliar os
advogados, e nao os substituir, ressalta-se o ChatGPT também executa tarefas similares,
como mostra a figura 2 do prompt da verséao free, a qual sera utilizada por praticidade, por
exemplo:

Desenvolva um contrato de Locacdo como um advogado especialista em direito imobiliario
para o dono do Imédvel Marcio Mendonca CPF xxoctox-xx de um imdvel (residéncia)

localizado na Av Anténio Gentil, 1344 para Joo Marcos Lopes de Mendonca yyy.yyy.yyy-yy de
@ acordo com as leis do inquilinato o

Figura 3— Prompt contrato locagao
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Exemplo didatico de um contrato residencial resumido:

“LOCADOR: Marcio Mendonga, brasileiro, casado, empresario, inscrito no CPF sob
0 N°® XXX.XXX.XXX-XX, residente e domiciliado na cidade de [Cidade], Estado [Estado], na Rua
[Endereco do Locador], n° [Numero do Endereco].

LOCATARIO: Jodo Marcos Lopes de Mendonca, brasileiro, solteiro, estudante,
inscrito no CPF sob o n° yyy.yyy.yyy-yy, residente e domiciliado na cidade de [Cidade],
Estado [Estado], na Rua [Endereco do Locatario], n° [Namero do Endereco].

IMOVEL: Imével residencial localizado na Av Anténio Gentil, n° 1344, na cidade de
[Cidade], Estado [Estado], de propriedade do Locador.

OBJETO DO CONTRATO: O Locador da em locagéo ao Locatario o imével acima
descrito para fins exclusivamente residenciais.

CLAUSULA 1 - PRAZO: O presente contrato tem prazo de duragdo de [nimero]
meses, com inicio em [data de inicio] e término em [data de término]. Ao término do prazo,
o contrato podera ser renovado mediante acordo entre as partes.

CLAUSULA 2 - ALUGUEL: O aluguel mensal sera de R$ [valor], a ser pago até o dia
[dia de vencimento] de cada més, por meio de depdsito bancério na conta de titularidade do
Locador, no banco [nome do banco], agéncia [nUmero da agéncia], conta corrente [nUmero
da conta]. E, assim por diante, um contrato padréo de locacao

CLAUSULA 10 - FORO: Fica eleito o foro da Comarca de [cidade], Estado [Estado],
para dirimir quaisquer questdes oriundas deste contrato, com renincia expressa a qualquer
outro, por mais privilegiado que seja.

Por estarem assim justos e contratados, firmam o presente instrumento em [niUmero]
vias de igual teor, juntamente com duas testemunhas.

[Local], [Data].

LOCADOR:

Marcio Mendonga

LOCATARIO:

Jodo Marcos Lopes de Mendonca

TESTEMUNHAS:

1. CPF:

2. CPF:

Ressalta-se que segundo a IA: este contrato é uma verséo basica e devera ser

adaptado conforme as necessidades especificas do caso e as normas locais. E sempre
recomendavel que as partes busquem assessoria juridica para garantir que todos os
aspectos legais sejam adequadamente tratados.

O ChatGPT pode fazer uma analise do contrato supracitado e obter a seguinte

resposta.
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@ identifique topicos que vocé considera importantes desse contrato| o

Figura 4— Prompt- anélise do contrato locagao

O texto aborda diversos aspectos essenciais em um contrato de locac¢édo. Primeiro,
identifica as partes envolvidas, incluindo os dados completos do Locador e do Locatario,
como nome, CPF, estado civil, profissdo e endereco. Em seguida, descreve o imovel,
especificando o enderego completo para garantir clareza sobre o objeto do contrato. O
prazo de locacao é definido com o periodo de duracéo do contrato, mencionando as datas
de inicio e término, além da possibilidade de renovagéo.

O valor do aluguel e a forma de pagamento sdo especificados, incluindo o dia
do vencimento e os dados bancarios para deposito. O reajuste do aluguel é abordado,
estabelecendo o indice anual, como o IGP-M, para garantir transparéncia nas alteracbes
de valor. O texto detalha as despesas que ficam a cargo do Locatario, como agua, luz, gas,
internet e condominio, além de definir quem é responsavel pelo pagamento inicial do IPTU.

Esses tépicos sdo cruciais para assegurar a clareza e legalidade do contrato,
protegendo os direitos e obrigagdes tanto do Locador quanto do Locatéario.

Ja para aplicagdo em engenharia um exemplo pratico e um didatico serdo analisados.

A figura 5 mostra o prompts para andlise do dispositivo usando engenharia reversa.
Observa-se, devido a troca de teor do assunto deve-se iniciar um novo chat.

ChatGPT

&)

Crie uma ilustragio Pergunte sobre Histéria no meu Historia de
G 9
para uma padaria civilizagdes antigas genero favorito supertubarao

@ Qual o melhor prompt para extrair caracteristicas de um dispositivo elétrico (]

Figura 5— Prompt- analise de um disjuntor

Exemplo pratico, dados técnicos de um disjuntor como mostra figura 6
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Figura 5— Imagem do disjuntor SOPRANO

A figura 6 mostra o uso da engenharia reversa, na qual o proprio ChatGPT fornece
as opgdes de prompt, no caso a resposta 2 foi mais adequada.

O texto descreve um disjuntor monopolar da marca Soprano, modelo SHB-GII, com
corrente nominal de 20A, tenséo de operagéo de 240/415V, e capacidade de interrupgéo de
3000A. Suas principais caracteristicas incluem uma curva de disparo tipo C, adequada para
circuitos com cargas indutivas moderadas, e uma classificagdo P20, que protege contra
objetos solidos maiores que 12,5 mm, mas néo contra agua. O disjuntor opera como um
dispositivo de protecao que desarma automaticamente em caso de sobrecorrente, sendo
ideal para aplicagbes residenciais e comerciais. Ele deve ser instalado por profissionais
qualificados, com substituicéo e testes regulares recomendados.

=

Para extrair de maneira eficaz as caracteristicas de um
dispositivo elétrico, € fundamental formular um prompt claro,
especifico e detalhado. Isso orienta a inteligéncia artificial a
fornecer informacdes abrangentes e relevantes sobre o
dispositivo em questdo. Aqui estda um exemplo de como

estruturar esse tipo de prompt:
Exemplo de Prompt:

“Forneca urma descricdo detalhada do frormme do dispositivo
elétrica], incluindo suas principais caracteristicas, componentes,
especificacSes técnicas, principio de funcionamento, aplicacses

cotTiurs e guaisquer consideracdes de seguranca relevantes.”™

Figura 7—- Engenharia reversa para a analise por meio da imagem do disjuntor SOPRANO

Fornega uma descrigdo detalhada do [nome do dispositivo elétrico], incluindo suas principais
caracteristicas, componentes, especificagdes técnicas, principio de funcionamento, aplicacées
) comuns e quaisquer consideragées de seguranca relevantes

Figura 8— Andlise por meio da imagem do disjuntor SOPRANO

O texto descreve um disjuntor monopolar da marca Soprano, modelo SHB-GlII, com
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corrente nominal de 20A, tensdo de operacéo de 240/415V, e capacidade de interrupgéo de
3000A. Suas principais caracteristicas incluem uma curva de disparo tipo C, adequada para
circuitos com cargas indutivas moderadas, e uma classificagdo 1P20, que protege contra
objetos soélidos maiores que 12,5 mm, mas néo contra agua. O disjuntor opera como um
dispositivo de protecdo que desarma automaticamente em caso de sobrecorrente, sendo
ideal para aplicagbes residenciais e comerciais. Ele deve ser instalado por profissionais
qualificados, com substituicéo e testes regulares recomendados.

Ja na area médica pode-se por exemplo obter um diagnostico (A. S. et al., 2023),
pode até ndo sugerir ser ético, mas em paises na Africa, na qual temos assisténcia médica

precéria, uma |.A. pode ser a Unica solugdo. Como mostra a figura 9 uma radiografia.

Figura 9— Andlise de uma radiografia com a patela alta

+  Pontos Chave na Analise de um Raio-X do Joelho:
«  Alinhamento e Integridade Ossea:

+  Fraturas: Verificagdo de quaisquer descontinuidades ou linhas anormais nos
0SS0s que sugiram uma fratura.

+ Posicéo da Patela: A posicao da patela (rétula) deve ser avaliada, garantindo
que ela esteja devidamente alinhada com o fémur e a tibia.

»  Espacos Articulares:

» Avaliagdo da Cartilagem: Embora a cartilagem n&o seja visivel nos raios-X, o
espaco entre 0s 0ssos pode fornecer pistas sobre a saude da cartilagem. A re-
ducéo desse espaco pode indicar desgaste da cartilagem ou artrite.

«  Densidade e Estrutura Ossea:

+  Osteoporose: A densidade 6ssea reduzida pode indicar osteoporose ou outras
condi¢des que afetam a forga O6ssea.

+  Avaliacdo dos Tecidos Moles:

+ Inchaco ou Calcificagbes: As sombras dos tecidos moles podem revelar incha-
¢o, calcificagbes ou outras anomalias.
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+  Patologia:

+  Tendao Patelar: O comprimento e a condi¢éo do tenddo patelar podem ser ava-
liados para sinais de lesdo, como patela alta (patela em posicéao elevada).

+  Observagdes Especificas:

*  Aimagem que vocé forneceu parece mostrar uma fratura da tuberosidade tibial,
um local de insercdo do tenddo patelar. Isso pode estar relacionado a uma
condicdo como a doenca de Osgood-Schlatter em adolescentes ou uma leséo
traumatica em adultos.

+ A patela parece estar posicionada mais alta que o normal (patela alta), o que
pode estar associado a lesbes do tendao patelar ou outras condigcdes.

ANALISE DOS RESULTADOS

O ChatGPT tem mostrado resultados promissores em diversas areas, incluindo
Direito, Engenharia e Medicina, ao auxiliar profissionais e estudantes em tarefas que
envolvem andlise de dados, pesquisa e até mesmo otimizagdo de processos. Alguns
ilustrados no desenvolvimento dessa investigacao cientifica.

O ChatGPT tem mostrado resultados promissores em Direito, Engenharia e
Medicina. Na area juridica, auxilia na analise de textos legais e geracdo de resumos,
otimizando processos e ajudando em simula¢des de cendrios legais. Em Engenharia, o
modelo oferece solugdes rapidas para problemas complexos, otimiza projetos e prevé
falhas de sistemas. Na Medicina, ele apoia diagnésticos, interpreta exames e recomenda
tratamentos, melhorando a eficiéncia clinica. Embora eficaz, o uso do ChatGPT deve ser
complementado por supervisdo humana para garantir preciséo e ética.

Esses resultados promissores nas areas de Direito, Engenharia e Medicina mostram
que o ChatGPT tem potencial para ser uma ferramenta poderosa em varias disciplinas,
ajudando a aumentar a produtividade, reduzir erros e apoiar decis6es criticas. Contudo,
ressalta-se que: o uso da IA ainda deve ser complementado por supervisdo humana

cuidadosa para garantir a preciséo e a ética.

CONCLUSAO

Os resultados s@o promissores e demonstraram a capacidade da IA em diferentes
areas. Posto isso, este artigo abordou o impacto e a aplicabilidade da Inteligéncia Atrtificial,
com énfase no uso de chatbots como o ChatGPT em diversas areas, incluindo marketing
digital, direito, e tecnologia da informacao. Destacou-se que a IA ndo apenas otimiza
processos, mas também transforma a maneira como as empresas operam e interagem com
clientes, proporcionando eficiéncia e inovagédo. Através de exemplos praticos, explorou-
se como a criagdo de prompts adequados pode maximizar o potencial desses sistemas,

garantindo respostas mais precisas e relevantes. Futuros estudos poderiam explorar a
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personalizacdo avancada dos chatbots, as implicagdes éticas e regulamentares, aintegragéo
com tecnologias emergentes, a capacitagéo profissional para o uso eficaz de IA e o
aprimoramento do desempenho multilingue. Essas areas expandem as atuais contribuicoées
e ampliam o impacto da IA. Os seguintes futuros trabalhos podem ser enderegados Impacto
da IA na sociedade: Analisar como a |A estar transformando o mercado de trabalho, a
educacao e a democracia. |A e sustentabilidade: Explorar o potencial da IA para resolver
problemas ambientais e promover a sustentabilidade. Consciéncia e inteligéncia artificial:
Debater sobre a possibilidade de as maquinas desenvolverem consciéncia e os desafios
éticos que isso pode gerar.
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RESUMO: A produgdo de proteina suina
€ uma atividade muito significativa para o
agronegocio brasileiro. Produtores estéo
vendo a necessidade de adequacéo frente
a demandas impostas por normas nacionais
e pelo mercado internacional, para garantia
de produtividade, qualidade, rastreabilidade
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e bem-estar animal. Neste contexto, o
desenvolvimento de tecnologias que
possibilitam integrar esses fatores em prol
de uma producao melhor e mais eficiente
vem ganhando espacgo. A tecnologia de
coleta e transmisséo de dados por meio
do sistema RFID é uma possibilidade para
atender estas demandas. No presente
trabalho €& apresentado uma proposta
de monitoramento e rastreabilidade da
produgcdo suina utilizando a tecnologia
RFID. A proposta inclui o implante de um
microchip no animal dotado de um sistema
de leitura de dados, além de um sensor de
temperatura para monitoramento do status
sanitario deste. A partir dos dados coletados
e enviados a um sistema, este podera
analisar e identificar anomalias para permitir
tomada de decisbes assertivas, visando
maior eficiéncia no processo produtivo.
Andlise financeira ainda sera executada.

PALAVRAS-CHAVE: suinocultura,
rastreabilidade, bem-estar, RFID, tecnologia

RFID TECHNOLOGY FOR
MONITORING AND TRACEABILITY
IN PORK PRODUCTION
ABSTRACT: The production of pork protein
is a very significant activity for Brazilian
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agribusiness. Producers are seeing the need to adapt to demands imposed by national
standards and the international market, to guarantee productivity, quality, traceability and
animal welfare. In this contexto, the development of Technologies that make it possible
to integrate these factors of better and more eficiente production is gaingingground. Data
collection and transmission technology through the RFID system is a possibility to meet these
demands. In this work, a proposal for monitoring and traceability of swine production using
RFID technology is presented. The proposal includes the implantation of a microchip in the
animal equipped with a data Reading system, in addition to a temperature sensor to monitor
its health status. From the data collected and sent to a system, it can analyze and identify
anomalies to allow assertive decision-making, aiming for greater efficiency in the production
process. Financial analysis will still be performed.

KEYWORDS: pig production, traceability, welfare, RFID, technology

INTRODUCAO

A suinocultura € sem duvida um dos destaques do agronegécio brasileiro. A producéo
de carne suina brasileira foi de 5,1 milhdes de toneladas em 2023, sendo o Brasil o0 4° maior
produtor mundial e exportador, com 1,2 milhdo de toneladas exportadas, representando
120 bilhées do PIB nacional, gerando 4 milhdes de empregos diretos e indiretos, segundo
dados do ultimo relatério anual da Associagéo Brasileira de Proteina Animal (ABPA, 2023).

Contudo muitos mercados importadores, como a Unido Europeia, exigem
rastreabilidade de producdo, sendo essa a capacidade de identificar a origem e seguir
com a movimentacdo de um produto de origem animal durante as etapas de producéo,
distribuicdo e comercializagédo, tanto das matérias-primas como dos ingredientes e dos
insumos utilizados (BRASIL, 2020). A rastreabilidade se torna necessaria para identificar
um produto desde sua origem, proporcionando uma gestao da cadeia produtiva, uma vez
que visa garantir o bem-estar animal, seguranca alimentar, confianca ao consumidor e
conformidade regulatéria, sendo uma exigéncia do Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (MAPA).

A rastreabilidade é o primeiro passo para atender as demandas dos consumidores
do mundo, que se tornam cada vez mais exigentes quanto a qualidade e a inocuidade
dos alimentos. O produtor precisa da rastreabilidade como ferramenta de gestédo, de
captacéo e registro de dados zootécnicos e de manejo. Empresas comerciais desejam a
identificacdo para que possam oferecer aos clientes produtos de qualidade e de origem
conhecida (DILL; VIANA, 2012). Finalmente, o consumidor esta cada vez mais interessado
na origem da carne que consome e principalmente na forma de criagdo desses animais.
Transparéncia com os consumidores em relagéo a origem dos alimentos é necessaria para
dar credibilidade aos negocios (EXAME, 2017). Para a cadeia do agronegécio, sujeita a
crescentes pressoes para cumprir padrées de sustentabilidade, rastreabilidade é sinbnimo
de estratégia, ajudando a responder as demandas por bem-estar animal e respeito as
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normas de prote¢cdo ao meio ambiente.

Para aumentar producdo e consequente participacdo no mercado mundial de
producao de proteina, os produtores brasileiros precisam investir em formas de maximizar
producdo. Uma forma de conseguir isso € automacéo e cuidar da sanidade do plantel. No
quesito sanidade, investir em agcbes que previnam e antecipem diagnostico de doencas é
uma vantagem a ser conquistada.

Além da rastreabilidade ser uma determinacdo da legislagdo brasileira e dos
mercados compradores de carne, outras exigéncias estdo fazendo com que produtores
revejam seus sistemas de criagcdo, como é o caso das boas praticas de manejo e de bem-
estar animal para granjas de suinos de criagcdo comercial, trazido pela instru¢do normativa
do MAPA de 2020. (BRASIL, 2020). A normativa traz prazos para adequacgéao dos produtores
em Varios aspectos, dentre eles a proibicdo de condutas agressivas e a necessidade de
avaliacéo diaria dos animais para identificagdo de possiveis problemas de saude e bem-
estar. Préticas antigas deverdo ser deixadas de lado, e a tecnologia ganharé espaco para
que produtores se adequem as recomendacoes.

No processo de modernizagdo da suinocultura a adesé@o a novas tecnologias vem
ganhando notoriedade, traduzindo-se em melhora dos indices produtivos e produgédo com
sustentabilidade. Isso fica evidente quando se observam as transformagdes e avancos em
instalacOes, sanidade, nutricdo, genética e bem-estar. Atualmente fala-se em suinocultura
4.0, fazendo uma referéncia a quarta revolucédo industrial, a qual traz o monitoramento de
dados zootécnicos através do uso de ferramentas tecnologicas, como a internet das coisas
e a big data.

Apesar da vantagem brasileira na produgdo de carne suina através do elevado
status sanitério do plantel, temos ainda muita falta de cultura com relagéo a prevencéo
de doencas e implementacdo de medidas de biosseguranga, o que acaba por deixar os
animais vulneraveis a entrada de novas enfermidades. Leal et. al (2018) aponta em seu
estudo trés gargalos da suinocultura hoje: gestdo adequada de dados, prevencédo de
doencgas e bem-estar-animal.

Dentre os sistemas e tecnologias ja empregados a favor da produgéo animal, algumas
combinagdes podem trazer resultados positivos. A tecnologia de comunicag¢édo sem fio RFID
(Radio Frequency ldentification) foi desenvolvida para fins de identificacéo e rastreamento
de objetos, animais, produtos e outros itens por meio radiofrequéncia. E uma tecnologia
que, apesar de ja existir ha algumas décadas (WEIS, 2007), apresenta grande crescimento
no ramo da loT (Internet of Things, ou, em portugués, Internet das Coisas) (ALHARBE
et. al, 2013; DUROC, 2022) e se aproveita da tendéncia geral na industria tecnologica
pela reducéo do tamanho de componentes eletrénicos. A principal finalidade desse sistema
€ a coleta de dados de maneira rapida e remota, a fim de facilitar o gerenciamento do
processo em que esta envolvido, particularmente nas areas de identificacdo e seguranca
(NEUSTUPA, 2015). Para tal, a comunicagéo via RFID utiliza tags de identificacdo Unica

Ciéncia e tecnologia: catalisadores da inovagéo 2 Capitulo 3

29



e leitores, que geralmente possuem uma antena amplificadora acoplada (ALHARBE et.
al, 2013). Além disso, para o processamento e intepretacéo dos dados, sdo necessarias
aplicacdes e outros softwares que auxiliardo a pessoa tomadora de decisoes.

Dessa forma o presente trabalho tem como objetivo conceituar e propor uma
ferramenta tecnolégica, RFID, para monitoramento e rastreabilidade suina no Brasil,
melhorando a gestdo dos dados zootécnicos, prevenindo e diagnosticando precocemente
enfermidades, além de atender as necessidades e exigéncias com relagdo ao bem-estar
animal. A tecnologia RFID sera explorada com foco na gestdo de uma granja de suinos,
através da coleta e armazenagem de dados, e de aplicacdes de controle, possibilitando
a implementacdo da Industria 4.0 na criagdo de suinos, por meio de um sistema de
monitoramento constante. Utilizando o implante de um microchip, indo além da tecnologia
ja adotada atualmente (TEKIN et. al, 2021), adicionando funcionalidades sistémicas
e sensores de temperatura. Assim, sera possivel melhorar as tomadas de decisbes
estratégicas e facilitar a deteccédo de anomalias, que podem ser causadas por fatores como

doencas ou falhas de manejo, para entdo reduzir perdas na producéo.

METODOLOGIA

A seguir serd apresentada a proposta da tecnologia de monitoramento e
rastreabilidade na criagdo de suinos por meio do sistema de implantacao de microchips e
utilizagcéo da tecnologia RFID.

TECNOLOGIA RFID

RFID — Radio-Frequency Identification, € uma tecnologia de transmissédo sem fios
de dados que permite a identificacdo e comunicagdo entre objetos e leitores, também
conhecidos como fags e readers, respectivamente (ALHARBE, 2013). Essa tecnologia
possui varias camadas técnicas, utilizam transponders de leitura e escrita ou de leitura
apenas, que transmitem a informacdo através de um campo de indug¢édo. Além de pouca
ou nenhuma necessidade de manutencdo, seu tempo de vida é praticamente ilimitado
(DUROC, 2022).

O sistema RFID pode funcionar de trés maneiras — ativa, passiva ou semi-passiva,
dependendo dos seus componentes e da compatibilidade entre eles (DUROC, 2022).
As tags passivas ndo possuem fonte de energia prépria, elas dependem do campo de
radiofrequéncia emitido pelo leitor para seu funcionamento, permanecendo desligadas sem
efetuar leituras ou transmissdes de dados enquanto néo séo utilizadas. Na comunicagéao
ativa, por outro lado, as tags tém sua propria fonte de energia, geralmente baterias, para
alimentar um transmissor de radiofrequéncia, e sdo capazes de transmitir informacoes
continuamente. J& as semi-passivas — também chamadas de tags BAP (Battery Assisted

Passive) utilizam de uma bateria para alimentar o circuito da tag e sensores mais especificos,
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como acelerémetros e giroscopios, por exemplo, mas transmitem as informages do mesmo
modo que as tags passivas. A tag retorna o sinal de radiofrequéncia recebido por meio do
principio de reflexdo das ondas eletromagnéticas, emitindo seus proprios sinais de volta
para a antena conforme demonstra figura 1.

RFID tags
Signal and software
I 1
Puwer CQmmumcatlon range  Data pmcessmg Programming Protocol
Passive Long range Ic2 based‘ Read Tag driven |
Sem|—passwe‘ Short mnge| Chipless ‘ WORM? Readerdriven|
Active NFC! Read / Write
TNFC: Near Feld Communication
21C: Integrated Circuit
*WORM: Write Once Read Multiple

Figura 1 — diferentes tipos de classificagcao das tags RFID

Fonte: From Identification to Sensing: RFID Is One of the KeyTechnologies in the loT Field (DUROC,
2022).

Esses sinais de radio podem apresentar diferentes faixas de frequéncia, e precisam
estar compativeis com os componentes envolvidos no sistema. De maneira geral, as faixas

de radiofrequéncia costumam ser classificadas da seguinte maneira, de acordo com Duroc
(2022):

»  Baixa Frequéncia/Low Frequency (LF): 125-134 kHz
«  Alta Frequéncia/High Frequency (HF): 13.56 MHz
»  Ultra Alta Frequéncia/Ultra-high Frequency (UHF): 860-960 MHz

»  Frequéncia Extremamente Alta/Extremely High Frequency (EHF): 24-30 GHz

Cada faixa de operacao estara associada a uma distancia de leitura diferente. Em
um ambiente ideal, ignorando interferéncias causadas pelo ar e outros materiais presentes,

as distancias e faixas de operacéo podem ser classificadas de acordo com a figura 2.

FREQUENCY LF HF & NFC UHF UHF-pW
125/134 KHz 13.56 KHz 860-915 MHz 433 MHz-5.8 GHz

READ DISTANCY max. 50 cm max. 1 m max. 15 m max. 300 m

TAGS small, cheap, easy to produce mg\;{eﬁeﬁség:{’ve

Figura 2 — distancia de leitura das tags RFID

Fonte: AUCXIS — RFID Solutions.

Os chips de identificacdo existentes no mercado fazem uso do modelo de baixa
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frequéncia, que apresentam grande eficiéncia na comunicagéo de pouca quantidade de
dados e em uma distancia pequena, dificilmente superior a 10mm entre chip e leitor. Para
este estudo, portanto, tomaremos como objetivo a utilizacdo da tecnologia passiva de ultra
alta frequéncia, na faixa entre 860 MHz e 960 MHz, devido a necessidade do monitoramento
de multiplas unidades simultdneas em uma distancia maior, considerando baias padréao
de um sistema de terminagdo de suinos. Como baias padrdo serdo consideradas as
recomendacdes contidas no Manual de Boas Praticas Agropecuarias na Producdo de
Suinos (EMBRAPA, 2011), considerando 1m?/suino (100 Kg) com galpdes de 8-12m de
largura, 3-3,5m de pé direito e comprimento variavel com nimero de animais alojados.

IMPLANTE

O chip sera inserido em uma capsula de vidro biocompativel — borossilicato (KIDO,
2011), com revestimento parcial em material antimigratério. Assim, o implante devera ser
acondicionado no local mais adequado para o melhor aproveitamento dos sensores e
a menor possibilidade de interferéncias na leitura, reduzindo, ainda, a possibilidade de
rejeicdo, reagdes alérgicas ou inflamacgdes. O material antimigratério se ligara ao tecido
do animal, em seu tecido subcutaneo, fixando a capsula no lugar em pouco tempo apos a
aplicacao.

Uma das substancias mais inovadoras nesse campo é o Parylene, um polimero
sintético que ja € utilizado na medicina como revestimento de implantes em seres
humanos, e tem se mostrado importantissimo na manutencéo da seguranca e durabilidade
de implantes (HAO et. al, 2023). O Parylene age como uma barreira protegendo tanto o
portador do implante como o préprio dispositivo. O material impede a penetragao de fluidos
corporais, que poderiam causar corrosdo, deterioragéo e até, nos piores casos, lixiviagcdo
dos componentes na corrente sanguinea — processo de liberagéo quimica que acarretaria
envenenamento.

A substancia também age como isolamento elétrico, reduzindo interferéncias e
curtos que podem ocorrer caso o portador entre em contato com eletricidade (COELHO
et. al, 2023).

Todos esses pontos positivos sdo confrontados por um contraponto importante:
seu custo. O processo de deposigdo desse polimero é complexo e requer equipamentos
especializados, o0 que o torna mais caro que outros tipos de revestimento, mesmo que seus
beneficios sejam superiores (KIM et. al, 2013). Na figura 3 temos uma representacéo de
placas eletrOnicas revestidas com o material sugerido (Parylene), e as mesmas placas sem
o revestimento.
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Coated with SCS Parylene HT Uncoated

Figura 3 — placas eletrénicas com e sem revestimento em Parylene.

Fonte: KISCO Specialty Coating Systems, Inc.

SISTEMA DE MONITORAMENTO

A interface de gestdo sera desenvolvida utilizando bootstrap, um framework que
trabalha com diversas linguagens de marcacdo e programacao na criagdo de websites
responsivos, que se adaptam automaticamente a diversas resolu¢des de tela (SHAHZAD,
2017). Também sera utilizado o PHP (Hypertext Preprocessor), uma linguagem de
programacao de script utilizado na criagcdo de aplicativos web dindmicos, e suporta uma
variedade de bancos de dados, dentre eles o MySQL (PHP Group). MySQL é um banco
de controle e armazenamento de dados de codigo aberto, o que o torna muito confiavel
e compativel com todos os provedores comuns (OHYVER, et. al, 2019), deste modo, o
gerenciamento do banco de dados podera ser vinculado ao médulo de rastreabilidade
da Plataforma de Gestdo Agropecuaria (PGA) (BRASIL, 2015). O banco de dados deste
projeto utiliza a linguagem SQL (Structured Query Language) para administrar e manipular
dados. O sistema contara, portanto, com funcionalidade de cadastro de novos animais,
monitoramento de informagdes em tempo real, registro e atualiza¢éo de dados, programacéao
de leituras agendadas, geracao de relatérios de maneira manual e automatica.

Para as informacdes de registro de cada animal, seréo utilizados os seguintes dados:

+ Ndmero do Registro Geral de Animais.

+ Data do registro e identificacdo da origem.

. Nome do animal, porte, sexo, raca ou linhagem, cor.
+ ldade (real ou presumida).

+ Dados sobre saude do animal, histérico de leituras (sensores do microchip),
vacinas, situacao reprodutiva, conversao alimentar, peso.

. Registros individuais dos estados, como baia de designio, transferéncia, mu-
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danca de fases de criagédo, abate.
*  Registros individuais de ocorréncias.

Para a confecgéo do chip serdo necessarios componentes ja existentes no mercado.
Sensor de temperatura associado ao chip RFID com transponder constituido de um cédigo
de identificac@o Unica, antena e capacitores para manutencao do seu funcionamento por
um periodo ap0s a ativagéo, conforme demonstra a figura 4.

(MICROCHIP onde ficario
armazenadas as informagées |
de identificagdo e os dados |
coletados pelos sensores. |

R —

—_—————

I/ANTENA para o recebimento \
das ondas eletromagnéticas |
| e retorno das informagdes |
| armazenadas no microchip. |

o= —~
SENSORES de temperatura e \

| pulso cardiaco que serdo |
ativados apenas quando |
realizada a leitura. J

R —

[T —— -~
CAPACITOR responsavel por \
segurar a energia recebidae |

P! alimentaré o sistema pelo |

tempo necessério. |

Figura 4 — Esquematizacéo bésica da estrutura do implante

Fonte: Autores

As leituras dos chips serdo realizadas periodicamente de maneira manual ou
automatica, em intervalos definidos pela pessoa gestora. Os dados seréo coletados através
do uso de antenas RFID associadas a um leitor integrado, com programacgéo em software
proprietario do fabricante dos dispositivos. O sistema de leitura tera poténcia maxima de
RF de 26dBm, suportara os protocolos ISO 18000-6C e 18000-6B, operando nas faixas de
902 a 907 Mhz e de 915,1 a 928 Mhz, com distancia de leitura aproximadamente 6 metros
— tendo alcance final reduzido devido a interferéncias ambientes e a posicdo subcutanea
dos implantes (MURAMATSU; KODAMA, 2023). As antenas serdo posicionadas a cada 4
metros, instaladas a uma altura maxima de 3 metros, com sua face voltada ao recinto dos
animais.

Ainfraestrutura seguird a comunicagao por meio de cabos de rede até o computador
que gerencia o servidor. De maneira automatica, os dados serdo inseridos diretamente
no banco de dados logico, que, via protocolos de rede, estara integrado aos bancos de
dados do Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA), atendendo todas as exigéncias da
instrucdo normativa que institui a PGA (BRASIL, 2015). Nesse sistema, estaréo definidos
padrdes de medicao de acordo com os parametros veterinarios. Esses padrdes servirdo
de benchmarking interno para comparacdo com as leituras realizadas, e assim qualquer
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alteracéo podera ser tratada de maneira agil e orientada. A figura 5 representa um esquema
basico da estruturacéo e funcionamento do projeto.

Antena Leitor Sistema Banco de Dad

— [

A) O leitor envia energia para ativar o chip.

[=]

5

0
(

Chip

=

2

B) O chip devolve para o leitor os dados armazenados.

C) Os dados coletados sdo enviados ao sistema para
interpretagdo e execugdo de aplicagdes.

h | D) Em seguida, sdo armazenados em bancos de dados.

Figura 5 — Esquematizagéo basica do funcionamento do projeto

Fonte: Autores.

A avaliacdo das alteragdes da temperatura corporal ha muito tempo vem sendo alvo
de estudo, devido correlagdo com enfermidades. De acordo com Adams (1990): “Hipdcrates
descobriu que quando uma parte do corpo € mais quente ou mais fria do que o restante, é
um indicativo de que a doenca esté presente nesta parte”.

Pequenas mudancgas termogénicas em tecidos especificos podem refletir doencgas
ou mudancas da funcgéao fisiologica. Estas alteracdes sdo capazes de ser regularizadas por
medicdes e tratamentos ndo medicamentosos (SCOLARI, 2011).

Sensibilidade da leitura dos padrdes de temperatura se refere a quantidade de
diferenca de temperatura que podem ser detectados e é medida em graus Celsius. Os
sensores com sensibilidade moderada podem detectar diferencas de temperatura na
ordem de 0,1°C e os de boa qualidade sensibilidade até quatro vezes menores ou 0,025°C.

Atermometria, associada a outras técnicas, como exame clinico, apresenta potencial
para ser uma ferramenta auxiliar no diagnostico e prognostico de diversas alteragoes.
Dentre elas, pode ser realizada uma avaliagéo de bem-estar para que seja feita um controle
correto do ambiente. Apesar de serem animais homeotérmicos, os suinos ndo apresentam
um aparelho termorregulador bem desenvolvido, uma justificativa ja muito bem estuda para
isso é o fato de ndo possuirem glandulas sudoriparas funcionais (BERTON, 2013). Dessa
forma o conforto térmico e as oscilagbes de temperatura corpérea sdo bem estudados e
avaliados a fim de manutencao dos melhores padrées de sanidade e manejo.

DISCUSSAO

A proposta apresentada neste estudo vem de encontro as exigéncias nacionais e
internacionais (BRASIL, 2020; BRASIL, 2015; FARM ANIMAL WELFARE COUNCIL, 2009)
no que tangem tanto o monitoramento como a rastreabilidade do plantel, mas principalmente

no quesito de promog¢éo de bem-estar.
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A demanda por produtos limpos, saudaveis e seguros esta em amplo crescimento
no mercado mundial, principalmente no que diz respeito aos alimentos de origem animal.
Assim, surge a necessidade do produtor de possuir instrumentos tecnol6gicos que auxiliem
na gestao de producao, fiscalizacado, coleta de dados zootécnicos desde nascimento até o
abate para a obtencéo de qualidade, inocuidade alimentar, eficiéncia e eficacia na produgéo
(DILL, VIANA, 2012). A tecnologia ja é uma realidade na suinocultura moderna, e vem
sofrendo ajustes e aprimoramentos.

Para garantir a rastreabilidade na producédo suina ha varios sistemas estudados e
propostos que podem ser aplicados como o tradicional, eletrénico, biométrico e até os que
utilizam exames laboratoriais, como analise de DNA. Sendo escolhidas pelos produtores
conforme a sua acessibilidade, custo e praticidade de operacao.

Nos sistemas tradicionais, os brincos plasticos numerados, mossa (piques nas
orelhas) e tatuagens, séo facilmente lidos por humanos e sédo uma tecnologia relativamente
barata (PEREIRA, 2000). A mossa auricular, que apesar de ser um sistema limitado, pois
permite o controle individual de até 1.599 animais, é também um processo doloroso e de
dificil aplicagdo, ndao compativel com as normas de bem-estar animal. A tatuagem tem a
possibilidade de apagar com o tempo tornando-se de dificil visualizagdo. Brincos plasticos
tém a possibilidade de cair ou serem retirados por outros animais; podem ocorrer erros
de leitura e fixacdo de impurezas no codigo de barra/nUmeros e assim, dificultando ou
inviabilizando a leitura (DILL, VIANA, 2012).

Os sistemas eletrénicos, incluem os brincos, anéis, colares com transponders, além
dos transponders subcutaneos. A identificagcdo por transponder subcuténeo é rapida e
precisa, inclusive durante etapa de abate (SUINOCULTURA INDUSTRIAL, 2022). Brincos
e colares com chips, sao utilizados por alguns produtores, mas ainda representam muitos
erros, principalmente devido a serem facilmente retirados pelos proprios animais por
curiosidade, e na fase de abate sao retirados com facilidade perdendo-se rastreabilidade
se outro método ou controle ndo for aplicado. Os chips subcutaneos apresentam a unica
desvantagem de relatos de migracéo e perda de leitura (DILL, VIANA, 2012). Em nosso
sistema, com a utilizacao do Parylene, o implante fica antimigratério e os dados coletados
ndo se perdem. Apds padronizacdo do local de aplicagdo do chip, também nédo havera
problemas no quesito de seguranca alimentar devido implante ser considerado um corpo
estranho.

Os sistemas biométricos se dao por leitura da retina ou escaneamento da iris. Os
vasos sanguineos da retina sdo Unicos para cada animal e estavel durante sua vida. Ja
na iris, seus desenhos séo unicos para cada animal e estavel no tempo, mas, ndo se tem
certeza de quando estabilizam (SUINOCULTURA INDUSTRIAL, 2022). Infelizmente esse
método tem como desvantagem o tempo elevado para a obtengéo da leitura da retina/iris
do animal e se tem necessidade frequente de dominar o animal, além do alto custo (DILL,
VIANA, 2012).
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Como ja ocorre na pecuaria de precisdo, a producdo de carne suina precisa
considerar um sistema de gestéo digital que mede continuamente a producéo, reproducéo,
saude e bem-estar dos animais do plantel através do uso de ferramentas de tecnologia da
informacgao (TEKIN et. al, 2021). Numa producdo convencional, decisdes baseiam-se em
avaliacdes, julgamentos e experiéncia de produtores, médicos veterinarios e trabalhadores
das granjas. A crescente demanda por producédo e o elevado numero de animais dos
plantéis torna dificil esse tipo de acompanhamento sem o uso da tecnologia. Uma pessoa
ndo é capaz de monitorar um animal 24h por dia. Fazer uso de ferramentas tecnolbgicas

ajuda na coleta e analise de dados e torna a tomada de decisGes mais assertivas.

CONCLUSAO

A produgdo de carne precisa combinar requisitos de bem-estar animal, ética,
rastreabilidade e sustentabilidade para se tornar competitiva e eficiente, e isso se torna
muito mais facil e confiavel quando dados reais sdo obtidos e analisados com o uso da
tecnologia da informacéo. O monitoramento por meio do chip implantado e com dados
coletados via sistema RFID permite que produtores tenham rapido acesso a indicadores
indispensaveis ao gerenciamento e conducdo de seu negocio, além de atendimento as
exigéncias dos 6rgaos regulamentadores e do mercado consumidor. Essa é a proposta de
nossa aplicagé@o, que ainda precisa de mais estudos principalmente na questao de analise
de custos e viabilidade econdmica, mas que serao as proximas etapas a serem exploradas.
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RESUMO: Acrescente aplicagcéo de satélites
CubeSat nas ciéncias espaciais tornam
desejavel a busca por métodos eficientes
de otimizar o sequenciamento de suas
tarefas. Este trabalho avalia a viabilidade
da aplicacdo de trés meta-heuristicas de
otimizacdo combinatéria ao cenario de
agendamento de execucdo de tarefas em
satélites CubeSat. As meta-heuristicas sdo
aplicadas a um cenario representativo de um
CubeSat 1U e obtém resultados favoraveis,
destacando o BRKGA como uma meta-
heuristica de alta performance e realgando
a Busca Tabu como potencial ferramenta
de pré-otimizagdo na busca de solucoes
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iniciais para alimentacdo de uma meta-
heuristica subsequente. O trabalho valida o
uso dessas técnicas no contexto proposto,
realcando a possibilidade de melhora
de eficiéncia energética e produtividade
desses equipamentos.
PALAVRAS-CHAVE: Otimizagao
Combinatoria. CubeSat. BRKGA. GRASP;
Busca Tabu;

11 INTRODUGAO

Desde sua introdugcdo no inicio
do século XXI, CubeSats tem se tornado
cada vez mais relevantes no cenario da
ciéncia espacial, em especial no contexto
educacional. A relativa acessibilidade e
baixo custo desses satélites os tornam uma
opcao atrativa para aproximar estudantes
ao processo de construcéo e operacdo de
satélites, bem como para a execucéo de
missGes com ambito cientifico.
como

Entretanto, todo aparato

cientifico, estes ainda requerem bom
planejamento sobre seu uso para seu
maior proveito. A falta de qualidade no
sequenciamento de tarefas executadas

em Orbita pode levar tanto a problemas
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de menor escala como a subutilizagdo dos instrumentos e perda de oportunidades de
observagédo quanto a problemas mais severos como a exaustéo da bateria e desligamento
do satélite.

Dessa forma, a busca por qualidade do sequenciamento pode ser vista como uma
etapa importante na pesquisa e desenvolvimento desses equipamentos. Essa busca
pode ser realizada usando uma variedade de técnicas de otimizagéo, que variam tanto na
sua efetividade quanto na sua eficiéncia.

21 OBJETIVOS

Este trabalho busca avaliar a viabilidade da otimiza¢do da agenda de execucéo de
tarefas de um CubeSat através do uso de trés diferentes meta- heuristicas de otimizagéo
combinatéria.

31 METODOLOGIA

3.1 Dados e Contexto

Para investigagcdo de um cenario proximo as necessidades de um CubeSat de
pequeno porte, o cenario e modelo utilizados foram baseados no trabalho de Rigo et al.
(2020), cuja instancia de tarefas CubeSat 1U foi a base da instancia usada neste trabalho.

3.2 Biased Random Key Genetic Algorithm

A meta-heuristica BRKGA, introduzida por Gongalves e Resende (2011), pesquisa
por solugbes através de um algoritmo genético que otimiza de maneira enviesada
cromossomos de numeros reais no intervalo [0,1). Estes sé@o traduzidos para o espacgo
de solugdes por um componente chamado decodificador, que também calcula o fitness de
cada solugéo.

Aimplementacédo elaborada neste projeto usou uma populagdo de 250 cromossomos
por geracao, a definicdo do grupo elite como os 25 melhores cromossomos, a adi¢cao de 75
individuos inteiramente aleatorios a cada nova geracao e 60% de preferéncia a genes de
elite no processo de cruzamento.

3.3 Greedy Randomized Algorithmic Search Procedure

O GRASRP, introduzido por Feo e Resende (1989), consiste na combina¢do de um
algoritmo guloso de construcéo de solucéo seguido de uma pesquisa local por melhores
solugdes.

A implementacédo de GRASP elaborada para este trabalho usou como critério de
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restricdo dos candidatos no processo guloso de construcdo os elementos do percentil 33
de melhor beneficio local.

3.4 Busca Tabu

A busca tabu, introduzida por Glover (1989), aplica um processo extensivo de
busca local que memoriza por curto prazo o caminho tomado para chegar a solucéo
atual, temporariamente proibindo movimentos contrarios ao mesmo. Isso evita retornos
precipitados e permite a exploracdo de uma maior parcela do espaco de solu¢cdes com
menor atracdo a minimos locais.

41 RESULTADOS

O cddigo-fonte de conducdo dos experimentos foi escrito na linguagem de
programacao Python verséo 3.12.0, usando as bibliotecas abertas NumPy e Matplotlib para
auxilio aos calculos e plotagem de graficos respectivamente. Os testes foram executados
em um computador com processador Intel Core i5- 8250U, 8GB de RAM e sistema
operacional Windows 11 23H2.

Cada algoritmo foi executado por 5000 iteracbes. Para os algoritmos BRKGA
e busca Tabu foi necessaria a alimentacdo de solugdes iniciais basicas manualmente
construidas como ponto de partida (warm starting). O fitness de uma solugéo é definido
como a somatdria do tempo de execucado de cada tarefa multiplicado por sua prioridade.

A Fig. 1 apresenta o grafico de consumo energético da solugéo obtida pela meta-
heuristica BRKGA. Com fitness de 291, essa solugéo foi o melhor resultado obtido neste
trabalho. A execugéo de todas as iteragdes do algoritmo levou 14 min 9 s (849 s).

fitness = 291.0
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Figura 1 — Solucéo obtida pelo BRKGA.

A Fig. 2 apresenta o grafico de consumo energético da solucdo obtida pela meta-
heuristica GRASP. A execucéo de todas as iteracdes desse algoritmo levou 1 h 20 min 40
s (4840 s).
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fitness = 268.0
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Figura 2 — Solugéo obtida pelo GRASP.
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Finalmente, a Fig. 3 apresenta o grafico de consumo energético da solugéo obtida
pela busca Tabu. Essa solucdo apresenta subutilizagdo energética e mé sincronia entre
as tarefas, entretanto a execucgéo de todas as iteragbes da busca Tabu levou apenas 3
min 16 s (196 s). Devido a sua rapida execucao, a busca Tabu poderia ser utilizada como
mecanismo de construcdo de uma solugéo inicial basica a ser posteriormente refinada por
outra meta-heuristica.

fitness = 219.0
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Figura 3 — Solucgéo obtida pela busca Tabu.

51 RESULTADOS

Neste trabalho validamos a possibilidade de uso de meta-heuristicas para otimizacao
do sequenciamento de tarefas de satélites CubeSat. Entre os trés algoritmos testados, a
meta-heuristica BRKGA teve a melhor performance, resultando em uma solugéo de boa
qualidade com pouco tempo de execugdo. A busca Tabu, por executar em pouco tempo,
apresenta potencial para uso como uma etapa de pré-otimizacdo na busca de novas

solucdes iniciais a serem usadas na inicializacdo de uma meta- heuristica principal.
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RESUMO: Atualmente, a sociedade vem em
busca de produtos mais saudaveis, naturais
€ que ndo causem danos ao meio ambiente.
Nesse sentido, os biossurfactantes,
moléculas produzidas por microrganismos,
surgem como uma alternativa promissora
para substituicéo dos surfactantes quimicos.
Esses compostos possuem baixa toxicidade
e elevada biodegrabilidade, além de
apresentarem estabilidade sob condi¢es
extremas de salinidade, pH e temperatura.
A presente revisdo, consiste num compilado
bibliografico que tem por fim descrever as
propriedades, caracteristicas estruturais,
fontes microbianas, principais fatores que
influenciam na producdo e as areas de
uso dos biossurfactantes. A versatilidade
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das moléculas pode ser atribuida a sua
aplicacao em diferentes setores, desde a
area ambiental, através da biorremediacéo,
até a area da saude, por intermédio do setor
farmacéutico e de cosméticos, passando
pela area agricola e de alimentos. Diante
disso, sdo biomoléculas promissoras e que
vem despertando interesse no mercado
mundial.

PALAVRAS-CHAVE: Biotensoativos,
surfactantes, biotecnologia, fermentacéo,
microrganismos.

ABSTRACT: Currently, society is seeking
healthier natural products that do not
harm the environment. In this context,
biosurfactants, molecules produced by
microorganisms, have emerged as promising
alternatives to chemical surfactants. These
compounds have low toxicity and high
biodegradability, and exhibit stability under
extreme conditions of salinity, pH, and
temperature. This review is a bibliographic
compilation aimed at describing the
properties, structural characteristics,
microbial sources, main factors influencing
production, and areas of biosurfactant use.
The versatility of these molecules can be
attributed to their application in various
sectors, from environmental applications
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such as bioremediation to health-related uses in the pharmaceutical and cosmetic industries,
as well as in the agricultural and food sectors. Biosurfactants are promising biomolecules that
are gaining interest in the global market.

KEYWORDS: Biosurfactants, surfactants, biotechnology, fermentation, microorganisms.

11 INTRODUGAO

Os surfactantes sao compostos quimicos caracterizados pela sua capacidade de
diminuicdo da tensdo superficial e pela sua atividade emulsificante. A maior parte dos
surfactantes utilizados pelas industrias tem a sua origem derivada do petr6leo, sendo
denominado de surfactante de origem quimica ou petroquimica (BJERK et al., 2021;
FELIPE; DIAS, 2017).

Apesar de serem muito explorados em diversos campos e terem uma 6tima eficacia
nos produtos utilizados, nos Ultimos anos vem se buscando uma nova alternativa para
os surfactantes de origem quimica. A utilizagdo de produtos derivados do petréleo tem a
grande desvantagem de serem derivados de uma fonte ndo renovavel e que também traz
grandes prejuizos para o meio ambiente (BJERK et al., 2021; NAUGHTON et al., 2019).

Aproducao, utilizagé@o e o descarte de surfactante de origem quimica geram grandes
danos ao ambiente, principalmente aos corpos hidricos, pois quando sdo descartados
nessas aguas, acabam reduzindo a tens&o superficial e assim diminuindo a taxa de
evaporacéo, além de aumentar a solubilidade de compostos organicos ali presentes. Além
disso, a formagé@o de espuma que os surfactantes provocam, dificulta a penetragdo dos
raios solares, reduz a solubilidade do oxigénio e como consequéncia acaba provocando a
morte dos seres que habitam aquele ecossistema (FELIPE; DIAS, 2017).

Em virtude dos problemas causados pelos surfactantes sintéticos, nos ultimos anos
vem se destacando os biossurfactantes, que sdo uma alternativa para os surfactantes
derivados do petroleo. Os biossurfactantes possuem as mesmas caracteristicas fisico-
quimicas dos surfactantes convencionais, além de terem mais beneficios, como estabilidade
de suas propriedades e biodegradabilidade (MARCELINO, 2017).

Biossurfactantes também chamados de biotensoativos, sao surfactantes de origem
microbiana, que podem ser produzidos através do metabolismo de bactérias, leveduras e
fungos filamentosos, isolados dos mais diversos ambientes. Sdo compostos que possuem
caracteristicas anfipaticas, isto €, possuem em sua estrutura grupos hidrofébicos (apolares)
e hidrofilicos (polares) (ALMEIDA et al., 2020; ARAUJO; FREIRE; NITSCHKE, 2013).

As suas propriedades tornam os biossurfactantes uma area promissora de pesquisa
e aplicagéo, com potencial para contribuir significativamente em diversos campos, como
a biorremediacédo, processamento de alimentos, sanitizantes, agricultura, cosmeéticos e
produtos farmacéuticos (GUZMAN; ORTEGA; RUBIO, 2024).

A finalidade deste capitulo é apresentar uma revisao bibliografica abordando as
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propriedades, classificagdo, produgdo microbiana, aplicagéo e perspectivas de mercado
dos biossurfactantes. Espera-se com esse material contribuir para outros estudos e
pesquisas com essa classe de biomoléculas de grande interesse biotecnolégico.

21 BIOSSURFACTANTES

2.1 Propriedades

Os biossurfactantes sdo surfactantes de origem microbiana que podem ser
produzidos durante o metabolismo de bactérias, leveduras e fungos filamentosos. Séo
compostos com caracteristicas anfipaticas, isto €, possuem em sua estrutura grupos
hidrofébicos (apolares) e hidrofilicos (polares) (ALMEIDA et al., 2020; ARAUJO; FREIRE;
NITSCHKE, 2013; BJERK et al., 2021).

A producgéo desse metabdlito esta relacionada a sobrevivéncia e a adaptacao, pois
através da sua produgéo, o microrganismo pode aumentar a solubilidade de compostos, e
dessa forma, ter maior disponibilidade e competitividade por nutrientes, permitindo o seu
crescimento e aumentando as chances de sobrevivéncia no ambiente (ARAUJO; FREIRE;
NITSCHKE, 2013; FELIPE; DIAS, 2017).

Como vantagens destes compostos tem-se a baixa toxicidade e a biodegradabilidade
quando comparados aos surfactantes de origem quimica, além de poderem ser produzidos
a partir de fontes renovaveis e por diversos microrganismos. Também séo estaveis quando
expostos a condigbes extremas de pH e temperatura, o que é uma grande vantagem,
pois os surfactantes de origem quimica podem se tornar inativos quando submetidos a
variagcoes extremas de temperatura, pH e salinidade (ALMEIDA et al., 2020; BJERK et al.,
2021; NAGY, 2018; OLIVEIRA et al., 2022).

Os surfactantes produzidos por microrganismos podem apresentar diferencas na
estrutura, composi¢cdo quimica e propriedades. E essas caracteristicas fisico-quimicas
podem ser influenciadas pelas condicbes do meio onde o microrganismo se desenvolve
para sintetizar esse metabdlito especifico, como por exemplo, a natureza dos substratos,
a concentragdo de ions, o meio de cultura e a condigédo utilizada durante o processo
fermentativo (ALMEIDA et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2022).

Biossurfactantes possuem como principal propriedade a capacidade de diminuir a
tensdo superficial (ar-agua) ou interfacial (6leo-agua). A tenséo superficial € um fenémeno
fisico que ocorre na superficie de um liquido, devido ao desequilibrio entre as forcas de
atracdo entre as moléculas da superficie, resultando na formagéo de uma camada eléstica
nessa superficie. As moléculas internas e superficiais do meio liquido diferem entre si pelas
forgas as quais sédo submetidas. As moléculas do interior sofrem uma atragéo por todas as
moléculas que estdo ao seu entorno, essa interacao faz com que se tenha uma forca de
coesdo nula no interior do meio. Ja na superficie, ocorre uma desigualdade na for¢a de

coesao, as moléculas na superficie sofrem uma atracéo para a lateral e para o interior do
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meio, isso acaba gerando a tenséo superficial (FIGURA 1A) (BATISTA, 2022; MARCELINO,
2017). A presenca de por¢des hidrofilica e hidrofébica na estrutura dos biossurfactantes
permite que ele se distribua pela superficie do liquido ou nas interfaces de compostos
insoluveis. Esta distribuicdo pela interface provoca redug¢édo da forca de coeséo entre as
moléculas do liquido, o que faz com que diminua a tenséo superficial e interfacial (FIGURA
1B). E considerado um biossurfactante eficiente, aquele que for capaz de diminuir a tenséo
superficial da agua de 72 miliNewton por metro (mN/m) para o valor para 30 mN/m (BJERK
et al., 2021; NAGY, 2018).

O biossurfactante € capaz de reduzir a tensé@o superficial até a um nivel critico,
denominado Concentragdo Micelar Critica (CMC), a qual é definida como a concentragéo
de biossurfactante necessaria para a redugdo maxima da tensdo superficial, situacéo
na qual o meio comeca a saturar e ocorre a formacéo de micelas (DURVAL et al., 2019;
FELIPE; DIAS, 2017; NAGY, 2018; SANTOS; SILVA; COSTA, 2016).

A formagéo das micelas comec¢a quando as moléculas de tensoativo se reunem,
formando uma estrutura que se adapta ao meio em que esta presente. Em meio apolar, a
parte hidrofébica da molécula fica voltada para fora (Figura 2A). J& em meio polar, a parte
hidrofilica fica voltada para fora da micela, como mostra a Figura 2B (DURVAL et al., 2019;
NAGY, 2018; SANTOS; SILVA; COSTA, 2016).

Em comparacgéo aos surfactantes quimicos, os surfactantes de origem microbiana
sdo mais eficientes porque diminuem ainda mais a tensdo superficial, apresentando
valores menores de CMC. Dado que, para uma diminuicdo maxima da tenséo superficial, é
necessaria uma quantidade menor de biossurfactante (DRAKONTIS; AMIN, 2020).

A emulséo é um sistema polifasico, onde liquidos imisciveis se encontram em uma
fase fragmentada dispersa em uma fase continua. Esse sistema possui uma estabilidade
variavel, e a partir de um dado tempo (minutos a alguns anos), as fases que o compdéem
se separam (FRANZOL; REZENDE, 2015; MARCELINO, 2017). Alguns biossurfactantes
possuem a propriedade de estabilizar emulsées, fazendo com que eles retardem a separagéo
entre as fases imisciveis, tendo assim uma acédo emulsionante. Um importante paradmetro
para avaliar essa acdo emulsificante é o indice de Emulsificagéo (IE), sendo considerado
um bom agente emulsificante o biossurfactante com capacidade de manter a estabilidade
de substancias com diferentes graus de polaridades com valores de |IE acima de 50% apos
24 horas (BARROS; QUADROS; PASTORE, 2008; MAIA, 2017; MARCELINO, 2017).
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Figura 1 — Representagdo da forca de atragdo entre as moléculas da superficie e moléculas internas
em um meio fluido, sem biossurfactante (A) e ap6s adigao do biossurfactante (B)

Fonte: “Adaptado de” BATISTA (2024).

A B

APOLAR POLAR

Figura 2 — llustragao representativa da formagéo de micelas em meio apolar (A) e meio polar (B)

Fonte: Autoria propria.

2.2 Classificacao

A porcao polar dos biossurfactantes pode ser simples, sendo composta por um
carboxilato ou um grupo hidroxil, ou também podendo ser composta por fosfato, carboidrato
e aminoacidos. A porcao apolar quase sempre é composta por cadeia hidrocarbdnica de
um ou mais acidos graxos (saturados, insaturados, hidroxilados ou ramificados) (ARAUJO;
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FREIRE; NITSCHKE, 2013; NAGY, 2018).

A classificacdo dos biossurfactantes ocorre de acordo com a sua estrutura e
com o microrganismo produtor, assim séo classificados em: glicolipidios, lipopeptidios,
fosfolipidios, compostos poliméricos e lipidios neutros (ALMEIDA et al., 2020; ARAUJO;
FREIRE; NITSCHKE, 2013; OLIVEIRA et al., 2022; WANG et al., 2023).

2.2.1 Glicolipidios

Glicolipidios correspondem a um dos grupos mais amplos de biossurfactantes.
Sédo compostos por acidos graxos e carboidratos, tendo como principais exemplos os
ramnolipidios, soforolipidios, manosileritritol lipidio e trealolipidios. As bactérias do género
Pseudomonas esté@o entre os microrganismos mais descritos na literatura como produtoras
de biossurfactantes desta classe, sendo a P. aeruginosa a mais relatada como produtora
de ramnolipidio (ARAUJO; FREIRE; NITSCHKE, 2013; OLIVEIRA et al., 2022; RAHEEL et
al., 2022).

Os ramnolipidios apresentam subclasses dependendo do numero de unidades
de ramnose em sua estrutura: monoramnolipidios, quando contém uma unidade e
diramnolipidios quando a estrutura tem 2 unidades na por¢ao polar. A por¢ao hidrofébica
€ composta por uma ou mais cadeias de acidos graxos ligados entre si, com um namero
variavel de carbono em cada cadeia (Figura 3A) (GUZMAN; ORTEGA; RUBIO, 2024).

Ja os soforolipidios séo produzidos por leveduras e apresentam em sua estrutura um
dissacarideo (soforose) ligado a um &cido graxo contendo um grupo hidroxil (Figura 3B). A
levedura Starmerella bombicola se destaca como principal produtora desse biossurfactante
(BJERK et al., 2021; TO et al., 2023; VIEIRA et al., 2021; WANG et al., 2023).

0 ROH,C CH,
HO O—CH-(CH,),—CH, 0 0-CH
CH, I |
?N: oH sc“z)u
c=0 HO COOH
oH ! <:> ROH,C
0 CH~(CH),—CH, 00 R=CHCO
CH, |
(l:"’ OH
COOH HO
HO OH OH
(A) Ramnolipidio (B) Soforolipidio

Figura 3 - Estrutura dos principais biossurfactantes da classe dos glicolipidios: (A) ramnolipidio e (B)
soforolipidio

Fonte: Adaptado de DESAI; BANAT (1997).
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2.2.2 Lipopeptidios

Os lipopeptidios sdo a classe de biossurfactantes mais estudada. Sdo compostos
por porcdes lipidicas ligadas a uma cadeia peptidica, com seus aminoacidos dispostos em
forma ciclica (BJERK et al., 2021; FELIPE; DIAS, 2017; VALDES-VELASCO et al., 2022).

Existem pelo menos 263 compostos lipopeptidios que sdo reunidos em 31 familias,
sendo produzidos por 11 géneros diferentes de bactérias e fungos. As bactérias do género
Bacillus sdo as mais estudadas e relatadas como produtoras dessa classe. E possivel
que diferentes linhagens de bactérias possam produzir moléculas de biossurfactante
com estruturas semelhantes, e uma mesma linhagem pode ser capaz de sintetizar
simultaneamente lipopeptidios pertencendo a diferentes familias (COUTTE et al., 2017;
SANTIAGO, 2019; ZHOU et al., 2020).

Essa classe de biossurfactante apresenta uma 6tima capacidade para emulsificar,
atuando na formacdo e estabilizacdo de emulsbes, tendo até uma maior atividade
emulsificante que alguns surfactantes comerciais, como o dodecil sulfato de sédio (SDS) e
Triton X (DE FARIA et al., 2011; RICARDO et al., 2021).

Outro aspecto que a maioria dos lipopeptidios demonstra é a acdo antimicrobiana.
Estudos demonstram que, quando interagem com a bicamada lipidica das membranas
biologicas dos microrganismos, eles a desestabilizam através da sua agdo como detergente
ou da formagéo de poros (GUTIERREZ-CHAVEZ; BENAUD; FERRARI, 2021).

Os principais representantes dessa classe sdo a surfactina e iturina, que se
distinguem entre si pelo comprimento da cadeia carbOnica e a sequéncia de aminoacidos
(SANTIAGO, 2019).

2.2.2.1 lturina

Iturina € uma familia de lipopeptidios ciclicos, que apresenta diferencas estruturais
dentro dos seus membros da familia, tendo uma estrutura peptidica ciclica composta por
sete a-aminoacidos, um -aminoacido e um acido graxo com comprimento que varia de
C14 a C17 (CAROLIN C; KUMAR; NGUEAGNI, 2021; MNIF; GHRIBI, 2015).

A familia lturina € composta pela lturina A, D e E, e as variantes micosubtilina e
bacilomicina (D, F, L). Essas moléculas se diferenciam pela posi¢do e composi¢do dos
aminoacidos e no comprimento dos acidos graxos (WAN et al., 2022).

A lturina A é a variante mais estudada dentro dessa classe, pois apresenta
excelente atividade antifingica. A iturina A apresenta uma sequéncia de aminoacidos em
seu heptapeptideo composta por L-Asparagina, D-Tirosina, D-Asparagina, L-Glutamina,
L-Prolina, D-Asparagina e L-Serina. Seu acido graxo esta ligado ao primeiro aminoacido e
0 anel peptidico ocorre pela unido entre o primeiro e o Gltimo aminoacido por uma ligagéo
amida (Figura 4) (GEISSLER et al., 2019; WAN et al., 2022; ZHOU et al., 2020).

As iturinas D e E, diferem da iturina A, pela presenca de um grupo carboxila livre
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na iturina D e um grupo carboximetil na iturina E. Ja as variantes bacilomicina D, F, L e
micosubtilina apresentam diferencas nas sequéncias de aminoéacidos dos heptapeptidios
(WAN et al., 2022; ZHOU et al., 2020).
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Figura 4 - Estrutura quimica de congénere representativo de iturina
Fonte: GEISSLER et al. (2019).

2.2.2.2 Surfactina

A surfactina € um biossurfactante aniénico que pertence a classe dos lipopeptidios
ciclicos, sendo o biossurfactante mais estudado. A porcéo hidrofilica € composta por sete
aminoacidos (L-glutédmico, L-leucina, D-leucina, L-valina, L-aspartato, D-leucina e L-leucina)
que formam um anel peptidico. O peptideo ciclico esta ligado a um &cido graxo de 13 a
15C. A presenca dos aminodcidos L-glutdmico e L-aspartato, confere a surfactina duas
cargas negativas em pH fisiolégico, possuindo um pK entre 5,5 e 6,0, estando em pH 5,5
completamente protonada. A porcéo lipidica € composta por um acido graxo B-hidroxilado
contendo de 13 a 16 carbonos ligado ao primeiro aminoacido (Figura 5) (ALBORNOZ;
OYARZUN; BURGESS, 2024; ARAUJO; FREIRE; NITSCHKE, 2013; BJERK et al., 2021;
GEISSLER et al., 2019; NAGY, 2018).

A surfactina apresenta isoformas distintas em sua composi¢cédo de aminoacidos,
e cada isoforma pode apresentar diferentes homologos que se diferenciam entre si pelo
numero de carbono da cadeia lipidica (Figura 6). Considerando essa variabilidade, ha mais
de 30 congéneres diferentes conhecidos e, embora as sequéncias de aminoacidos dos
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homologos da surfactina sejam idénticas, suas atividades bioldgicas séo distintas devido as
diferentes cadeias alquilas (GEISSLER et al., 2019; SANTIAGO, 2019).
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Figura 5 - Estrutura quimica da isoforma da surfactina
Fonte: BARROS et al. (2007).
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Figura 6 — Representacgéo da classificagdo dos congéneres de surfactina

Fonte: GEISSLER et al. (2019).

2.2.3 Fosfolipidios

Os fosfolipidios s@o constituidos por acidos graxos ou lipidios neutros e grupos

fosfato (Figura 8). Esta classe de biossurfactante é produzida por leveduras e bactérias

que utilizam alcanos como fonte de carbono e energia para o crescimento (FELIPE; DIAS,

2017; FELIX, 2012).
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Figura 8 - Estrutura quimica da molécula de fosfolipidios
Fonte: PILLING et al. (2015).

2.2.4 Poliméricos

Os biossurfactantes poliméricos ou lipopolissacaridios sao caracterizados por acidos
graxos e polissacaridios ligados covalentemente. Os lipopolissacaridios mais conhecidos
séo o liposan e o emulsan (FELIPE; DIAS, 2017; FELIX, 2012; NITSCHKE; PASTORE,
2002).

O liposan é produzido pela Candida lipolytica, sendo composto por 83% de
carboidratos e 17% de proteinas. Suas porcdes proteicas conferem-lhe propriedades
emulsificantes. Ja o emulsan é produzido pela bactéria Acinetobacter calcoaceticus, sendo
um polimero lipo-heteropolissacarideo (ALIZADEH-SANI et al., 2018).

2.2.5 Biossurfactantes Particulados

Os biossurfactantes particulados sado vesiculas extracelulares produzidas
por algumas bactérias, essas vesiculas apresentam elevada atividade tensoativa e
hidrofobicidade superficial. Além disso, sdo capazes de transportar alcanos para o interior
das células. As cianobactérias sdo um exemplo de microrganismos que apresentam essa
alta hidrofobicidade superficial (FELIPE; DIAS, 2017; FELIX, 2012; ISLAS; MORENO;
RODRIGUEZ, 2010).

2.3 Producéo

2.3.1  Microrganismos Produtores De Biossurfactantes

Os microrganismos que sao capazes de produzir biossurfactantes podem habitar
tanto a a4gua (agua doce, subterrdanea e marinha) quanto a terra (solo, sedimentos e
lama). Os biossurfactantes podem ser encontrados até mesmo em ambientes extremos,
com amplas faixas de temperatura, pH e salinidade (AKINTOKUN; ADEBAJO; AKINREMI,
2017).

As bactérias do género Pseudomonas estao entre os microrganismos mais descritos
na literatura como produtores de glicolipidios, com destaque para P. aeruginosa como
produtora da subclasse ramnolipidio, como ja mencionado anteriormente. Outras espécies
de Pseudomonas também s&o relatadas como produtoras de ramnolipidios, como P.
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chlororaphis, P. plantarii, P. putida e P. fluorescens (ARAUJO; FREIRE; NITSCHKE, 2013;
OLIVEIRA et al., 2022).

Bactérias do género Bacillus tém sido muito estudadas e citadas devido sua
capacidade de producdo de varios tipos de biossurfactantes. As espécies descritas
como produtoras sé@o Bacillus licheniformis, Bacillus subtilis, Bacillus pumilus, Bacillus
amyloliquefaciens, Bacillus cereus, Bacillus salmalaya, Bacillus atrophaeus, Bacillus
brevies e Bacillus mojavensis (BASIT et al., 2018; DURVAL et al., 2019).

Devido a sua versatilidade metabdlica, as bactérias do género Acinetobacter foram
isoladas de diferentes ambientes como, amostras clinicas (humanas e animais), lodo e
agua do mar. Bactérias do género Acinetobacter sdo conhecidas por terem a capacidade
de sintetizar biossurfactantes poliméricos (MUJUMDAR; JOSHI; KARVE, 2019; VAZ-
MOREIRA et al., 2011).

Outros microrganismos, além das bactérias citadas anteriormente, ja foram
identificados como produtores de biossurfactantes (Quadro 1).

Classe de - Microrganismos At
Biossurfactante {lipos Produtores BT AR
. ARAUJO; FREIRE; NITSCHKE
Pseudomonas aeruginosa (2013); NAGY (2018):
Ramnolipidios ngr‘;‘fg’r‘ggizse g”"da NITSCHKE; PASTORE (2002);
RAZA; KHAN; KHALID (2007)
Glicolipidios
- . . SAJUNA et al. (2015);
Soforolipidios | Candida bombicola SANTOS (2019b)
Manosileritritol BANAT et al. (2010);
Lipidio Pseudozyma sp. SAJNA et al. (2015)
. NAGY (2018);
Polimixinas gig.””fsa"’g;’sm > NITSCHKE; PASTORE (2002);
polymy. SAJNA et al. (2015)
ARAUJO; FREIRE; NITSCHKE
. . . (2013); NAGY (2018);
Lipopeptidios Surfactinas Bacillus subtilis NITSCHKE; PASTORE (2002);
SAJNA et al. (2015)
. . . ) . . BANAT et al. (2010);
Liquenisinas Bacillus licheniformis SAJNA et al. (2015)
) . NAGY (2018);
Viscosina Pseudomonas fluorescens NITSCHKE; PASTORE (2002)
A . NAGY (2018);
Acido graxo Corynebacterium lepus NITSCHKE; PASTORE (2002)
Fosfolipidios
‘- - . . MARCAL NAGY (2018);
Acidos graxos Fosfolipidios Nocardia erythropolis .
Lipidios neutros NITSCHKE; PASTORE (2002)
Lipidios . . L MARCAL NAGY (2018);
neutros Viilierelive e ool NITSCHKE; PASTORE (2002)
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. NAGY (2018);
Emulsan heinetobacter NITSCHKE; PASTORE (2002);
SAJNA et al. (2015)
Poliméricos " S . NAGY (2018);
Liposan Candida lipolytica SAJNA et al. (2015)
- Acinetobacter NAGY (2018);
Biodispersan | .2 coaceticus NITSCHKE; PASTORE (2002)
FELIPE; DIAS (2017); ISLAS;
Células Cianobacteria MORENO; RODRIGUEZ
Particulados (2010)
vesiculas Acinetobacter FELIPE; DIAS (2017);
calcoaceticus NITSCHKE; PASTORE (2002)

Quadro 1 - Microrganismos produtores de biossurfactantes

Fonte: Autoria propria.

2.3.2 Condicbes Do Processo Fermentativo Para Produgcdo De
Biossurfactante

As caracteristicas quimicas e estruturais do biossurfactante séo resultantes das
condi¢cbes de cultivo do microrganismo. Sua producgéo é influenciada por fatores como: a
natureza dos substratos utilizados, concentragdes de ions, meio de cultura e condicao de
fermentacéo aplicadas (ALMEIDA et al., 2020; EHRHARDT, 2019; OLIVEIRA et al., 2022).

Assim, conhecer as fontes de carbono e nitrogénio, bem como as condicdes de
fermentacdo como temperatura, pH, agitacdo, oxigenacéo e concentracdo de nutrientes
como fosforo, ferro e magnésio sdo de fundamental importancia para se obter um bom
desenvolvimento do microrganismo e consequentemente uma producdo maxima do
composto desejado (EHRHARDT, 2019; NAGY, 2018; SANTOS et al., 2018).

A maioria dos microrganismos que sdo capazes de produzir biossurfactantes,
€ aerbbica e utilizam como fonte de carbono matéria-prima que contém carboidratos,
hidrocarbonetos, 0Oleos e gorduras ou até mesmo misturas desses compostos. E
dependendo da fonte de carbono utilizada como nutriente, a sintese de biossurfactantes
pode ser direcionada para uma das varias vias metabdlicas envolvidas neste processo
(BJERK et al., 2021; SANTOS et al., 2018).

O nitrogénio é um nutriente essencial para o crescimento celular, pois é extremamente
importante na sintese de proteinas e enzimas. Varias fontes de nitrogénio podem ser
utilizadas como substrato para a produgéo de biossurfactantes, alguns exemplos seriam
a milhocina, peptona e extrato de levedura. A concentragéo ideal, varia conforme o meio
de producado e o microrganismo que sera utilizado. Além disso, diferentes cepas de um
microrganismo podem apresentar preferéncia por diferentes fontes de nitrogénio (DAS;
MUKHERJEE, 2007; NAGY, 2018).

Micronutrientes como cobre e zinco, possuem grande importancia pois sao
nutrientes utilizados nos processos fisiolégicos das células, sendo considerados metais
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essenciais. Mas, quando esses micronutrientes estdo presentes em altas concentragdes,
podem formar complexos inespecificos que sdo potencialmente toxicos aos organismos
(CASTRO et al., 2020).

fons metalicos como chumbo, cadmio, merciirio e niquel sdo elementos que possuem
a capacidade de interferir nas vias metabdlicas dos microrganismos. Esses elementos
competem com 0s metais essenciais pelos sitios de ligacdo, e assim acabam afetando
a fosforilagdo oxidativa e bloqueando enzimas no sistema de transporte de nutrientes,
podendo, dessa forma, inviabilizar a atividade metabdlica e levar a morte das células
bacterianas. Assim, é importante ter controle e conhecimento dos componentes do meio de
cultivo, utilizados nos processos fermentativos, para evitar possiveis contamina¢des com
esses elementos e assim néo prejudicar toda a produ¢do (CASTRO et al., 2020).

A producdo de biossurfactante pode ocorrer pelo cultivo do microrganismo em
fermentacdo em estado solido (FES) ou por fermentacdo submersa (FSm). Na FES o
cultivo ocorre em um substrato sélido e com umidade suficiente apenas para manter o
crescimento e o metabolismo do microrganismo, tendo entdo a auséncia de agua livre. A
FSm é constituida basicamente por agua e os nutrientes dissolvidos no meio (FARINAS et
al., 2014).

A FSm é o processo mais utilizado para a producédo de biossurfactante, pois
apresenta como vantagem um melhor controle dos parametros de cultivo. Entretanto, tem
como desvantagens a formagdo de espuma e o aumento da viscosidade, o que causam
uma diminuigédo na transferéncia de oxigénio, prejudicando a produtividade do processo,
além de dificultar a separacao e purificacdo do metabdlito. Agentes antiespumantes tém
sido usados para resolver essas questdes, porém, geram um aumento nos custos de
producao (PINTO, 2008; VALDES-VELASCO et al., 2022).

A FES apresenta como vantagem em relacdo ao método submerso uma maior
transferéncia de oxigénio, ndo resultando em espuma, além de ter um custo operacional
e energético reduzido. Contudo, apresenta como principais desvantagens a dificuldade
de controle dos niveis de umidade, pH, oxigénio, além de que nem todo microrganismo
consegue crescer em meio com baixa umidade (PINTO, 2008; VALDES-VELASCO et al.,
2022).

2.3.3 Aproveitamento De Residuos Como Substratos Para Produgéo
De Biossurfactantes

Um fator significativo que destaca os biossurfactantes, é o alto custo da sua produgéo
em grande escala. Isso se deve aos baixos rendimentos pelos substratos utilizados,
dependéncia de processos estéreis, insumos de alto custo, dificuldade no processo de
recuperacao e purificacao dos biossurfactantes. Sendo assim, a sua produgcéo acaba nao
conseguindo competir comercialmente com os surfactantes de origem quimica, pois 0 seu
valor final acaba sendo mais caro (BANAT et al., 2014).
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Reduzir o alto custo de producéo utilizando matérias-primas mais baratas, é algo que
vem sendo bem debatido e mostra que € um caminho promissor para o desenvolvimento
de qualquer processo biotecnolégico e o caminho para sucesso na produgao industrial de
biossurfactantes (EHRHARDT, 2019).

Agrande quantidade de residuos que séo gerados, tanto doméstico quanto industrial,
€ uma questao preocupante na sociedade atual. Milhares de toneladas de residuos sao
gerados a cada ano no mundo todo. No Brasil o setor agricola e industrial sdo responsaveis
por uma imensa quantidade e variedade de residuos (EHRHARDT, 2019; MARCELINO,
2017).

Assim, nos Uultimos anos vem-se aumentando o interesse por destinos mais
sustentaveis para esses residuos, por exemplo, a sua utilizagdo como recurso energético
para os microrganismos durante o processo fermentativo para a producdo de biossurfactante
(EHRHARDT, 2019; NAGY, 2018).

A utilizacdo de matérias-primas de baixo custo para a produ¢éo de biossurfactantes,
traz o beneficio da redugcédo do custo produtivo, obtendo assim mais lucro e também a
diminuicdo dos impactos ao meio ambiente gracas ao aproveitamento desses residuos.
Dessa forma, o reuso de residuos se torna uma solucdo bem interessante para a producao
de biossurfactantes em escala industrial (MARCELINO, 2017; NAGY, 2018; SANTOS et
al., 2018).

Muitos residuos contém em sua composicao uma rica quantidade de carboidratos,
proteinas e lipidios que podem ser utilizados como fonte energética para o crescimento
microbiano e formagdo dos biossurfactantes. O ideal seria encontrar um substrato
renovavel, rico em nutrientes necessarios para o desenvolvimento do microrganismo,
resultando assim em um melhor rendimento de biossurfactante, sem a necessidade de
adicionar diferentes compostos e em altas quantidades (BJERK et al., 2021; DURVAL et
al., 2021; EHRHARDT, 2019).

Questdes como impurezas, pré-tratamento, custos de transporte e acessibilidade
as matérias-primas sé&o problemas que envolvem a utilizacdo de residuos. Além disso,
condigbes climaticas, fertilizantes, o tipo de colheita e as técnicas de processamento
utilizadas, podem gerar variagdes na sua composi¢ao nutricional e influenciar na producéo
do biossurfactante (RODR]GUEZ, 2017; SUNDARAM et al., 2024).

O quadro 2 apresenta diferentes substratos que foram empregados para produgéo
de biossurfactantes, sendo alguns deles residuos como o 6leo de soja residual de fritura,
Oleos automotivos usados e casca de abacaxi.
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derivados de residuos de
alimentos hidrolisados e
gordura

Microrganismos Substratos Condicao Referéncias
. AMANI;
Acinetobacter . . 37°C /120 rpm / ,
calcoaceticus Oleo de girassol 4 dias KARIMINEZHAD
(2016)
Acinetobacter . 30°C/ 150 rpm / ROCHA et al.
calcoaceticus RAG-1 Sllzsel el 5 dias (2006)
. Oleo de soja residual de 28°C / 250 rpm / DURVAL et al.
Bacillus cereus fritura 2 dias (2021)
. . ~ . 37°C /150 rpm / BASIT et al.
Bacillus cereus Licor de maceragéo de milho 7 dias (2018)
Bacillus licheniformis . . 30°C/ 120 rpm / CORONEL-LEON
AL 1.1 Melago e fécula de mandioca 3 dias et al. (2016)
. i . 37°C /150 rpm / 24 EHRHARDT
Bacillus subtilis Casca de abacaxi horas (2019)
Bacillus subtilis UCP Lo 30°C /150 rpm /
0146 Manipueira 4 dias MAIA (2017)
Oleo (soja, fritura, diesel, .
Bacillus sp. lubrificante de motor novo e 30°C/ 2.00 rpm/ ALMEIDA et al.
7 dias (2020)
usado)
. o . Suco de caju 30°C /200 rpm / SANTOS et al.
el e R T el Suco de abacaxi 4 dias (2018)
L . Temperatura ambiente/
Cryptococcus victoriae Extrato de caju 100 rpm / 24 horas NAGY (2018)
Hidrocarbonetos, 6leos
) residuais de fritura, residuo 37°C /100 rpm / RAZA; KHAN;
SRS P de 6leo vegetal de refinaria 7 dias KHALID (2007)
e melaco
Pseudomonas Cascas de batata e bagago 35°C /180 rpm / DAS; KUMAR
azotoformans AJ15 de cana 3 dias (2018)
Residuos téxteis, residuos
de panificagéao e de
. alimentos mistos, 6leo
Starmerella bombicola : e 30°C /200 rpm /
ATCC 22214 de milho usado, lipidios 5 dias KAUR et al. (2019)

Quadro 2 - Microrganismos, substratos utilizados como fonte de nutrientes e condi¢bes de cultivo
empregadas na producéo de biossurfactantes

Aselecéo de um residuo requer alguns cuidados para néo elevar o custo da produgéo
microbiana quando associado ao pré-tratamento. E desejavel que ndo necessite de uma
grande quantidade de agua para sua solubilizagdo e que seja de facil disponibilidade e
logistica. Dessa forma, é possivel contribuir significativamente para a redugao do custo e a

Fonte: Autoria prépria.

viabilidade da producéo dos biossurfactantes.
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2.3.4 Identificagdo Da Producgéo

Na literatura sé@o relatados diversos métodos para identificar a produgdo do
biossurfactante. Na maioria das vezes, os testes sdo realizados com o extrato bruto livre
de células, obtido antes da extragdo do biossurfactante, como uma forma de confirmar a
producao. Métodos esses, que na maioria das vezes séo baseados nas propriedades fisico-
quimicas dos biossurfactantes (AKINTOKUN; ADEBAJO; AKINREMI, 2017; EHRHARDT,
2019).

As propriedades analisadas s&o o potencial em reduzir a tensdo superficial, ensaio
do colapso de gota, disperséo de 6leo, atividade hemolitica, bem como sua capacidade
em formar emulsbes. Tais propriedades sdo fatores significativos para a escolha do
microrganismo a ser utilizado e as suas futuras aplicagbes (AKINTOKUN; ADEBAJO;
AKINREMI, 2017; EHRHARDT, 2019).

2.3.5 Extracdo Do Biossurfactante

Ao final do processo fermentativo (etapa Downstream) (figura 9), € possivel realizar a
extracdo e purificagéo do biossurfactante produzido. De acordo com o composto produzido
€ necessario utilizar diferentes técnicas de purificagdo (EHRHARDT, 2019).

A extracdo com solventes, como cloroférmio-metanol, butanol, acetato de etila,
hexano, acido acético e éter, € o método mais comumente utilizado. Outras técnicas
empregadas sdo precipitagdo com sulfato de aménio, fracionamento por espuma e
adsor¢éo conforme demonstrado no quadro 3 (SANTOS et al., 2016).

Aextracao e purificacdo do biossurfactante ainda é uma questéo dificil de se realizar,
pois para a sua extrag@o € necessario realizar varias etapas, o que diminui a recuperagéo
e torna os custos de produgdo altos, inviabilizando economicamente a purificacdo do
biossurfactante (FELIPE; DIAS, 2017).
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Processo

Tipo de

biossurfactante

Propriedade do

biossurfactante

responsavel por
separacao

Vantagens

Precipitacéo acida

Surfactina;
Ramnolipidios

Biossurfactantes tornam-
se insolUveis em baixos
valores de pH

Baixo custo, eficiente
na recuperagao de
biossurfactantes brutos

Extracdo com
solventes
organicos

Soforolipidios;
Liposan;
Ramnolipidios

Os biossurfactantes sao
sollveis em solventes
organicos devido a
extremidade hidrof6bica

Eficiente na recuperagéo
de biossurfactante bruto
e purificacéo parcial,
natureza reutilizavel

Salting-out de

Eficaz no isolamento

micelar critica, que
sdo aprisionadas por
membranas poliméricas

Precipitacdo com BiE;]SUIZ?Q;n' biossurfactantes de certos tipos de
sulfato de aménio Lipo ep ti dios’ poliméricos ou ricos em biossurfactantes
popep proteinas poliméricos
Os biossurfactantes sao Biossurfactantes
Adsorcéo ao TIPS adsorvidos ao carvao altamente puros, mais
N Glicolipidios; . TR
carvao ativado pela Linopeptidios ativado e podem ser baratos, reutilizacéo,
madeira popep dessorvidos usando recuperacao de cultura
solventes organicos continua
Ossétz;%SdSng:\?icdtggt:S Biossurfactantes
Adsorgéao a resinas Glicolipidios resinas de poliestireno aéﬁgtigtergfﬁﬁiéngs
de poliestileno Lipopeptidios e posteriormente ' % cao,

: recuperacao de cultura
dessorvidos usando continua
solventes organicos

Biossurfactantes Reutilizavel, eficaz
Centrifugagao Glicolipidios |p§oluvels sao na recuperacgéao de
precipitados devido a biossurfactantes brutos
forca centrifuga
Biossurfactantes
Cromatografia de Glicolividios carregados sdo ligados a | Alta pureza, reutilizagéo,
troca ibnica P resinas de troca e podem recuperacao rapida
ser eluidos com tampéao
Fracionamento de Lipopeptidios Forma do biossurfactante rgélisgegggiisn?isngg
espuma e particao em espuma alta pureza do produto
Os biossurfactantes
formam micelas acima Recuperagio rapida em
Ultrafiltracao Glicolipidios de sua concentragao uma etapa, alto nivel de

pureza, reutilizagéo

Quadro 3 — Processos empregados na recuperagéo de biossurfactante e suas vantagens

Fonte: SANTOS et al. (2016).

Ciéncia e tecnologia: catalisadores da inovagéo 2

Capitulo 5

61



FASE UPSTREAM [FASE DOWNSTREAM]

[SELEng DO MICRORGANISMO] [ — —» | EXTRATO BRUTO LIVRE
DE CELULAS

[PROCESSO FERMENTAT'VO] [IDENTIFICA(}AO DA PRODUGAO ]

POR ANALISES FiSICO-QUIMICAS

Fermentagao em Fermentacao
estado sélido oy submersa l
(FES) (FSm)

[ EXTRAGAO E PURIFICAGAO ]

T | !

[ CARACTERIZAGAO ]

Figura 9 — Processo Upstream e Downstream de producao de biossurfactante

Fonte: Autoria prépria.

2.4 Aplicacoes de biossurfactantes

Existem muitas areas em que é possivel explorar os biossurfactantes, como na
agricultura, industrias de bebidas e alimentos, de limpeza, indUstria farmacéutica, de
cosméticos, meio ambiente e biorremediacdo (ARAUJO; FREIRE; NITSCHKE, 2013).

2.4.1 Biorremediacdo

A biorremediagdo é uma técnica que utiliza microrganismos, plantas ou seus
produtos, com a finalidade de reduzir ou eliminar contaminantes presentes no ambiente
(solo, sedimento ou agua). O processo ocorre por biodegradacdo desses compostos, a
partir da utilizagéo desses poluentes como fontes de carbono e energia, gerando CO,, agua
e minerais (BJERK et al., 2021; NAGY, 2018; SANTOS, 2019a).

Os biossurfactantes possuem propriedades que permitem sua aplicagdo em
ambientes com derramamentos de petroleo (em solo e areia) pois aceleram o processo de
biorremediacéo, atuando no aumento da solubilidade e biodisponibilidade destes compostos
contaminantes. A sua atuagao na superficie celular favorece a interagédo entre os agentes
poluentes e as células dos microrganismos, facilitando a degradacao dos contaminantes
ambientais (BJERK et al., 2021; DURVAL et al., 2020; SANTOS, 2019).

Outro fator importante na utilizacdo desses metabdlitos é que os biossurfactantes
apresentam baixa toxicidade e sdo biodegradaveis, diferindo dos surfactantes de origem
quimica, sendo assim, sao mais benéficos (SANTOS, 2019).

Ciéncia e tecnologia: catalisadores da inovagéo 2 Capitulo 5

62



Santos (2019a), relata que a maioria das patentes de biossurfactantes destinados
a biorremediacdo esta relacionada com o processo de biodegradacéo de pesticidas e
compostos organicos, como petroleo e seus derivados, e com a recuperacao avancada de
petréleo.

Biossurfactante produzido por Bacillus subtilis, utilizando manipueira (liquido
extraido das raizes da mandioca quando ela é prensada no processo de fabricagdo da
farinha), foi usado na forma insoluvel (precipitado com metanol) para fazer a remogéao do
corante catiénico azul de metileno por biossor¢éo, removendo 62,2% do corante solubilizado
em agua apods 12h de tratamento. Esse biossurfactante também removeu 94,4% do 6leo
queimado de motor impregnado em solo arenoso (MAIA, 2017).

Das et al. (2018) relatam que o biossurfactante produzido por Pseudomonas
azotoformans AJ15 é estavel quando exposto em até 5% de NaCl, sugerindo que pode
suportar alta salinidade, podendo ser usado para a remediacdo de solo contaminado com
petroleo e alta concentracéo de sal.

2.4.2 Limpeza de Reservatérios de Oleo

O petroleo bruto contém compostos que durante a sua passagem por tubulacoes,
podem precipitar e aderir as paredes de tubulacdes e tanques de reservatorios, formando
assim as incrustacdes. Esse fendmeno quimico gera grandes prejuizos para as industrias
petroliferas, podendo causar problemas como a perda de eficiéncia, bloqueios e corroséao
das tubulacdes. Sendo assim, é de extrema importancia realizar a limpeza e manutencéo
das tubulagdes regularmente para evitar a formagédo dessas incrustacdes (AMANI;
KARIMINEZHAD, 2016; SANTOS, 2019a).

Para a limpeza desses locais séo utilizados agentes quimicos, como os surfactantes
que pela acao detergente e umectante sdo capazes de fazer a limpeza dessas tubulagées,
porém, a maioria dos surfactantes tem sua fonte derivada do petréleo, e assim, acaba
trazendo prejuizos para o ambiente (AMANI; KARIMINEZHAD, 2016).

Biossurfactantes sdo alternativas que podem ser utilizadas para a limpeza de
tubulacbes e tanques de armazenamento de 6leo, pois podem atuar na diminuicdo da
viscosidade através da formagao de emulséo, permitindo a recuperagéo do 6leo (SANTOS,
2019; SILVA et al., 2014).

Um estudo realizado utilizando emulsan, produzido pela bactéria Acinetobacter
calcoaceticus PTCC 1318, mostrou a eficiéncia desse composto quando aplicado em
processos de remogéao de residuos de 0Oleo bruto da superficie interna dos tubos, levando
a recuperacao de 100% do 6leo bruto (AMANI; KARIMINEZHAD, 2016).

2.4.3 Area Farmacéutica

Diferentes classes de biossurfactantes ja foram estudadas e apontadas como
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alternativas interessantes para serem usadas na area farmacéutica. Nesse sentido,
a surfactina, um biossurfactante da classe dos lipopeptidios, possui varias possiveis
aplicacdes na area farmacéutica e biomédica, atuando na inibicdo da formagéao de coagulos
sanguineos; na formagéo de canais ibnicos em membranas e também por exibir atividade
antimicrobiana devido a sua acao antibacteriana, antifingica e antiviral (ARAUJO; FREIRE;
NITSCHKE, 2013; BJERK et al., 2021; NAGY, 2018).

Atividade biolégica contra bactérias e fungos ja foi observada no lipopeptideo
produzido pela B. cereus que exibiu atividade antibacteriana e antifingica significativa
contra Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella
pneumoniae, Aspegillus niger e Candida albicans na concentragdo de 30 mg/mL (BASIT et
al., 2018).

Os ramnolipidios da classe dos glicolipidios, também apresentam propriedades
antimicrobianas, tendo uma acgdo permeabilizante que leva a ruptura da membrana
plasmatica da célula bacteriana (NAUGHTON et al., 2019).

OLIVEIRA et al. (2022) relataram que o biossurfactante produzido pela linhagem
Pseudomonas sp. CCMICS 105 apresentou atividade antimicrobiana contra Staphylococcus
aureus, E. coli, Bacillus subtilis e Candida albicans.

KARLAPUDI et al. (2020) relatam que Acinetobacter indicus M6 produz
biossurfactante capaz de remover até 82,5% de biofilme. Além disso o metabdlito foi eficaz
contra varias bactérias exibindo ampla atividade antimicrobiana contra bactérias Gram-
positivas e Gram-negativas.

Portanto, os biossurfactantes apresentam um potencial antimicrobiano que os torna
uma ferramenta promissora para o tratamento de infecgbes causadas por microrganismos
patogénicos.

2.4.4 Produtos Cosmeéticos E De Higiene

Produtos de higiene e cosméticos possuem em sua formulag@o surfactantes,
empregados com a finalidade de agente umectante, solubilizante, dispersante, espumante,
detergente e antimicrobiano. Porém, o uso de produtos com surfactantes de origem quimica
ocasiona reacbes alérgicas e irritagdes na pele. Diante disso, a indUstria de cosméticos
vem buscando langar no mercado produtos que apresentem na sua formulacao derivados
de fontes bioldgicas, por meio do uso de ingredientes naturais como uma alternativa aos
ingredientes de origem sintética (BEZERRA et al., 2018; PEREIRA JUNIOR et al., 2022).

Pereira Junior et al. (2022) relata que a maioria das patentes que foram depositadas
voltadas para cuidados pessoais, envolve formulacdes de produtos de higiene bucal (pasta
de dente e enxaguantes bucal), seguido por produtos de banho (sabonetes e xampus),
cosmeéticos e produtos para manutencéo do corpo.

Os biossurfactantes podem desempenhar um papel importante nesses produtos,
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pois suas propriedades e atividades biologicas os tornam compostos adequados para uso
em cosméticas. Os glicolipidios (soforolipidios, ramnolipidios e lipidios manosileritritol ou
Mels) e os lipopeptidios (surfactina) séo os biossurfactantes mais utilizados em cosméticos
(BEZERRA et al., 2018).

2.4.5 Industria Alimenticia

Atualmente a origem e composicdo dos alimentos tem despertado um interesse
dos consumidores. Além disso, expandiu 0 nimero de consumidores interessados em
produtos veganos, de origem organica e sem aditivos sintéticos. Visando isso, as indUstrias
vém procurando comercializar produtos destinado a esse crescente publico, utilizando os
chamados ingredientes “verdes” em seus produtos (DURVAL et al., 2021).

Os biossurfactantes sdo compostos promissores para serem aplicados na area
alimenticia e diferentes tipos de biossurfactantes podem ser explorados nesse campo. Os
lipopeptidios e glicolipidios sdo os que mais se destacam para utilizagcéo, isso devido as
suas caracteristicas que sao desejaveis para aplicacdo na industria alimenticia, como sua
atividade antibacteriana contra uma variedade de espécies, atividade antioxidante e baixa
citotoxicidade (DURVAL et al., 2021).

Outra propriedade que pode ser explorada é sua agéo emulsificante, pois na industria
alimenticia os emulsificantes sdo ingredientes indispensaveis, principalmente em produtos
que necessitam de maior estabilidade e maior tempo de prateleira. A emulsificacdo tem
grande importancia para a formacéo de consisténcia e também na solubilizacdo de aromas
(ARAUJO; FREIRE; NITSCHKE, 2013).

E relatado que os biossurfactantes mostraram beneficios nas caracteristicas
sensoriais quando adicionados em péaes, melhorando a textura, volume e conservagéo.
Também é descrito que devido a sua propriedade emulsificante, biossurfactantes séo
capazes de melhorar a viscosidade, cremosidade e a emulsificacdo de gorduras de
alimentos, como derivados da carne e de leite (ARAUJO; FREIRE; NITSCHKE, 2013;
DURVAL et al., 2021).

Em um estudo no qual foi desenvolvido uma formulagédo de cookies utilizando
biossurfactante de B. cereus, nao foi observado citotoxicidade, o que mostra o potencial dos
biossurfactantes para incorporagdo em produtos alimenticios. O biossurfactante testado
apresentou-se como um agente emulsificante eficaz para 6leos vegetais, como os 6leos de
soja, milho e canola. Também mostrou uma consideravel acéo antioxidante, o que € uma
acao desejavel na industria alimenticia, pois a oxidacao € algo que pode ocorrer durante
0 processamento e/ou armazenamento dos alimentos, resultando na deterioracdo do seu
valor nutricional, cor, sabor, textura e seguranca (DURVAL et al., 2021).

Os biofilmes sdo complexos microbianos que se formam nas superficies de diferentes
tipos de materiais (ag¢o inoxidavel, polipropileno, borracha, madeira), sendo constituidos
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por uma Unica ou multiplas espécies bacterianas, e a presenca de mais de um tipo de
microrganismo aumenta a resisténcia microbiana. Na area alimenticia, biofilmes podem se
desenvolver rapidamente e estéo relacionados com efeitos danosos como a corroséo de
superficies metélicas, alteracdo das propriedades organolépticas além de patogenicidade
(CORONEL-LEON et al., 2016; GALIE et al., 2018).

Uma boa opcgéo para prevenir biofilmes seria o0 uso de biossurfactantes, pois, além
de atuarem diretamente contra os patégenos devido a sua propriedade antimicrobiana, os
biossurfactantes também podem atuar modificando a hidrofobicidade de uma superficie,
interferindo no processo de adesado microbiana, sendo assim uma estratégia para inibicao
da formacéo de biofilme (ARAUJO; FREIRE; NITSCHKE, 2013; CORONEL-LEON et al.,
2016; GALIE et al., 2018;).

Coronel-Leoén et al. (2016) relatam que a liquenisina, um lipopeptideo produzido por
B. licheniformis AL1.1, foi efetiva quando aplicada em uma superficie, como pré-tratamento,
para evitar o desenvolvimento de biofilme de S. aureus resistente a meticilina (MRSA) e C.
albicans. A liquenisina também foi eficiente na aplicagéo pés-tratamento de superficie na
remocao de biofilmes de MRSA e Yersinia enterocolitica.

Além do estudo anterior, Alizadeh-Sani et al. (2018) relatam que o biossurfactante
derivado de B. licheniformis VS16 apresenta capacidade de inibicdo em até 54% da
formacéo de biofilme pela bactéria E. coli. Somado a agéo antibiofilme, os autores também
relatam que esse biossurfactante mostrou-se eficiente na remogao de cadmio de vegetais,
retirando 60,98% do metal no gengibre, 52,83% no rabanete, 42,68% na batata e 41,16%

na cenoura, podendo assim originar alimentos mais seguros livres de metais pesados.

2.4.6 AreaAgricola

Para realizar o controle de fitopatogenos e doencas de plantas, a agricultura
geralmente faz uso de pesticidas quimicos. O uso continuo destes pesticidas trouxe sérios
problemas, como ma qualidade dos alimentos, poluicdo do solo e da agua, resisténcia a
pragas, efeitos na microbiota natural e graves problemas de salude para os consumidores.
Assim sendo, busca-se solugcbes para substituir esses agrotéxicos por outros com as
mesmas fung¢des e que ndo sejam prejudiciais ao meio ambiente e a saude (KUMAR et
al., 2021).

Na agricultura, uma aplicagdo para os biossurfactantes seria em formulagéo de
adubos e agrodefensivos, agindo como espalhantes sobre a folha e melhorando a absorgéo
de nutrientes pela planta (DRAKONTIS; AMIN, 2020; NAGY, 2018).

Os biossurfactantes também possuem atividade antimicrobiana contra patégenos
de plantas, servindo como agente de controle biolégico para uma agricultura sustentavel,
como o biossurfactante produzido pela bactéria P. putida 267 que mostrou ter atividades
zoosporicida e antifungica contra fungos patogénicos de planta (RAHEEL et al., 2022;
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SACHDEV; CAMEOTRA, 2013).

Outra aplicagdo desses compostos no campo agricola seria para melhorar ou
aumentar a disponibilidade de micronutrientes no solo, sua natureza anfipatica permite
reduzir a tensao interfacial entre os compostos e aumentar a solubilidade e mobilidade de
componentes organicos e inorganicos para a planta (KUMAR et al., 2021).

2.5 Biossurfactantes no mercado mundial e perspectivas para o futuro

Devido as suas caracteristicas quimicas e beneficios, o interesse por esse bioproduto
aumentou muito, diversos estudos ja foram publicados envolvendo os biossurfactantes.
Estudos esses, que vao desde suas propriedades, condi¢cdes de produgdo, substratos
alternativos e até suas aplicagbes em diversas areas.

Jé existem no mercado global empresas especializadas em produzir e comercializar
biossurfactantes ou produtos a base de biossurfactantes (Quadro 4), o que mostra como o
investimento nesse produto biotecnoldgico € algo crescente no mundo todo.

A Evonik, um grupo industrial da Alemanha, é a primeira empresa no mundo a usar
métodos biotecnoldgicos para produzir quantidades em escala industrial de biossurfactante.
A empresa foi responsavel por comercializar os primeiros limpadores domésticos contendo
biossurfactantes, produtos esses que contém soforolipidios produzidos por levedura
(EVONIK INDUSTRIES AG, 2016).

O grupo Evonik em conjunto com a multinacional Unilever, investiram na primeira
fabrica de produgcdo de ramnolipidios sustentaveis para uso em produtos de limpeza e
cuidados pessoais. Os ramnolipidios produzidos sdo de forma sustentavel por meio de um
processo de fermentacao utilizando agucar de milho europeu como principal matéria-prima.
A fébrica tem sede na Eslovaquia e foi concluida em 2023 (EVONIK INDUSTRIES AG,
2022, 2024; UNILEVER, 2022).

A multinacional Unilever, se destaca como maior produtora de patentes sobre
biossurfactantes na area de cuidados pessoais, tendo em 2021, registrado 70 patentes. E
estabeleceu como uma meta a substituicdo do carbono féssil de todas as suas formulagbes
de produtos de limpeza por carbono renovavel ou reciclado (PEREIRA JUNIOR et al., 2022;
UNILEVER, 2022).

Espera-se que nos proximos anos haja um aumento significativo da producéo de
biossurfactante em escala industrial para atender a demanda do mercado que se mostra

em expanséo.
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Nome . AT Preco/ N
Empresa T Biossurfactante | Fonte biolégica Quantidade Referéncias
SIGMA-
Surfactin Surfactina Bacillus subtilis R$ ?'1705 3,00 ALDRICH
9 (2024b)
L SIGMA-
Rhamnolipids, | Ramnolipidio | zi‘r’g"lfgs”aas it) 898,00/ ALDRICH
° 9 9 (2024a)
Rhamnolipids, SIGMA-
SIGMA- 95% (Di- - Pseudomonas | R$ 1.201,00
ALDRICH® Rhamnolipid | hamnolipidio aeruginosa /10g A("ZBSE)H
dominant)
Fengycin SIGMA-
Fengicina Bacillus subtilis | 1° 291900 ALDRICH
9 (2024d)
) SIGMA-
Iturin A from . . . R$ 1.522,00
; o Iturina A Bacillus subtilis ’ ALDRICH
Bacillus subtilis /1mg (2024¢)
PIONEER Rhamnolipid/ Ramnolipidio Pseudomonas Nao PIONEER
BIOTECH 5MA sp. divulgado | BIOTECH (2024)
. - Pseudomonas =
Rharglrjgllpld Ramnolipidio aeruginosa e P. divtllg(;do BOC(;S(%IESCES
fluorescens
BOC Sciences® . . . . Néo BOC SCIENCES
Surfactin Surfactina Bacillus subtilis divulgado (2024c)
Iturin A from . . . Néao BOC SCIENCES
Bacillus sublilis lturina A Bacillus subtilis | - 4igado (2024a)
Rhamnolipid Ramnolipidio Nao divulgado R$ 406,15 / BIOSYNTH
15mg (2024c)
Surfactin Surfactina Bacillus subtilis | R$ 1.140,43 BIOSYNTH
® )
BIOSYNTH /2mg (2022a)
Fengycin .- Né&o divulgado | R$ 1.627,65 BIOSYNTH
el /1mg (2024b)
Surfactin Surfactina Bacillus subtilis | R$ 844,54/ | MEDCHEMEX-
MEDCHEMEX- 10mg PRESS (2024a)
PRESS® , - . . | R$4.606,56 | MEDCHEMEX-
Fengycin Fengicina Bacillus subtilis /1mg PRESS (2024b)

Quadro 4 — Empresas que comercializam biossurfactantes

31 CONCLUSOES

Com a presente revisao foi possivel reconhecer a importancia dos biossurfactantes

Fonte: Autoria prépria.

como alternativa aos surfactantes sintéticos, provenientes de fontes néo renovaveis. De

acordo com suas caracteristicas quimicas, os biossurfactantes pertencem a diferentes

classes que podem ser produzidas por diferentes microrganismos. A variabilidade quimica

das principais classes converge para uma caracteristica comum a todos os biossurfactantes,

a presenca de uma porgéo polar e outra apolar na mesma molécula. A versatilidade dos

biossurfactantes pode ser evidenciada pela gama de aplicagdes descritas nesse capitulo,
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confirmando o papel imprescindivel da Biotecnologia no desenvolvimento de produtos e

processos de interesse humano.
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RESUMO: O artigo enfoca os desafios da
inovac@o aberta sob a lideranca feminina
nas instituicbes de pesquisa e ensino no
Brasil. Historicamente, as universidades
enfatizaram um modelo académico que
nao priorizava a exploragdo econdmica
do conhecimento. Com o Marco Legal
da Inovagéo, surgiu a possibilidade de
colaboragéo entre o setor publico e privado,
mas essa mudanga ainda ndo amplia a
participacdo, especialmente das mulheres,
nas atividades de pesquisa aplicada.
Apesar de alguns avangos nas bolsas de
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pesquisa, mulheres sdo sub-representadas
em posicoes de lideranca. O artigo ressalta
que a inovacao aberta pode promover um
ecossistema mais inclusivo, conectando
universidade, governo e setor privado, o
que é crucial para o desenvolvimento social
e econoémico. Além disso, a implementacéo
de politicas que incentivem a participacao
feminina em inovacéo é essencial. Com a
recente criacdo de programas focados em
empreendedores mulheres, ha potencial
para progressos significativos. O futuro
da inovagdo estd ligado a inclusdo
das mulheres, que podem contribuir
significativamente para a sustentabilidade
e a transformacéao social, essenciais para o
cumprimento da Agenda 2030.
PALAVRAS-CHAVE: Inovagéo aberta,
Equidade de Género, Instituicdo de
pesquisa, Universidade.

CHALLENGES OF OPEN
INNOVATION UNDER FEMALE
LEADERSHIP IN PUBLIC RESEARCH

INSTITUTIONS
ABSTRACT: educational institutions
in Brazil. Historically, universities have

emphasized an academic model that did
not prioritize the economic exploitation of
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knowledge. With the Legal Framework for Innovation, the possibility of collaboration between
the public and private sectors emerged, but this shift has not yet increased participation,
especially of women, in applied research activities. Despite some advances in research
grants, women are underrepresented in leadership positions. The article highlights that open
innovation can foster a more inclusive ecosystem, connecting universities, government, and
the private sector, which is crucial for social and economic development. Furthermore, the
implementation of policies that encourage female participation in innovation is essential.
With the recent creation of programs focused on female entrepreneurs, there is potential for
significant progress. The future of innovation is linked to the inclusion of women, who can
contribute significantly to sustainability and social transformation, essential for fulfilling the
2030 Agenda.

KEYWORDS: Open innovation, Gender equity, Academies and Institutes.

INTRODUCAO

Historicamente, o desenvolvimento da ciéncia em nossas Universidades e
Instituicoes de Ciéncia e Tecnologia (ICTs) brasileiras moldou um pensamento predominante
académico, em que a comunidade, muitas vezes, ndo considerava a possibilidade de
exploracdo econémica de sua producédo. Essa cultura enraizada na academia brasileira
resultou em um subaproveitamento do vasto conhecimento adquirido ao longo da formacao
e da pesquisa para alavancar o pais na producédo de patentes e insumos tecnologicos e
médicos (CGEE, 2019).

Desde a homologacdo do Marco Legal da Inovagdo no Brasil (Lei 13.243/2016
e Decreto n° 9.283/2018), que possibilitou o estabelecimento das diretrizes para o
desenvolvimento cientifico e tecnolégico envolvendo a colaboragdo entre setor publico
e privado visando a simplificacdo de processos burocraticos, a protecdo da propriedade
intelectual, transferéncia tecnologica entre instituicdes de pesquisa e empresas, incentivo
a inovacgao e pesquisa para desenvolvimento do sistema produtivo nacional, observamos
uma crescente no interesse de mestres e doutores em participar de projetos desenvolvidos
conjuntamente com empresas e industrias (BRASIL, 2016; 2018). No entanto, ainda é
incipiente a participacéo de pesquisadores nesses projetos, principalmente as mulheres,
o0 que contribui de forma importante para uma taxa elevada de desemprego entre os
profissionais recém-qualificados em nivel Stricto Sensu. Esse quadro é agravado pela
“fuga de cérebros”, resultante de politicas pouco eficazes de recrutamento e retencao de
pesquisadores no pais (RIBEIRO, 2022). Nesse contexto, um dos grandes desafios é levar
0s projetos cientificos para além dos laboratérios, integrando-os ao mercado (MARQUES,
2008).

A inovacdo aberta surge como uma oportunidade crucial para o empreendedor
cientista (GIMENES et al., 2021). Por meio da colaboracdo com diferentes setores e
da abertura do processo de inovagao para contribuicdes externas, os cientistas podem
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enfrentar os desafios publicos de maneira mais eficaz, trazendo suas pesquisas do
ambiente académico para o mundo real e gerando impacto significativo na sociedade
(BRASIL, 2021).

Segundo a Organizagao para Cooperagdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE),
a inovacdo governamental ocorre quando uma ideia inédita é implementada e gera
impactos positivos (OECD, 2019). O conceito de “novidade” esta relacionado ao contexto
de implementacéo: uma ideia pode ser considerada nova ou n&o, dependendo da realidade
do local em que é implementada. A implementacao é crucial, pois é o que transforma uma
ideia em inovacao real. Ao medir o impacto dessa ideia implementada, € possivel distinguir
entre uma inovacao positiva e uma negativa, visto que nem toda mudanga necessariamente
melhora os resultados oferecidos aos cidadéos. Inovar é um processo que, embora pareca
simples, apresenta desafios significativos (RIZARDI; SANTOS, 2022).

Em termos gerais, o processo de inovag¢ao pode seguir dois caminhos principais: o
primeiro, impulsionado por mudancgas internas, onde os projetos séo desenvolvidos pela
propria equipe da organizacdo; o segundo, através da aquisicdo de produtos e servigos
de terceiros. A inovagao aberta propde uma nova perspectiva, ao incorporar a colaboragcéao
de atores externos, como outras organizagdes, clientes, usuarios e pesquisadores, entre
outros. Desde que esse conceito foi introduzido no mundo corporativo, ele tem sido
replicado em diferentes formatos, inclusive no setor publico, embora essa abordagem ainda
esteja em fase de experimentagao (RIZARDI; SANTOS, 2022).

A inovagdo no setor publico, com enfoque na melhoria do desempenho do servico
e na adicdo de valor em termos de beneficio publico pode ser potencializada por meio
da aplicagéo da inovagédo aberta, de modo a fortalecer o empreendedorismo inovador
(Lee et al., 2012). As iniciativas de inovagdo aberta, no dmbito do empreendedorismo
inovador sdo um dos caminhos possiveis para o aprofundamento das trocas de ideias,
recursos e tecnologias, e uma oportunidade de ampliar as possibilidades de aplicacao
dos conhecimentos adquiridos ndo s6 na academia, mas também na sociedade, que pode
participar do desenvolvimento econémico e social no pais (GIMENES et al., 2021).

Reconhece-se que a academia desempenha um papel fundamental no
desenvolvimento da nova economia, servindo como polo de atragdo para novos talentos
empreendedores. Considerando que inovacao e tecnologia s@o as principais tendéncias
futuras, a academia desempenha um papel crucial na promog¢éo e suporte a novos negécios
inovadores (Brasil, 2021; Piccinetti, 2020).

Para isso é importante que todos os atores do ecossistema relacionados com a
Triplice Hélice da Inovagao se integrem para criar um ambiente propicio a inovagéo, com
mecanismos de cooperagao entre governo, sociedade e setor privado (RIDLEY, 2014; 2020)
a fim de auxiliar e acelerar o desenvolvimento sustentavel do Brasil. Buscar e conhecer
tais iniciativas nem sempre é uma tarefa facil. O Governo Federal, por meio do ministério
da Economia, desenvolveu o Startup Point, uma plataforma digital com informacgbes
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sobre iniciativas e programas de apoio as Startups. A ferramenta oferece uma navegacéao
simples para que empreendedores possam encontrar as iniciativas mais adequadas ao seu
estagio de maturagéo: ideagéo, validagéo, operagéo ou tragéo, ou por filtros envolvendo os
programas de apoio (BRASIL, 2024a).

Nesse contexto, a inovacédo aberta surge como uma oportunidade para que o
Estado colabore no desenvolvimento de solu¢des inovadoras, por meio da cooperag¢ao
com diferentes setores e da abertura do processo de inovagao para contribuicdes externas.
Uma plataforma de inovagédo aberta para a construcdo de solugbes para problemas
publicos promove o desenvolvimento de solugbes inovadoras como também fortalece a
conexao entre a triplice hélice da inovagéo, conectando a academia, 0 mercado e governo,
criando um ecossistema favoravel ao empreendedorismo cientifico. Um exemplo disso é
a premiada Plataforma Desafios (Inovacao aberta) da Escola Nacional de Administracédo
Pdblica (ENAP) que busca conectar o governo a solucdes inovadoras propostas por
cidadaos, startups, empresas, universidades e centros de pesquisa, criando um ambiente
colaborativo para a resolugdo de problemas complexos enfrentados pelo setor publico,
trazendo mais inovagdo para o pais (ENAP, 2024). Contudo, a maioria das organizagbes
ainda ndo possui ferramentas necessarias para explorar todo o potencial da inovagéo
aberta e nem politicas direcionadas para que os projetos sejam liderados por mulheres e
outras minorias.

SETORES ONDE A INOVAGAO ABERTA TEM SIDO MAIS EFETIVA

A inovacdo aberta tem se mostrado eficaz em diversos setores, impulsionando a
colaboracgdo entre empresas, universidades, centros de pesquisa e a sociedade civil. Jugend
e colaboradores (2020) realizaram uma revisédo sistematizada da literatura identificando
quatro dimensdes gerais do apoio publico a inovacao: (i) apoio financeiro as atividades de
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), destacando que as inovagdes mais radicais devem
ser apoiadas por meio de subsidios, enquanto inovacdes incrementais devem ser apoiadas
por meio de incentivos fiscais (RADAS et al., 2015); Wanzenbdck et al (2013) e Caloffi
et al (2018) afirmam que o apoio publico deva ser transferido para empresas menores e
tecnologicamente especializadas com menos experiéncia, pois os projetos de P&D dessas
empresas dependem mais do apoio governamental (CALOFFI et al., 2018; WANZENBOCK;
SCHERNGELL; FISCHER, 2013). Além disso, Huergo et al. (2016) observou que a decisédo
das empresas de investir em P&D esta significativamente ligada a dependéncia do Estado,
porque muitas delas sao induzidas a realizar atividades de P&D somente quando séo
concedidos incentivos fiscais (HUERGO; TRENADO; UBIERNA, 20186); (ii) desenvolvimento
por meio da inovagdo: A inovagdo e o desenvolvimento tecnol6gico estdo vinculados a
trés fatores principais: (1) a formacgéo de recursos humanos qualificados; (2) a promog¢éo
da inovagédo em paises em desenvolvimento; e (3) o apoio técnico e gerencial a novas
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empresas de base tecnologica, como startups e spin-offs (AFCHA; GARCIA-QUEVEDO,
2016; DUMONT, 2017; HUERGO; TRENADO; UBIERNA, 2016; VOKOUN, 2015); (iii) apoio
a programas setoriais. O apoio publico a inovagao nos setores de tecnologia da informacéo,
semicondutores e biotecnologia tem sido amplamente estudado (SHIN et al., 2017; WANG
et al., 2018; WU et al.,, 2015). Mazzucato e Robinson (2018) também examinaram as
interacdes entre os setores publico e privado nos esfor¢cos de inovagdo da NASA. Além
disso, questbes relacionadas & mudanca climatica e a reducéo das emissées de CO, tém
impulsionado politicas voltadas para a inovagdo tecnologica (SCHOT; STEINMUELLER,
2018; SEGARRA-BLASCO; JOVE-LLOPIS, 2019); (iv) colaboragéo universidade-industria-
governo (triplice hélice). O apoio publico tem um papel crucial na colaboracédo entre
universidades, industria e governo, conhecido como a triplice hélice, impulsionando a
inovagcdo (BODAS FREITAS; ARGOU MARQUES, 2013; DELEMARLE, 2014; DOH; KIM,
2014; GROTENBREG; VAN BUUREN, 2016; MARTIN; HUERGO; BARAJAS, 20186).

Em paises em desenvolvimento, o apoio governamental é essencial para
o desenvolvimento da inovagdo, uma vez que esses mercados, ao contrario dos
desenvolvidos, ndo possuem sistemas financeiros maduros (GOVINDARAJU; KK
VIJAYARAGHAVAN; PANDIYAN, 2013; WANG; JIN; BANISTER, 2019). Colaboragbes
com parceiros estrangeiros também sdo necessarias para acelerar a inovacdo, em vez
de depender exclusivamente do ambiente local (YU; ZHANG; GAO, 2014). Nguyen et
al. (2014) destacam a importancia da formalizagcdo das empresas, permitindo que mais
organizagdes acessem o apoio governamental para inovagcdo (NGUYEN; VERREYNNE;
STEEN, 2014). Spin-offs académicas, formadas por empreendedores qualificados, sédo
indicadas como um meio eficaz de promover a inovagdo em setores de alta tecnologia
(ROJAS; HUERGO, 2016).

Estudos mostram que essa colaboracdo ajuda a superar falhas de mercado, como
a falta de informacgéo sobre os beneficios da cooperacédo e as capacidades dos parceiros
(BODAS FREITAS; ARGOU MARQUES, 2013). Grotenbreg e van Buuren (2018) sugerem
que governos locais podem atuar como facilitadores dessa interagédo, promovendo parcerias
publico-privadas (GROTENBREG; VAN BUUREN, 2018).

O setor de energia, dada sua importancia para a infraestrutura, os impactos
ambientais e os altos custos operacionais, tem recebido apoio significativo para fomentar a
inovacao (AVRIL et al., 2012a; DU; LI, 2018). Particularmente, as energias renovaveis tém
se destacado pelo crescente suporte publico, devido aos seus beneficios ambientais em
comparacao com as fontes tradicionais de energia, por exemplo, ressaltam a relevancia
de governos proativos na promog¢do da transicdo para uma economia de baixo carbono
(AVRIL et al., 2012b; URBAN; WANG; GEALL, 2018). Yi et al. (2019) reforcam que, embora
a comercializacdo de tecnologias de baixo carbono seja fundamental, o foco do apoio
publico deve estar no desenvolvimento dessas tecnologias e na gestdo de residuos de
baixo carbono.
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Diversos estudos indicam que o governo deve apoiar o desenvolvimento de
tecnologias renovaveis, especialmente em suas fases iniciais, quando ainda s&o imaturas
e exigem robustos investimentos em pesquisa e desenvolvimento (CORSATEA, 2014;
MCMANNERS, 2016).

No setor de biotecnologia, o governo da Coreia do Sul, tem incentivado as
pequenas e médias empresas (PMEs) a colaborar com universidades, tanto local quanto
internacionalmente, para promover atividades de pesquisa e desenvolvimento (KANG;
PARK, 2012). Doh e Kim (2014) também observaram que o apoio financeiro para o
desenvolvimento de tecnologias originais € facilitado por meio de redes entre PMEs e
universidades (DOH; KIM, 2014).

Radicic et al. (2018) apontam que o suporte a inovacao fomenta a cooperacao com
fontes externas de conhecimento, como universidades e centros de pesquisa publicos
(RADICIC, 2019). Entretanto, Greco et al. (2017) alertam que colaboracdes excessivas
entre esses agentes podem, por vezes, reduzir os resultados de inovacao, devido ao
excesso de pesquisa e cooperacao (GRECO; GRIMALDI; CRICELLI, 2017).

Dessa maneira, a inovagao aberta tem sido mais eficaz em setores como tecnologia
da informacao, biotecnologia e energia, impulsionada por colaboragdes entre empresas,
governo e universidades, sendo o0 apoio governamental fundamental para o desenvolvimento
de inovagdes, especialmente em mercados emergentes e areas tecnoldgicas imaturas,
promovendo parcerias estratégicas e o avanco de tecnologias sustentaveis.

DIVERSIDADE DE GENERO NA INOVAGAO DESENVOLVIDA NA ACADEMIA
BRASILEIRA — A QUANTAS ESTAMOS?

As mulheres cientistas estdo a frente de investigacdes inovadoras em todo o mundo.
No entanto, segundo o relatorio da UNESCO (2015), apesar de suas descobertas notaveis,
elas ainda constituem apenas 33,3% dos pesquisadores globalmente, e seu trabalho
raramente recebe o reconhecimento merecido. Menos de 4% dos Prémios Nobel em
Ciéncias foram concedidos a mulheres, e apenas 11% dos cargos de pesquisa de alto nivel
na Europa sdo ocupados por elas (UNESCO, 2015; LOPES, 2022).

Recentemente, analise realizada pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento em
Pesquisa (CNPq) acerca da participagdo feminina na concesséo de bolsas revelou que as
mulheres conquistaram a maioria do numero total de bolsas pagas pelo 6rgdo em 2023
(51,58%). Porém, apesar de termos alcangado uma maioria feminina na disputa e concessao
de fomento a projetos de pesquisa, ainda € notéria a baixa participa¢do feminina, tanto em
bolsas de produtividade oferecidas pelo CNPq (35,83%) quanto em cargos de lideranca em
6rgéos cientificos e de fomento a pesquisa e inovagao no Brasil (CNPq, 2023).

Da mesma forma, embora tenhamos uma pungente participacdo feminina em
projetos de pesquisa, ndo ha ainda estatisticas publicadas no Brasil sobre projetos de

inovacao submetidos e selecionados onde uma mulher seja a lider.
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O IBGE divulgou em seu Censo 2022 que a taxa de mulheres em cargos com
posicéo de lideranca no Brasil &€ de 39.3%, apesar da populacdo no pais demonstrar que
as mulheres sdo maioria (51.5 %).

Segundo levantamento da Associac¢do Brasileira de Startups, realizado em 2020,
as mulheres também ocupam uma pequena fatia de participacdo como CEOs de startups
no pais (do inglés Chief Executive Officer - Diregdo executiva), com apenas 26.9% na
lideranca dessas empresas. Em 2021, o cenario no mercado apontava que apenas 2%
das 100 maiores startups do pais possuiam mulheres entre os fundadores (FEMALE
FOUNDERS REPORT, 2021). Em 2023, o censo realizado pela Liga Ventures, rede
de inovagéo focada no ecossistema latino-americano indicou um ligeiro crescimento no
namero de startups brasileiras que tem ao menos uma mulher como sécia, correspondendo
a31% (LIGAVENTURES, 2024). Os indices indicam um movimento de mudanga no quadro
atual, ocasionado, sem duvida, por movimentos realizados pelas mulheres para diminuir o
machismo e assédios no ecossistema de inovagéo e aumentar a presenga de mulheres na
Ciéncia, Tecnologia e Inovacgéao.

Esses resultados tendem a apresentar melhorias nos indices de participacao
feminina nos proximos anos, em semelhanga ao movimento feminino por maior participagéo
feminina na pesquisa cientifica no Brasil ocorrido desde o século passado, com a atuacéo
de cientistas mulheres, como Bertha Lutz, que, além de ter se tornado referéncia como
bidloga, fundou a Liga para a Emancipagao Intelectual da Mulher (1919), a Federacéo
Brasileira para o Progresso Feminino (1922) e a Unido Universitaria Feminina (1929). Ao
exercer o cargo de deputada federal, Bertha propdés mudanca na legislagdo trabalhista
pleiteando, além de igualdade salarial, a licenga de trés meses para a gestante e a redugéo
da jornada de trabalho (MARQUES, 2020). O trabalho feito anteriormente pelas grandes
precursoras da Ciéncia brasileira obteve resultados nitidos a partir de 2005. Este foi o
primeiro ano em que as mulheres se destacaram como maioria na propor¢céo de bolsas
para mestrado e doutorado financiadas pela Coordenacgéo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior (CAPES) (CNPq, 2005).

Nos ultimos anos, se observa um movimento de incentivo a participacao de mulheres
nos campos da inovagéo e tecnologia, uma vez que os dados apontam para a necessidade
de se avancar na equidade de lideranga nas areas onde ainda ha uma menor quantidade
de grupos de pesquisa liderados por mulheres.

As pesquisadoras Oliveira, Mello e Rigolin (2020) evidenciaram em sua pesquisa que
a lideranca e participagdo femininas s@o minoritarias em grupos de pesquisa de Tecnologia
da Informacéo em todas as regides do Brasil, com o dobro do total dos grupos identificados
apresentando lideranga masculina, sendo o panorama ainda pior nas regides Norte e
Centro-Oeste, onde as mulheres lideres em grupos de pesquisa da area representam 25%
e 21%, respectivamente.

Ainda € baixa também a quantidade de mulheres pesquisadoras que, oficialmente,
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possuem sua participagdo reconhecida em projetos de inovagédo. Dados do relatério “The
global gender gap in innovation and creativity’, publicado pela Organizacdo Mundial da
Propriedade Intelectual (Wipo), em 2020, apontam que ndo mais que 31% dos pedidos de
patentes internacionais continham o nome de uma mulher na equipe de autores.

Os numeros indicam que mais investimentos e incentivo a qualificacao e atuacao de
mulheres no ecossistema de inovacgéo e na producao de inovacao aberta nas universidades
e institutos de pesquisas sao indispensaveis para oportunizar a lideranga e reconhecimento

delas no desenvolvimento de solug¢des inovadoras em todas as areas.

POLITICAS DE INCENTIVO A PARTICIPAQAO FEMININA EM INOVA(;AO E
EMPREENDEDORISMO NO BRASIL

A incorporacdo do componente inovacdo nas politicas estratégicas de Ciéncia e
Tecnologia se deu a partir do século XXI, quando, durante a Il Conferéncia Nacional de
Ciéncia e Tecnologia, realizada em 2001, a tematica foi introduzida nos debates. A partir de
entdo, a incorporacao da inovacdo nos nomes oficiais das politicas e setores de governo
se tornou essencial e alavancou a fus@o de conhecimento cientifico e tecnoldégico como
propulsora de inovacdes para a sociedade (FERREIRA, 2018).

Mas somente em 2023, o Congresso Nacional brasileiro reconheceu a importancia
de estimular o empreendedorismo feminino e aprovou a Lei n.° 14.667, de 4 de setembro
de 2023, que instituiu a Semana Nacional do Empreendedorismo Feminino no Brasil. A lei
prevé a promocéao de campanhas para a semana, que deve ser comemorada anualmente
em novembro, em todo o territdrio nacional, com o propésito de conscientizar a populagcéao
brasileira sobre os desafios enfrentados pelas mulheres empreendedoras.

Em relacdo a inovagéo aberta, ha um crescimento exponencial de editais de
agéncias de fomento brasileiras que estimulam a relagdo entre instituicbes publicas de
ensino e pesquisa com empresas para gerar solucoes para desafios prementes, como a
crise climatica, desenvolvimento de tecnologias médicas para controle e tratamento de
doencgas complexas e geracao de energia limpa, por exemplo.

Mais recente também ocorre, a partir de 2020, a publicacdo de editais cuja
participacdo é exclusiva para mulheres cientistas desenvolverem projetos de inovagéo.

O Programa Mulheres Inovadoras foi um dos primeiros editais de fomento especifico
para mulheres empreendedoras da academia. Criado em 2020 pela Finep e Ministério
da Ciéncia, Tecnologia e Inovagcbes (MCTI), o objetivo do programa é estimular startups
lideradas por mulheres, de forma a contribuir para 0 aumento da representatividade
feminina no cenario empreendedor nacional, por meio da capacita¢@o e do reconhecimento
de empreendimentos que possam favorecer o incremento da competitividade brasileira.
Desde sua criagéo, o programa ja proporcionou a aceleracdo de 113 startups inscritas com
oferta de treinamento, mentoria individualizada, participagdo em banca com especialistas
do mercado e premiagdo em dinheiro para 61 startups premiadas (FINEP, 2024).
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As Fundacdes de Amparo a Pesquisa (FAPs) de Estados brasileiros do mesmo
modo possuem editais especificos para participacdo de mulheres cientistas na produgao
de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo e desenvolvimento de negocios. A exemplo, as
FAPs do Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Santa Catarina e Sergipe possuem
programas nesse sentido, assim como entidades como a ENAP e a Superintendéncia do
Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) que dispéem de programas para pré-aceleracéo,
aceleracgéao e incentivo financeiro para startups lideradas por mulheres.

Algumas universidades publicas no Brasil também procuram apoiar mulheres
estudantes e professoras que tenham ideias ou modelos de negécios com base tecnologica
ou que envolvam inovacdo. Em 2023, a Universidade Federal do Parana (UFPR) langou a
1% semana do Empreendedorismo Feminino, contribuindo com o objetivo da lei n°® 14.667
/2023, recém-criada. Na Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), foi criado em 2024
0 Adas Tech, programa de Empreendedorismo Tecnolégico Feminino do Centro Regional
de Inovagéo e Transferéncia de Tecnologia (Critt) que incentiva propostas direcionadas a
solucéo de problemas identificados no mercado (UFJF, 2024).

Embora seja crescente o numero de editais voltados a aceleragdo da participacao
de mulheres na inovacdo e empreendedorismo no Brasil, ainda ndo se sabe de nenhuma
experiéncia nesse sentido no dmbito das instituicbes de pesquisa brasileiras. Ainda que
0 numero de pesquisadoras tenha aumentado nestas instituicbes desde os concursos
publicos realizados a partir da década de 2000 (CNPq — Diretério Grupos de Pesquisas,
2024), é ainda preponderante a figura masculina como principal investigador em um
laboratério ou equipe de pesquisa.

A Unido Europeia, atenta a importancia do estimulo a participagdo feminina na
lideranca de projetos que desenvolvem solu¢des inovadoras, implementou varios programas
e estratégias de forma a incentivar que as instituicbes de pesquisa possuam mais mulheres
na linha de frente, tais como os Programas “A Union that strives for more,” Horizon Europe
e Women Tech EU (LESZEK, 2023).

Portanto, € inequivoco que o financiamento e o suporte institucional sdo fundamentais
para que as politicas de equidade de género e politicas de inovagédo abragadas por estas
instituicoes possam ser realmente eficazes.

O FUTURO DA INOVAQAO ABERTA COM PROTAGONISMO FEMININO NO
DESENVS)LVIMENTO DE INOVACOES E TECNOLOGIAS EMERGENTES -
REFLEXOES

O ODS 5 (Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel) preconizado pelas
Organizagcbes das Nacgbes Unidas (ONU) baliza que devemos alcancar a igualdade de
género na sociedade até 2030, onde temos como quinta meta a garantia da participacao
plena e efetiva das mulheres e a igualdade de oportunidades na lideranga em todos os
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niveis de tomada de deciséo na vida politica, econémica e publica.

N&o obstante aos esfor¢cos da ONU e outras organizagbes internacionais em alertar
para a desigualdade de género nas posi¢ces de deciséo e poder, os obstaculos criados a
participagdo feminina nas areas de inovacéao e tecnologia mulheres empresarias também
impactam na capacidade das empresas desenvolverem novos tipos de valor nas inovacdes
geradas.

Varios sao os autores que estudam a relagdo de género e impacto em inovacgéo que
concluem que mulheres e as minorias étnicas no nivel de CEO em corporagdes podem
facilitar a inovagéo devido a sua formacao profissional e educacional especifica (VAN DE
WAL et al., 2020; QUINTANA-GARCIA et al. 2022; ZWEIGENHAFT, DOMHOFF,2011).

Estudo realizado por Chen et al. (2018) observou que corporagbes com maior
representacao de mulheres diretoras investem mais em inovacéo e alcangam maior sucesso
inovador, conforme demonstrado pelas contagens de patentes e citacdes em relagdo aos
investimentos em inovacéo realizadas no estudo.

Os estudos realizados sobre o tema sé reforcam que a igualdade de género alarga as
visdes de mundo e os pontos de vista no processo de inovagéo, incentivando o surgimento
de novos conceitos e solugbes que satisfazem as necessidades de todos os membros da
sociedade, abrindo novas possibilidades de desenvolvimento social e econémico ao gerar
novas empresas e oportunidades de geragao de riqueza (ALAM; DEVI, 2020; VECKALNE,
2023).

Igualmente é importante o engajamento das mulheres como desenvolvedoras das
novas tecnologias direcionadas a construcdo da Sociedade 5.0. E importante recordar que
tecnologias consideradas emergentes no século XX e que foram disruptivas em varios
setores de atividade humana, sobretudo na comunicacao, possuem a participa¢do feminina
em sua concepgao

Os computadores atualmente utilizados ndo seriam desenvolvidos se ndo houvesse
a contribuicdo de Ada Lovelace. Muito antes do primeiro computador ser utilizado, Ada,
uma matematica britdnica, escreveu a documentacdo técnica sobre seu conceito de
“Maquina Analitica”, que nunca foi concluido, mas tinha todos os componentes de um
computador moderno. Ademais, seu artigo “Sketch of the Analytical Engine, with Notes from
the Translator” tornou-se a inspiracéo para Alan Turing desenvolver o primeiro computador
moderno na década de 1940, o qual foi aperfeicoado na década de 1970 por Mary Wilckes.
Wilckes projetou o primeiro computador pessoal interativo e escreveu o software do
sistema, bem como o sistema operacional interativo. O mesmo destaque pode ser aplicado
a Hedy Lamarr, americana que foi mais conhecida como atriz de Hollywood, mas que era
inventora autodidata e criou a tecnologia base para uso da comunica¢éo de dados por WiFi,
GPS e Bluetooth. Ela criou um sistema de comunicacao secreto, em parceria com George
Antheil, para desviar os torpedos guiados por radio durante a Segunda Guerra Mundial
(BLAIR, 2018).

Ciéncia e tecnologia: catalisadores da inovagéo 2 Capitulo 6

85



Nestas primeiras trés décadas do século XXI, o que se observa € uma crescente no
surgimento de novas tecnologias, principalmente relacionada a tecnologia da informacgéo
e comunicagdo, mas com panorama de protagonismo masculino que persiste. Estudo
realizado por um time de cientistas indianos, homens e mulheres, que atuam na area de
Ciéncias da Computacéo, e publicado em 2024 na revista International Journal of Information
Management, investigou sobre a autoria de mulheres no desenvolvimento de solugbes e
pesquisas em inteligéncia artificial, mais especificamente em relagéo a inteligéncia artificial
generativa. Eles identificaram que as autoras femininas representaram apenas 24,3% das
publicagbes com um s6 Unico autor, em comparagédo com autores masculinos (67,5%). Em
artigos de varios autores, a lacuna persistiu, com mulheres como primeiras autoras em
24,7% e Ultimas autoras em 25,2% das publicacdes, significativamente menor do que seus
colegas masculinos que constam em 75,3% das publicagbes sobre o tema como primeiros
autores e 74,9% como ultimos autores. Esse desequilibrio se estende a todos os tipos de
publicacédo. Mulheres sdo minoria na autoria de artigos de pesquisa, artigos de conferéncia,
cartas ao editor e editoriais (NEDUNGADI et al., 2024).

N&o sé no desenvolvimento de novas tecnologias é imprescindivel uma maior
participacdo feminina, mas também na concepc¢ao de solugbes em sustentabilidade, uma
vez que a sustentabilidade & um topico critico na proje¢cdo da economia e condi¢des de
vida futuras. Combinar empreendedorismo feminino com a sustentabilidade resulta em
desenvolvimento sustentavel, uma vez que somos mais da metade da populacao mundial.
Mulheres tendem a criar negocios com base em seu conhecimento, experiéncia, valor
agregado, qualidade dos servigos oferecidos e seu impacto no meio ambiente. Ao contrario,
os homens tendem a desenvolver negécios com base nos beneficios que poderiam ser
obtidos. Esse fato € comprovado por estudos que concluiram que empresas com mais
liderangas femininas também s&o mais voltadas para a sustentabilidade (TERJENSEN et
al., 2013; DE VITA, 2014; FERNANDEZ et al., 2021).

Evidenciadas todas as vantagens do impulsionamento do empreendedorismo
cientifico feminino, podemos deduzir que sem a participag@o feminina pujante néo havera
cumprimento da Agenda 2030 ou quaisquer outras agendas voltadas ao alcance da
igualdade social e sustentabilidade no planeta.

Em resumo, as inovagdes disruptivas que ainda estéo por vir dependem da lideranca
de cientistas mulheres na coordenacéo de projetos de inovagao aberta, as quais serado, por
meio da sua capacidade de articulagéo, consciéncia da importancia do estabelecimento de
economia sustentavel e da diminuicdo de desigualdades, as responséaveis pela proxima
transicdo econdmica-social planetaria.
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