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RESUMO:

Este artigo analisou as ações da REDE 
COTEC que colaboraram para o incen-
tivo ao empreendedorismo e aumento 
da  produção do Arranjo Produtivo Local 
- APL de Confecção de Catalão - GO du-
rante o período de 2017 a 2020. A atuação 
da REDE COTEC como agente promotor 
de políticas públicas de Desenvolvimen-
to Regional também promoveu ações de 
Transferência de Tecnologia com incen-
tivo ao empreendedorismo, implantação 
de novas tecnologias e desenvolvimento 
humano por meio da qualificação profis-
sional. Foi utilizado o método de estudo, 
análise de dados de produção do APL e 
ofertas de cursos de qualificação, per-
cebeu-se aumento significativo no volu-
me de produção deste arranjo produtivo 
após a implantação de novas tecnologias 
para produção. Considera-se também 
uma evolução o aumento de empresas e 
produtores que passaram a se beneficiar 

dos serviços tecnológicos oferecidos pelo 
APL.

Palavras-chave: Empreendedorismo, 
Novas Tecnologias, Desenvolvimento 
Regional, Qualificação Profissional, Ar-
ranjo Produtivo.

ABSTRACT:

This article analyzed the actions of REDE 
COTEC that collaborated to encourage 
entrepreneurship and increase the pro-
duction of the Local Productive Arrange-
ment - APL de Confection de Catalão - GO 
during the period from 2017 to 2020. The 
role of REDE COTEC as a promoter of 
public policies of Regional Development 
also promoted actions of Technology 
Transfer with incentive to entrepreneur-
ship, implantation of new technologies 
and human development through profes-
sional qualification. Using the study me-
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thod, analysis of production data of the 
APL and offers of qualification courses, it 
was noticed a significant increase in the 
production volume of this productive ar-
rangement after the implantation of new 
technologies for production. The increase 
in companies and producers that started 
to benefit from the technological services 
offered by the APL is also considered an 
evolution.

Keywords: Entrepreneurship, New Tech-
nologies, Regional Development, Profes-
sional Qualification, Productive Arrange-
ment.

1. INTRODUÇÃO/JUSTIFICATIVA

O Empreendedorismo com uso de Novas 
Tecnologias para promoção do Desenvol-
vimento Regional e econômico de muni-
cípios foram desafios da gestão da REDE 
COTEC mitigados por meio de ações de 
política pública estruturadas para for-
mar um ambiente propício para: educa-
ção profissional, inovação tecnológica e 
transferência de tecnologia no Arranjo 
Produtivo Local de Confecção - APL de 
Catalão – GO. Essa estratégia de políti-
ca pública foi eficiente na gestão dos Co-
légios Tecnológicos do Estado de Goiás 
vinculados à Secretaria de Estado de Ci-
ência, Tecnologia e Inovação – SECTI e 
Secretaria da Retomada - SER. 
No período analisado, percebeu-se tam-
bém que uma gestão, moderna e inova-
dora, desburocratizou processos de me-
lhorias contínuas no APL, o que resultou 
no aperfeiçoamento e modernização dos 
serviços tecnológicos disponibilizados ao 

setor produtivo do segmento de confec-
ção, aumento da taxa de ocupação no 
tempo de uso dos serviços tecnológicos 
disponibilizados, redução de desperdício 
de matéria prima, aumento da produtivi-
dade das empresas que se apropriaram 
dos serviços do APL no período de 2017 
a 2020. 
A reflexão a respeito da efetividade das 
ações de políticas públicas voltadas ao 
empreendedorismo por meio de novas 
tecnológicas e também da educação fo-
mentando o desenvolvimento regional se 
faz necessária para subsidiar os gestores 
em decisões futuras para possíveis novos 
investimentos, em projetos que possuem 
capital social que culminou não apenas 
no desenvolvimento econômico das re-
giões, mas transformam a realidade das 
pessoas que ali habitam. É importante 
também atrair a atenção para o tema, 
não apenas dos governos, mas também 
de investidores considerando que empre-
endedorismo, novas tecnologias e edu-
cação são pautas atuais com impactos 
futuros de interesse coletivo.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Relatar a experiência de sucesso da ges-
tão da REDE COTEC nos Arranjos Arranjo 
Produtivo Local de Confecção de Catalão 
– Goiás – Brasil, por meio da aplicação 
de novas tecnologias que possibilitaram 
o empreendedorismo e aumento de pro-
dutividade e renda.
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por meio da prestação de serviços tecno-
lógicos por transferência de tecnologia; 
IV. Seguimento das Confecções;
V. Conhecimento dos produtores do 
APL a respeito da REDE COTEC;
VI. Capacidade de Produção das em-
presas do APL;
VII. Como são realizados os serviços 
de produção (enfesto, corte e molde) nas 
empresas do APL;
VIII. Quantidade de cursos, vagas e ma-
trículas oferecidas para qualificação pelo 
APL.
Relativo ao primeiro ano de execução do 
Contrato de Gestão, em 2017, foi analisa-
do o Plano de Assunção Imediata, que foi 
apresentado ao Parceiro Público aquan-
do da assinatura do “Contrato de Gestão 
01-2017-SED”. Este Plano foi o primeiro 
planejamento que orientou como seria a 
gestão operacional do projeto e suas ati-
vidades.
Ressalta-se que com referência ao pri-
meiro ano de implementação do Convê-
nio de Gestão 01-2017-SED, em 2017, 
foi revisto o Plano de Referência Rápida, 
que foi elaborado nos termos da Propos-
ta Técnica e avaliação de desempenho 
das ações com enfoque em Desenvolvi-
mento e Inovação Tecnológica com vistas 
ao Empreendedorismo Inovador. Esse foi 
o primeiro planejamento que norteou a 
gestão de desempenho das ações.
Segundo o Plano de Assunção Imedia-
ta, foi elaborado um Planejamento de 
Ações de Desenvolvimento e Inovação 
Tecnológica com vistas ao Empreende-
dorismo contemplando as atividades de 
Prestação de Serviços Tecnológicos Por 

2.2 Objetivos Específicos:

● Identificar as ações realizadas que 
levaram ao sucesso;
● Identificar a quantidade de horas e 
peças produzidas pelo APL;
● Identificar o perfil das empresas  e 
empreendedores/produtores;
● Identificar os serviços tecnológicos 
disponibilizados pelo APL;
● Mapear de forma quantitativa a ofer-
ta de cursos de Qualificação Profissional.

3. METODOLOGIA
 
A metodologia da pesquisa baseou-se no 
método hipotético-dedutivo, por meio da 
construção de conjecturas (MARCONI & 
LAKATOS, 2017). A pesquisa foi constru-
ída a partir de dados relacionados a Ge-
rência de Desenvolvimento e Inovação 
Tecnológica - GEDIT, coletados junto ao 
COTEC, SECTI/SER, de 2017 a 2020, 
com cobertura limitada ao APL de Con-
fecções de Catalão, vinculado ao polo 
COTEC em Artes Labibe Faiad – Catalão 
-GO, localizado no interior do estado de 
Goiás, Brasil.
Os dados foram coletados junto ao CO-
TEC em Artes Labibe Faiad, a partir de 
Documentos Institucionais, tais como:
I. Quantidade de Empresas atendi-
das;
II. Quantidade de Horas geradas em 
prestação de serviços tecnológicos por 
transferência de tecnologia;
III. Quantidade de peças produzidas 
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Transferência de Tecnologia nos Arranjos 
Produtivos Locais, bem como seu moni-
toramento e avaliação, e também o Pla-
nejamento Educacional que também foi 
objeto de análise para este trabalho.
Os demais planejamentos se deram nas 
periodicidades: Trimestrais, Semestrais e 
Anual conforme estabelecido no Chama-
mento Público 07-2016 – SECTI e Con-
trato de Gestão 01-2017-SEDI, as estra-
tégias estabelecidas nos planejamentos 
sempre estiveram alinhadas à Política 
Pública de desenvolvimento regional. 
Outro instrumento utilizado para este 
trabalho foram as Pesquisas realizadas 
junto ao APL de Confecções de Catalão, 
com a finalidade mapear o perfil das em-
presas e empreendedores pertencentes 
APL e informações de uso e expectativas 
de uso de dos Serviços Tecnológicos por 
Transferência de Tecnologia disponibili-
zados pelo APL aos produtores.
O Governo de Goiás por meio do Pro-
grama Inova Goiás: Programa de Ino-
vação e Tecnologia do Estado de Goiás 
foram investidos no APL de Confecções 
de Catalão R$ 1.800.000,00 (hum milhão 
e oitocentos mil reais). Este recurso foi 
investido com três finalidades para o de-
senvolvimento regional: 
I. Implantação de Novas Tecnologias: 
Compra de máquinas e equipamentos 
(Sistema Audaces e Máquinas de Costu-
ra);
II. Qualificação profissional (cursos 
presenciais e EaD);
III. Transferência de Tecnologia (por 
meio de prestação de serviços tecnológi-
cos).

Os investimentos em novas tecnologias 
trouxeram benefícios não apenas para o 
APL de Confecção, mas também possibi-
litou ampliar a oferta de serviços tecno-
lógicos ao setor produtivo, incentivando 
aos empresários do segmento a se apro-
priarem do APL. Outro viés das ações é o 
incentivo ao empreendedorismo por meio 
dos cursos de qualificação profissional e 
uso do laboratório montado com as novas 
tecnologias no APL de Confecções. As 
ações realizadas pelo Governo de Goiás, 
foi um marco revolucionário no aspecto 
de inovação tecnológica, pois os equipa-
mentos que foram adquiridos e disponibi-
lizados no APL de Confecção só estavam 
disponíveis em empresas de médio ou 
grande porte. 
Este estudo demonstra que ao longo dos 
anos as ações implementadas de forma 
gradual foram enfocadas, não apenas 
em melhorar os serviços tecnológicos por 
meio de novas tecnologias, mas também 
possibilitar o aumento de produtividade 
e qualidade do dia das empresas e em-
preendedores, sendo beneficiados pelo 
conjunto de serviço tecnológicos da mais 
altíssima complexidade, alinhados a qua-
lificação profissional de qualidade dispo-
nibilizado pela REDE COTEC por meio da 
Política Pública de Educação Profissional 
e Tecnológica em seus equipamentos pú-
blicos.
Sabe-se que, as atividades econômicas 
são desenvolvidas em áreas com maior 
atratividade local, ou seja, áreas com 
infraestrutura e recursos humanos bem 
qualificados, ou seja, regiões preparadas 
para o estabelecimento de empresas e 
negócios de maior rentabilidade (BRA-

Douglas Araújo Falcão
EMPREENDEDORISMO E NOVAS TECNOLOGIAS: RELATO DE EXPERIÊNCIA DA  APLICAÇÃO DE NOVAS TECNOLO-
GIAS PARA AUMENTO DA PRODUTIVIDADE E RENDA EM ARRANJOS PRODUTIVOS LOCAIS DE CONFECÇÃO EM 
CATALÃO – GOIÁS - BRASIL



8

SIL, 2005). Por isso os investimentos de 
forma consistente e assertiva, alinhados 
aos anseios do Setor Produtivo de Con-
fecções foi fundamental para que os re-
sultados fossem positivos. 
Vale destacar que áreas que não são 
assistidas por programas de desenvolvi-
mento, geralmente fi cam excluídas pelo 
mercado investidor, fi cando fora dos prin-
cipais fl uxos econômicos, o impacto direto 
dessa ausência de investimento por parte 
das Políticas Públicas, se expressam nos 
indicadores socioeconômicos, especial-
mente apresentando menores níveis de 
renda e condições sociais. Desta forma 
o Estado de Goiás por meio das Secreta-
rias de Estado do Desenvolvimento e Ino-
vação e Secretaria da Retomada foram 
na contramão da maioria dos estados da 
federação. COSTA (2011), afi rma que por 
meio do uso extensivo dos recursos dis-
poníveis e do aproveitamento do poten-
cial de desenvolvimento local, pode-se 
derivar a estrutura regional, promovendo 
correções dos desequilíbrios das Políti-
cas de Desenvolvimento Regional. 

4. RESULTADOS ALCANÇADOS

4.1 Caracterização do APL do APL de 
confecções de catação – GO

O APL de Confecção de Catalão iniciou 
seu processo de formalização em 2016 
e tem como base a União das Indústrias 
de Confecção de Catalão e do Sudoes-
te Goiano (UNICON), fundada em 27 de 
abril de 2001. Hoje, este APL faz parte da 
zona de infl uência econômica da Região 
03 vinculado ao COTEC em Artes Labibe 

Faiad. 

Figura 1  - Atores do APL de Confecção de Catalão

Fonte: Elaboração do Autor
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Segundo GOIÁS (2019), o objetivo dos 
APLs é promover o desenvolvimento re-
gional por meio de estímulo à cooperação 
entre capacidade produtiva local, insti-
tuições de pesquisa, agentes de desen-
volvimento, poderes federal, estadual e 
municipal com vistas à dinamização dos 
processos locais de inovação.

Além de oferecer a qualifi cação profi ssio-
nal aos APLs, as Secretarias de Desen-
volvimento e Inovação e Secretaria da 
Retomada fornecem apoio, técnico para 
a legalização e o reconhecimento do Ar-
ranjo Produtivo Local pela Rede Goiana 
de APL – RG APL que está vinculada ao 
Observatório Nacional de APLs do Minis-
tério do Desenvolvimento, Indústria e Co-
mércio Exterior (MDIC).

A RG – APL foi criada pelo Decreto nº 
5.990, de 12 de agosto 2004. estabele-
cer, promover, organizar e consolidar a 
política estadual de inovação tecnológica 
local, através da constituição e o fortale-
cimento de Arranjos Produtivos Locais; 
estimular as cadeias produtivas de des-
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Figura 2  - Serviços Tecnológicos do APL de Confecções de Catalão - GO

Fonte: Elaboração do Autor
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taque no Estado de Goiás;  colaborar na 
captação de recursos fi nanceiros para a 
aplicação de no desenvolvimento dos ar-
ranjos, dentre outras atribuições de polí-
ticas públicas de desenvolvimento regio-
nal.
Segundo REGER (2018), por meio de 
pesquisa realizada foram mapeadas ini-
cialmente 35 empresas que faziam parte 
do APL de Confecções de Catalão confor-
me dados da RG-APL, porém apenas 21 
empresas ou empreendedores/produto-
res tiveram interesse em continuar vincu-
lados ao APL. A partir da Pesquisa: Perfi l 
das Empresas do APL de Confecção de 
Catalão, foi possível identifi car quais as 
demandas e necessidades das empresas 
e empreendedores/produtores quanto a 
apropriação dos serviços tecnológicos 
disponibilizados, bem como os cursos de 
qualifi cação oferecidos pelo APL.

Entre os diagnósticos realizados por 
meio da pesquisa, foi importante iden-
tificar a segmentação da produção das 
confecções de Catalão, pois para se 
planejar e dimensionar os serviços tec-
nológicos disponibilizados pelo conjunto 

Audaces essa informação foi crucial con-
forme Gráfico – 1. O gráfico demonstra 
que há uma boa distribuição nos seg-
mentos da produção das confecções da 
cidade: 30% roupas profissionais, 30% 
peças de vestuário (exceto roupas ínti-
mas), 35% roupas íntimas e 5% de ma-
lharias e tricotagens (exceto meias).

Gráfi co 1 - Seguimento das Confecções

Gráfi co 2 -  Conhece a REDE COTEC?

Fonte: REGER, Pesquisa: 
Perfi l das Empresas do APL de Confecção de Catalão, 2018

Outro aspecto importante para as ativi-
dades do APL era saber se os empreen-
dedores/produtores conheciam a REDE 
COTEC (antiga REDE ITEGO) conforme 
Gráfico – 2. Conforme demonstrado no 
Gráfico – 2, 71% conhece a Rede CO-
TEC (antiga REDE ITEGO).   Outro as-
pecto importante na identificação da ca-
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Gráfi co 3 - Frequêcia De Lançamento Das Coleções Gráfi co 4 -  Quantidade de Modelos por Coleção

Fonte: REGER, Pesquisa: Perfi l das Empresas do APL de Confecção de Catalão, 2018

Gráfi co 5 – Número de Peças por Modelo Gráfi co 6 – Capacidade de Produção

pacidade produtiva do APL foi, sabendo que durante o ano são lançadas novas 
coleções de peças novas qual a periodicidade que ocorrem os lançamentos. Con-
forme Gráfico – 3, os lançamentos não obedecem calendários rígidos.
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A partir daí foram identificadas a quantidade de modelos e peças para cada cole-
ção conforme Gráfico – 4. Quase a metade das confecções (48%) lançam, até 10 
modelos por coleção, com pouca variedade de modelos, o que facilita a utilização 
dos serviços tecnológicos disponibilizados pelo APL.
A produção em peças por modelo conforme o Gráfico – 5   é em média 50 em 43% 
das confecções.

Quanto à capacidade de produção conforme o Gráfico – 6, 80% das empresas 
pesquisadas tem capacidade de produção elevada, chegando a 5.000  peças por 
mês.  
Identificou-se também que 95% dos empreendedores/produtores realizavam o en-
festo para o corte das peças de forma manual conforme Gráfico – 7.

Fonte: REGER, Pesquisa: Perfi l das Empresas do APL de Confecção de Catalão, 2018
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Gráfi co 7 – Tipo de Enfesto Gráfi co 8 – Tipo de Encaixe (Molde)
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Fonte: REGER, Pesquisa: Perfi l das Empresas do APL de Confecção de Catalão, 2018

No Gráfico – 8 percebe-se que que o tipo de encaixe do molde é manual em 90% 
das empresas, apenas 10% é de forma computadorizada

Gráfi co 9 – Forma como as peças são riscadas (para corte) Gráfi co 10 – Tipo de Corte

Conforme exibido no Gráfico – 9, o serviço de riscar as peças para corte também 
em 90% é realizado de forma manual. Ficou evidente também que o serviço de 
corte era realizado em 95% das empresas do APL com máquina de corte circular 
conforme demonstram os dados do Gráfico - 10.
Com o diagnóstico pronto percebeu-se de forma objetiva o potencial produtivo do 
APL. Por outro lado, também ficou evidente que o trabalho inicial de molde, en-
festo e corte em 90% das empresas era realizado de forma manual, processo que 
demanda maior tempo, pode gerar desperdício de matéria prima, necessita de um 
número maior de colaboradores para tais serviços e também risco ergonômico 
para o trabalhador conforme a Norma Regulamentadora - NR 17.

4.2 Estratégias Integradas Para A Sustentabilidade E Competitividade

Ao longo do período avaliado, o Arranjo Produtivo Local (APL) de Confecção de 

Fonte: REGER, Pesquisa: Perfi l das Empresas do APL de Confecção de Catalão, 2018
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Figura 3 – Feira de Economia Criativa

Fonte: Acervo Pessoal do Autor

Figura 4 – Mídia Kit de Campanhas de Marketing Digital
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Catalão-GO, têm se tornado um fator crucial para a expansão da economia regio-
nal. Para garantir a sobrevivência e o crescimento sustentável desses grupos in-
dustriais, tornou-se necessário implementar estratégias integradas que promovam 
a competitividade e a sustentabilidade (Crocco et al., 2003:9).

A inovação e os avanços tecnológicos foram essenciais para aumentar a competi-
tividade das empresas do APL de Confecção (SCHUMPETER, JOSEPH A, 1982). 
A visibilidade, a eficiência operacional e a satisfação dos clientes têm aumentado 
significativamente com a implementação de abordagens de marketing digital ino-
vadoras e campanhas de marketing digital (PEPPERS, DON; ROGERS, MARTHA. 
2014).

Fonte: Acervo Pessoal do Autor

Os arranjos produtivos locais (APL) de confecção podem ser mais competitivos e 
sustentáveis, como mostrado no diagrama abaixo, Figura 1. Nesse sentido, para 
o fortalecimento e desenvolvimento sustentável do setor, cada componente es-
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Figura 5  - Diagrama das Ações de Remodelagem do APL

Fonte: Acervo Pessoal do Autor

Figura 6 – Central Digital de Operação e Controle 

Fonte: Acervo Pessoal do Autor
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tratégico desempenhou um papel fundamental, contribuindo para o crescimento 
econômico, a inovação e o bem-estar da comunidade envolvida.

As ações de estratégias integradas, adotadas e implementadas na Figura 1, garantem 
a resiliência e o sucesso a longo prazo desse importante setor, também promoveram 
a sustentabilidade e a competitividade no APL de Confecção. Silveira et al. (2020) afi r-
mam que a inovação é essencial para que as empresas do setor de confecções sejam 
competitivas, pois permite a criação de novos produtos e processos, otimização da pro-
dução e conquista de novos mercados.
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Os investimentos em capital humano para o desenvolvimento do APL de Confecções 
é um aspecto fundamental, pois a mão de obra qualifi cada é fator essencial para a 
produtividade e a qualidade dos produtos (GONÇALVES, 2018).  Santos e Silva (2017) 
afi rmam que o empreendedorismo é um dos principais impulsionadores do crescimento 
do deste setor, criando novos empregos e geração de renda.

Figura 7  – Workshop de Negócios e Empreendedorismo

Fonte: Acervo Pessoal do Autor

Outro ponto de extrema relevância é a gestão efi ciente, pois ela eleva a competitividade, 
otimiza recursos, reduz custos e aumenta a lucratividade neste setor (MELO E SOUZA 
(2016).  Cada vez mais é importante pensar em sustentabilidade, sobretudo na indústria 
que é onde o APL de Confecções está inserido, as ações estratégicas implementadas 
tiveram por objetivo a redução direta no impacto ambiental, por meio da utilização dos 
resíduos para gerar capacitação e renda, isso gerou maior fi delização de parceiros e 
consumidores dos produtos do APL, essa conscientização possibilitou conquistar novos 
mercados, (ALVES ET AL. 2015).

Figura 8  – Ação do Projeto Sustentabilidade

Fonte: Acervo Pessoal do Autor
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4.3  Inovação Tecnológica No APL De Confecção De Catalão

O APL de Confecção de Catalão, tem instalado o Conjunto Audaces que foi adqui-
rido pelo Programa Inova Goiás. O Conjunto Audaces atualmente é a maior revo-
lução tecnológica para o segmento de confecção.

Figura 7 – Conjunto Audaces

Fonte: Audaces

Atendendo as exigências e necessidades do segmento de moda e confecção da 
atualidade, essa nova tecnologia proporciona maior agilidade ao processo criativo 
ao mesmo tempo aumenta a produtividade aproveitando ao máximo a matéria-
-prima, reduz o tempo e os custos de confecção das peças. O conjunto Audaces 
é uma solução completa para o segmento de confecções, uma multi solução que 
engloba soluções para as etapas de criação, desenvolvimento e produção.
Os serviços tecnológicos disponibilizados pelo APL com uso do conjunto Audaces 
são:
I. Digitalização de Moldes;
II. Enfesto de Tecido;
III. Impressão Eletrônica de Matrizes para Corte;
IV. Corte Automatizado e Customizado.

O custo de manutenção do conjunto Audaces é elevado, devido a sua comple-



16

Gráfi co 11 – Quantidade de Empresas Atendidas

Fonte: REGER, Relatório Circunstanciado Anual 2020

Gráfi co 12 – Horas de Atendimento porTransferência de Tecnologia

Gráfi co 13 – Quantidade de Peças Cortadas
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xidade tecnológica e operacional. Para que esses custos sejam sustentáveis e 
balanceados, é necessário manter a taxa de ocupação dos serviços tecnológicos 
disponibilizados.
A pesquisa mencionada neste que foi realizada no setor produtivo de confecção 
de Catalão, também corroborou para a divulgação dos serviços e cursos disponi-
bilizados pelo APL.

4.4 Produtividade Do Apl De Confecções 

A produtividade do APL de Confecções é registrada diariamente por meio de rela-
tório físico com consolidação mensal, com resultados apresentados aos Parceiros 
Públicos Secretaria de Desenvolvimento e Inovação e Secretaria da Retomada 
nos Relatórios Circunstanciados (mensal e anual) emitidos pela Organização So-
cial Instituto Brasileiro de Gestão Compartilhada – IBGC (antigo Instituto REGER) 
no Portal da Transparência.
Analisando os dados do Gráfico – 11 do APL no Relatório Anual de 2020 – REGER, 
foram atendidas 375 empresas no período avaliado, também é notável a evolução 
no volume de empresas atendidas ano a ano.

No Gráfico – 12 exibe a quantidade e 
evolução de horas geradas em presta-
ção de serviços tecnológicos por trans-
ferência de tecnologia no APL de Con-
fecções.

Fonte: REGER, Relatório Circunstanciado Anual 2020
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O Gráfico – 13  demonstra a eficácia não apenas do uso do conjunto Audaces e de 
seus serviços para a produtividade das empresas vinculadas ao APL, mas com-
prova que as ações realizadas Por meio de uma Política Pública com uma gestão 
moderna elevou a produção de peças mesmo no ano de 2020 durante a pandemia 
pela COVID19. A prestação de serviços tecnológicos por transferência de tecnolo-
gia se consolidou como referência em Catalão. 

4.5 Qualificação Profissional No Apl De Confecção

O Quadro - 1 consolida de forma conjunta os dados gerais de produção do APL, 
segundo FALCÃO e DE REZENDE GUEDES (2021), o planejamento e o moni-
toramento de resultados na REDE COTEC é fundamental para o atingimento de 
resultados consistentes.

Quadro 1 - Acompanhamento de Evolução APL de Confecção 2017 a 2020

Fonte: REGER, Relatório Circunstanciado Anual 2020
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A Qualificação Profissional é outro viés fundamental para o desenvolvimento re-
gional por meio do empreendedorismo, pois para que os processos de produção 
bem como as inovações tecnológicas se consolidarem foi importante não apenas 
implementar a política pública de Educação Profissional, mas alinhar o planeja-
mento pedagógico de forma aderente às demandas locais para atender as neces-
sidades e gargalos das empresas e também preparar as pessoas para estarem 
aptas para as oportunidades de trabalho oriundas do Setor Produtivo de Confec-
ções de Catalão. Assim gerar emprego e renda reduzindo desigualdades sociais 
por meio de oportunidades justas de inclusão.

Quadro 2 – Cursos Ofertados de Capacitação Ofertados na modalidade presencial

Fonte: SIGA – Sistema Informatizado de Gestão Acadêmica

Quadro 3 – Cursos Ofertados de Qualificação Ofertados na modalidade presencial

Fonte: SIGA – Sistema Informatizado de Gestão Acadêmica
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Quadro 4 – Cursos Técnicos Ofertadosna modalidade EaD

Fonte: SIGA – Sistema Informatizado de Gestão Acadêmica

Os Quadros 2, 3 e 4 consolidam o total de 1.393 matrículas em cursos voltados para a 
área de confecção e moda, classificados pelo Catálogo Nacional de cursos do MEC nos 
eixos tecnológicos Produção Cultural e Design e Produção Industrial, para estes cursos 
é utilizado o laboratório de confecção que dispõe de sala de aula, máquinas de costu-
ra, mesas para realizar Atividades Prático-Acadêmicas -APAS de desenho de molde e 
corte, bem como a parte de costura.

Segundo CAMARGO (2018), as atividades de ensino das instituições de ensino devem 
ser orientadas para uma forte contextualização e relevância para a realidade, a fim de 
aplicar efetivamente conteúdos significativos para desenvolver habilidades úteis e ne-
cessárias para promover as realizações profissionais e pessoais dos alunos.

Nesse sentido às Atividades Prático Acadêmicas para os cursos na área de confecção e 
moda, são fundamentais para garantir a integralidade e qualidade nos processos peda-
gógicos e acadêmicos, assegurando a atenção ao aluno e também a sua formação de 
forma consistente, pois as atividades realizadas pelos alunos mediadas pelo professor 
propiciam a articulação, mobilização dos conhecimentos e das habilidades adquiridas 
que ajudam o aluno da realização de funções laborais vinculadas ao curso realizado 
no desempenho de suas tarefas, proporcionando também a aplicação dos conteúdos 
teóricos de forma prática, gerando autonomia e por fim tornando o mesmo apto para o 
mercado de trabalho. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O APL de Confecções de Catalão – GO bem como a atuação da REDE COTEC na pro-
moção de ações voltadas para a qualificação profissional e Desenvolvimento Regional 
nos últimos possibilitou conforme os números apresentados resultados consistentes no 
aumento de produção por meio da prestação de serviços tecnológicos para empresas 
e empreendedores/produtores por meio de transferência de tecnologia com uso da ino-
vação tecnológica mais moderna em confecção que é o conjunto Audaces.

Em paralelo, a oferta de cursos de qualificação por meio da Educação Profissional tam-
bém contribui para a melhoria nos processos internos da execução dos serviços nas 
empresas e por parte dos empreendedores/produtores. Assim é possível gerar desen-
volvimento por meio da capacitação de pessoas para o mercado de trabalho.
Foi notório que as ações estratégicas implementadas no APL de Confecções, tiveram 
um papel relevante, uma que ao investir em inovação, desenvolvimento tecnológico e 
humano, empreendedorismo, gestão eficiente e sustentabilidade, possibilitou aumento 
da competitividade, resiliência e sucesso a longo prazo, contribuindo para o desenvol-
vimento econômico e social da região.

Os dados pesquisados apontam que os esforços, investimentos e estratégias empre-
endidas pela REDE COTEC no APL de Confecções de Catalão – GO foi bem sucedido, 
fato é que além do aumento da produção do próprio APL em volume de peças cortadas 
e horas de serviços utilizadas pelos setor produtivo, também houve um expressivo au-
mento na quantidade de empresas e empreendedores/produtores que se apropriaram 
dos serviços tecnológicos oferecidos por esta Arranjo Produtivo Local.

Douglas Araújo Falcão
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DESENVOLVIMENTO DE UM APLICATIVO PARA ACOMPANHAMENTO DOS 
EGRESSOS DO IFMS
Matheus Daniel Cristal Comparotto Gomes (Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Mato Grosso do 
Sul; E-mail: matheus.gomes@estudante.ifms.edu.br)

RESUMO.

O Conselho Superior do Instituto Fede-
ral de Educação, Ciência e Tecnologia do 
Mato Grosso do Sul (IFMS) aprovou, atra-
vés da Resolução № 59 de 25 de outubro 
de 2018, o Programa de Acompanhamen-
to de Egressos. Esse, por sua vez, con-
siste em uma ferramenta de avaliação da 
instituição pelos seus próprios egressos. 
O juízo de valor de cada egresso é de 
suma importância, pois se trata de uma 
avaliação externa da instituição. Isto pos-
to, será desenvolvido um aplicativo para 
prover oportunidades de emprego e infor-
mações sobre cursos da instituição aos 
egressos e regular a Pesquisa do Perfil 
do Egresso mencionada no documento 
do Programa de Acompanhamento de 
Egresso. 

Palavras-Chave: Egresso, Aplicativo, 
Pesquisa, Empregabilidade, Verticaliza-
ção. 

INTRODUÇÃO

Desde a promulgação da Lei nº 10.861, 
em 2004, que instituiu o Sistema Nacio-
nal de Avaliação da Educação Superior 
(SINAES), o cenário educacional brasi-
leiro passou a contar com mecanismos 
formais para assegurar a qualidade da 

educação superior e avaliar o desempe-
nho institucional e acadêmico. O objetivo 
central dessa lei é fornecer uma estrutura 
para avaliar tanto as instituições de ensi-
no superior quanto os cursos de gradu-
ação e o desenvolvimento de seus estu-
dantes, de modo a identificar e responder 
às necessidades de formação e qualifica-
ção da sociedade. Em consonância com 
essa legislação, o Instituto Federal de 
Educação, Ciência e Tecnologia do Mato 
Grosso do Sul (IFMS) criou, em 2018, por 
meio da Resolução nº 59, o Programa de 
Acompanhamento de Egressos. Esse 
programa foi concebido para ser mais 
do que uma simples ferramenta de ava-
liação institucional, buscando envolver 
diretamente os ex-alunos na construção 
de uma visão mais ampla e atualizada do 
impacto da formação recebida.
A importância de acompanhar a trajetó-
ria dos egressos vai além da avaliação 
institucional, estendendo-se à constru-
ção de políticas educacionais e à oferta 
de oportunidades que possam atender 
às demandas emergentes do mercado 
de trabalho. No caso do IFMS, o Progra-
ma de Acompanhamento de Egressos 
se estrutura como uma forma de captar 
dados relevantes sobre empregabilida-
de, continuidade dos estudos (verticali-
zação) e empreendedorismo, permitindo 
uma análise criteriosa da adequação dos 
cursos oferecidos em relação ao perfil 
dos egressos e às demandas regionais. 
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Em um contexto de transformações rá-
pidas, onde as habilidades exigidas pelo 
mercado se atualizam continuamente, a 
capacidade de um instituto de ensino de 
entender as trajetórias de seus ex-alunos 
torna-se crucial para ajustar suas práticas 
e currículos de forma alinhada às neces-
sidades reais de formação. Dessa forma, 
a coleta desses dados, mediada por uma 
plataforma digital, representa um passo 
essencial na consolidação do relaciona-
mento entre o IFMS e seus egressos.
Para atender a essas necessidades, pro-
põe-se o desenvolvimento de um apli-
cativo que funcione como um elo entre 
a instituição e os egressos, facilitando o 
acesso a informações sobre novas opor-
tunidades de formação e empregabilida-
de. A plataforma também visa promover a 
atualização constante do perfil do egres-
so, disponibilizando uma interface ami-
gável para a coleta de dados sobre sua 
atuação profissional e acadêmica. Essa 
aproximação digital permite que o IFMS 
não só mantenha contato com seus ex-
-alunos, mas também forneça uma res-
posta ágil às demandas por aperfeiço-
amento educacional e profissional da 
região. Mais ainda, com essa ferramenta, 
o IFMS cumpre seu papel como agente 
de desenvolvimento regional, consoli-
dando-se como um espaço que incentiva 
o crescimento acadêmico e o aprimora-
mento contínuo dos profissionais forma-
dos pela instituição. Essa iniciativa reflete 
o compromisso do IFMS com a promoção 
de uma educação que responda dinami-
camente aos desafios contemporâneos, 
promovendo um impacto positivo tanto 
para os egressos quanto para a comuni-
dade em geral.

JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento de um aplicativo para 
o acompanhamento dos egressos do Ins-
tituto Federal de Educação, Ciência e 
Tecnologia de Mato Grosso do Sul (IFMS) 
apresenta uma justificativa sólida basea-
da em necessidades institucionais e edu-
cacionais. Em um contexto em que as 
instituições de ensino buscam melhorar a 
avaliação de suas práticas e fomentar o 
desenvolvimento profissional de seus alu-
nos egressos, torna-se essencial ter um 
meio de mensurar o impacto da formação 
oferecida, monitorando os percursos pro-
fissionais e acadêmicos dos ex-alunos. 
Esse acompanhamento é fundamental 
não só para adequar as práticas educa-
cionais e curriculares, mas também para 
estabelecer políticas de aprimoramen-
to dos programas oferecidos pelo IFMS, 
possibilitando ajustes com base nas ne-
cessidades reais do mercado de trabalho 
e na formação continuada dos egressos.
Além disso, o aplicativo proporciona um 
ponto de convergência onde as deman-
das dos egressos e as ofertas de cursos e 
oportunidades de emprego da instituição 
se encontram de forma prática e acessí-
vel. A justificativa para tal desenvolvimen-
to também reside na verticalização da 
educação, que é um dos eixos estruturan-
tes da Rede Federal de Educação Profis-
sional, Científica e Tecnológica. Ao ofe-
recer uma plataforma que promove tanto 
a empregabilidade quanto a formação 
continuada dos egressos, o IFMS estará 
contribuindo para a missão institucional 
de incentivar o desenvolvimento regional 
e a qualificação profissional, cumprindo, 
assim, com seu papel de agente transfor-
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mador na sociedade. Diante disso, o apli-
cativo não será apenas uma ferramenta 
digital, mas um meio de reforçar a cone-
xão entre o IFMS e seus egressos, permi-
tindo que a instituição responda de forma 
dinâmica e proativa aos desafios contem-
porâneos da educação e do mercado de 
trabalho.

OBJETIVO GERAL

Desenvolver um aplicativo móvel para 
acompanhamento dos egressos do Insti-
tuto Federal de Educação, Ciência e Tec-
nologia de Mato Grosso do Sul (IFMS), vi-
sando facilitar o acesso a oportunidades 
de emprego, cursos de qualificação e for-
mação continuada oferecidos pela insti-
tuição, além de permitir a coleta de dados 
e a realização da Pesquisa do Perfil do 
Egresso, conforme estipulado no Progra-
ma de Acompanhamento de Egressos.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS
Os objetivos específicos do projeto visam 
detalhar as funcionalidades e os proces-
sos necessários para o pleno funciona-
mento do aplicativo, e são estabelecidos 
como se segue:
● Prover uma plataforma interativa e 
acessível para egressos do IFMS, per-
mitindo-lhes acesso rápido e eficiente a 
oportunidades de emprego e cursos ofe-
recidos pela instituição, com o intuito de 
promover o desenvolvimento profissional 
contínuo dos egressos;
● Implementar funcionalidades que 
possibilitem a coleta e análise dos índices 
de empregabilidade, verticalização e em-

preendedorismo dos egressos, alinhando 
esses dados com as metas e diretrizes 
do Programa de Acompanhamento de 
Egressos;
● Facilitar a comunicação entre o 
IFMS e seus egressos, criando um canal 
direto para o compartilhamento de infor-
mações, novidades institucionais e even-
tos de interesse, de modo a manter os 
egressos informados e conectados à ins-
tituição;
● Desenvolver uma interface intuitiva 
e amigável que permita aos usuários pre-
encher a Pesquisa do Perfil do Egresso, 
auxiliando o IFMS na avaliação contínua 
e no aperfeiçoamento de seus programas 
educacionais com base nos feedbacks 
obtidos.

METODOLOGIA

Foi adotado o modelo de processo de 
software em cascata (SOMMERVILLE, 
2011), o qual dividiu o desenvolvimento 
do projeto em seis etapas:

1. Planejamento

Com base no tempo disponível até o pra-
zo final para desenvolver o aplicativo, tes-
tá-lo, publicá-lo e colocá-lo em produção, 
a equipe concordou em desenvolver um 
Produto Mínimo Viável com as funcionali-
dades básicas para estabelecer o contato 
entre os egressos e as empresas parcei-
ras da instituição e ofertar aos egressos 
os cursos da instituição, como Cursos 
Técnicos Integrados, Formação Inicial e 
Continuada - FIC, Graduação, Pós-Gra-
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duação etc, além de propriamente sa-
tisfazer a Pesquisa do Perfil do Egresso 
mencionada no documento do Programa 
de Acompanhamento de Egressos. Para 
estabelecer comunicação efetiva com a 
Pró-Reitoria de Extensão, a Diretoria de 
Gestão de Tecnologia da Informação e a 
Assessoria de Comunicação Social, foi 
convocado para o papel de co-orientador 
e Product Owner deste projeto o ex-Di-
retor de Relações Institucionais e então 
Diretor Executivo da Reitoria, Prof. Me. 
Robson Lubas Arguelho, o qual aceitou o 
papel e se reuniu com a equipe nos dias 
22 de dezembro de 2021, 25 de abril de 
2022 e 1º de junho de 2022 para justificar 
o problema.

2. Análise

Para evitar sobrecarga de trabalho à equi-
pe, cada orientando recebeu um papel re-
ferente ao desenvolvimento do aplicativo. 
Júlia Trindade Picolo, discente do Curso 
Técnico Integrado em Informática, ficou 
responsável pelo back-end. Déborah Niz 
Santos, discente do mesmo curso, ficou 
responsável pelo protótipo visual. Ma-
theus Daniel Cristal Comparotto Gomes, 
discente do Curso Superior de Tecnolo-
gia em Sistemas para Internet, ficou res-
ponsável pelo front-end. Como ainda não 
havia sido obtido um serviço de consul-
ta para puxar os dados dos egressos, a 
equipe  concordou que um protótipo visu-
al de baixa fidelidade do aplicativo seria 
necessário para especificar à Diretoria 
de Gestão de Tecnologia da Informação 
quais dados devem ser puxados de um 
egresso. Além disso, também seria ne-
cessário enviar o protótipo para corre-

ções em conformidade com o Manual da 
Identidade Visual da instituição.

3. Design
Foi confeccionado, no dia 29 de abril de 
2022, um protótipo visual de alta fidelida-
de do aplicativo com vinte e cinco telas. 
A partir do protótipo, foi esboçado o dia-
grama Entidade Relacionamento e logo 
após o seu respectivo modelo relacional. 
Entretanto, para respeitar o tempo res-
tante até o prazo final do projeto, alguns 
elementos do protótipo e do modelo re-
lacional foram excluídos para reduzir a 
complexidade da implementação. Para 
ratificar tal exclusão, foi feita uma lista de 
endpoints, no dia 8 de julho de 2022, com 
vinte e sete endpoints e respectivas es-
pecificações como rota, método de requi-
sição, corpo da requisição e observações 
facultativas.

Figura 1. Protótipo visual do aplicativo.

Fonte: acervo pessoal.
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Figura 2. Diagrama Entidade Relacionamento.

Figura 3. Modelo relacional.
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Fonte: acervo pessoal.
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Figura 4. Sexta página da lista de endpoints.
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4. Implementação

4.1. Módulo back-end
Foi desenvolvida uma API RESTful em 
Express, com base na lista de endpoints, 
que consumirá o serviço de consulta da 
Diretoria de Gestão de Tecnologia da In-
formação, de modo a manipular os dados 
dos egressos, ingressos e servidores en-
volvidos no aplicativo.

4.2. Módulo front-end
Foi desenvolvido um aplicativo em React 
Native, com base no protótipo visual, que 
consumirá o serviço de consulta do mó-
dulo back-end.

5. Testes
Serão realizados testes de caixa-preta 
com o objetivo de aperfeiçoar a experiên-
cia do usuário.

6. Manutenção
Após a entrega do produto, todo o có-
digo-fonte de ambos os módulos estará 
sob responsabilidade da Pró-Reitoria de 
Extensão como previsto no Cap. IV Art. 
7º Inc. II do documento do Programa de 
Acompanhamento de Egressos, “geren-
ciar a Página do Egresso, no site do IFMS, 
e as campanhas de pesquisa” (BRASIL, 
2018). É digno de nota que a “Página do 
Egresso” supracitada teve sua proposta 
original alterada, uma vez que será de-
senvolvido um aplicativo móvel em vez 
de uma página no site do Instituto Fede-
ral de Educação, Ciência e Tecnologia de 
Mato Grosso do Sul (IFMS).

APOIO FINANCEIRO
● Conselho Nacional de Desenvolvi-
mento Científico e Tecnológico  (CNPq).
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RESUMO.

A precisão na identificação biométrica por 
impressões digitais é crucial em seguran-
ça e identificação civil. O uso de Inteli-
gência Artificial (IA) tem otimizado essen-
cialmente as etapas de segmentação e 
correspondência de impressões no pipe-
line de reconhecimento. A segmentação 
aprimora a distinção entre impressão e 
fundo, enquanto a correspondência ana-
lisa se duas impressões são do mesmo 
dedo. Este trabalho investiga os modelos 
de IA aplicados e os avanços na qualida-
de, concluindo que a IA é essencial para 
aperfeiçoar esses algoritmos.

Palavras-Chave: Impressões Digitais, 
Inteligência Artificial, Redes Convolucio-
nais, Biometria, Fingerprint.

INTRODUÇÃO

O reconhecimento de impressões digitais 
é uma das técnicas biométricas mais uti-
lizadas para autenticação e identificação 
de indivíduos. O processo de reconheci-
mento de impressão digital é composto 
por diversas etapas, incluindo aquisição 
de imagem, pré-processamento, extra-
ção de características e correspondência 
[Maltoni et al., 2009]. Cada uma dessas 
etapas é crucial para garantir a precisão 

e confiabilidade do sistema de reconheci-
mento de impressões digitais.
Neokoros Brasil Ltda, uma empresa com 
experiência em soluções de identificação 
biométrica e controle de acesso, visa me-
lhorar seu algoritmo de reconhecimento 
de impressões digitais através da incor-
poração de tecnologias avançadas de In-
teligência Artificial (IA) e aprendizado pro-
fundo (deep learning) [Goodfellow, 2016].
Historicamente, as técnicas de processa-
mento de imagem têm sido amplamente 
utilizadas para o reconhecimento de im-
pressões digitais. No entanto, com o rá-
pido desenvolvimento de técnicas de IA, 
tem havido um aumento significativo na 
adoção de algoritmos de aprendizado 
de máquina para melhorar a eficiência e 
precisão dos sistemas de reconhecimen-
to de impressões digitais [Abdullah and 
Al-Ashoor, 2020].
Uma das etapas críticas no pipeline de 
reconhecimento de impressões digitais é 
a segmentação da imagem, que envolve 
a identificação e isolamento da área que 
contém a impressão digital propriamente 
dita. Isso é essencial para garantir que o 
sistema não seja afetado por ruído ou ar-
tefatos fora da área de interesse, o que 
poderia levar a falsas correspondências 
ou falhas na autenticação [Bazen and 
Gerez, 2001].
Além da segmentação, a extração de ca-
racterísticas é outra etapa importante. 
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Isso inclui a identificação de minúcias, 
que são pontos característicos na estru-
tura da impressão digital, como bifurca-
ções e terminações de linhas [Champod 
et al., 2004]. A eficiência nessa etapa é 
crucial para garantir que as característi-
cas relevantes sejam extraídas com pre-
cisão, permitindo uma correspondência 
eficaz.
O objetivo deste trabalho é analisar e 
avaliar a aplicação de Redes Neurais 
Convolucionais (CNNs), uma forma de 
aprendizado profundo, para a segmenta-
ção de imagens de impressões digitais e 
extração de características. A hipótese é 
que a aplicação de técnicas de IA nesta 
etapa possa aumentar a qualidade e pre-
cisão do algoritmo de reconhecimento de 
impressões digitais atualmente utilizado 
pela Neokoros Brasil Ltda [Schuch et al., 
2017a].
Avaliar e comparar o desempenho do al-
goritmo melhorado com outras soluções 
disponíveis no mercado é essencial para 
entender o seu posicionamento e identifi-
car áreas para futuras melhorias.
As técnicas de Inteligência Artificial (IA) 
selecionadas para este estudo envolvem 
o emprego de Redes Neurais Convo-
lucionais (CNNs) [Schuch et al., 2017a, 
Schuch et al., 2017b] e Redes Neurais 
Profundas (DNNs) [Goodfellow, 2016]. 
Essas técnicas serão empregadas na 
segmentação da imagem de forma a iso-
lar eficientemente a região que contém 
a impressão digital. O modelo desenvol-
vido terá como entrada a imagem bruta 
contendo a impressão digital e produzirá 
como saída uma máscara binária que in-
dica a região de interesse, facilitando a 
subsequente remoção do fundo da ima-

gem e melhorando a precisão do proces-
so de reconhecimento.
A escolha dessas técnicas de IA estão 
fundamentadas em suas capacidades 
comprovadas de extração de característi-
cas e aprendizado de representações de 
imagens [Goodfellow, 2016, Kaelbling et 
al., 1996]. A fundamentação e justificativa 
detalhada para o uso de Redes Neurais 
Convolucionais e Redes Neurais Profun-
das são apresentadas na seção 3 deste 
trabalho.
Diante do exposto, este trabalho tem 
como foco a criação e avaliação de um 
modelo inteligente destinado a melhorar 
o processo de segmentação de imagens 
no pipeline clássico de reconhecimento 
de impressões digitais. Além disso, o tra-
balho examina a viabilidade e os impactos 
de integrar esses modelos ao processo 
de reconhecimento, procurando quantifi-
car os potenciais benefícios e desvanta-
gens. A contribuição primária deste traba-
lho reside na análise empírica realizada e 
na expectativa de alcançar um aprimora-
mento na qualidade do processo de reco-
nhecimento de impressões digitais.
O artigo está estruturado em cinco se-
ções, começando com esta introdução. A 
seção 2 descreve as técnicas de IA em-
pregadas no estudo; a seção 3 detalha 
a abordagem proposta; a seção 4 apre-
senta e discute os resultados obtidos; e, 
finalmente, a seção 5 traz as conclusões 
deste trabalho.

2. Referencial Teórico

Esta seção discute conceitos fundamen-
tais e técnicas relacionadas ao reconhe-
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Figura 1: Imagem de uma impressão digital,
mostrando as cristas e os sulcos.

cimento de impressões digitais e redes 
neurais, essenciais para a compreensão 
da abordagem proposta neste trabalho.

2.1 Impressão Digital

Impressões digitais são formadas por pa-
drões de cristas e sulcos na superfície 
dos dedos, palmas das mãos e solas dos 
pés [Champod et al., 2004]. Na imagem 
de uma impressão digital, as cristas são 
visíveis como linhas escuras, enquanto 
os sulcos aparecem como regiões claras. 
O objetivo do reconhecimento de impres-
sões digitais é identificar características 
únicas conhecidas como minúcias, que 
incluem terminações e bifurcações das 
cristas [Jain et al., 2004]. Além das minú-
cias, a localização do núcleo e a identi-
ficação de deltas são também importan-
tes para o reconhecimento [Maltoni et al., 
2009]. A Figura 1 ilustra uma imagem de 
impressão digital.

2.2 Processo de Reconhecimento de 
Impressões Digitais

O reconhecimento de impressões digi-
tais envolve várias etapas. As principais 
incluem: realce da imagem para melhor 
distinção das cristas; segmentação para 
identificar a região da imagem contendo 
a impressão digital; determinação das 
orientações locais das cristas; aplicação 
de filtros, como o filtro de Gabor [Gabor, 
1946], para extração de características; 
e identificação das minúcias. Com essas 
informações, é possível criar uma assina-
tura única para a impressão digital, que 
será usada no processo de reconheci-
mento.

2.3 Aprendizado de Máquina

O aprendizado de máquina, uma subárea 
da Inteligência Artificial, envolve o desen-
volvimento de algoritmos que podem me-
lhorar seu desempenho e fazer previsões 
a partir de dados [Mitchell, 1997]. Há três 
categorias principais: aprendizado su-
pervisionado, onde o algoritmo aprende 
a partir de exemplos rotulados; apren-
dizado não supervisionado, que identi-
fica padrões em dados não rotulados; e 
aprendizado por reforço, onde um agente 
aprende a tomar ações com base em re-
compensas e punições [Russell and Nor-
vig, 2016, Kaelbling et al., 1996].

2.4 Redes Neurais Artificiais

Redes neurais artificiais são modelos 
computacionais inspirados no cérebro 
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Figura 2: Modelo genérico de uma rede neural artificial.

MARCO CÉSAR CHAUL, SANDRERLEY RAMOS PIRES

EXPLORANDO A UTILIZAÇÃO DE APRENDIZADO DE MÁQUINA NA SEGMENTAÇÃO DE IMPRESSÕES DIGITAIS

A atualização dos pesos é geralmente realizada através do algoritmo de retropro-
pagação (backpropagation) [Rumelhart et al., 1986]. Durante o treinamento, o erro 
é calculado e retropropagado através da rede para atualizar os pesos de maneira 
proporcional à contribuição de cada peso ao erro.

2.4.1 Segmentação da Area de Impressão Digital

A segmentação é uma etapa crítica no reconhecimento de impressões digitais, pois 
envolve a identificação e isolamento da região da imagem contendo a impressão di-
gital. Diversas técnicas foram propostas para a segmentação de imagens de impres-
sões digitais, incluindo métodos baseados em limiarização, morfologia matemática, 
e classificadores [Bazen and Gerez, 2001, Xin et al., 2004, Vasconcelos and Pedrini, 
2018].

humano, compostos por neurônios interconectados [Russell and Norvig, 2016]. Cada 
neurônio recebe um conjunto de entradas, realiza cálculos e produz uma saída atra-
vés de uma função de ativação. O treinamento de redes neurais envolve ajustar os 
pesos das conexões para minimizar o erro entre as saídas desejadas e as saídas 
produzidas pela rede. A Figura 2 ilustra um modelo genérico de uma rede neural.
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3. A ABORDAGEM PROPOSTA
Esta seção descreve a abordagem proposta para a segmentação de imagens de im-
pressões digitais, focando na separação da área de interesse da imagem. O método 
é baseado no uso de redes neurais convolucionais, que são treinadas usando um 
conjunto de dados específi co.

3.1 Arquitetura da Rede Neural
A rede neural convolucional utilizada para a segmentação foi projetada para iden-
tifi car efi cientemente as regiões da imagem que representam a impressão digital. 
A arquitetura consiste em duas camadas de convolução iniciais, seguidas por uma 
camada de pooling que reduz a dimensionalidade da imagem por um fator de quatro. 
Em seguida, há três camadas adicionais de convolução, três camadas de dropout 
para prevenir overfi tting, e fi nalmente quatro camadas densamente conectadas. As 
funções de ativação ReLU são empregadas em todas as camadas, exceto a última, 
que utiliza uma função sigmoide. A Figura 3 ilustra a arquitetura da rede neural con-
volucional.

Figura 3: Arquitetura da rede neural convolucional proposta para a segmentação de imagens de impressões digitais.
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3.2 Dataset Utilizado

Para treinar e avaliar o desempenho da rede neural, foram utilizadas as bases de 
dados DB1, DB2, DB3 e DB4 do FVC2006, contendo um total de 6720 imagens de 
impressões digitais. Essas bases são provenientes de diferentes tipos de sensores e 
incluem imagens geradas artificialmente. O uso dessas bases de dados é padrão na 
área, devido à sua qualidade e diversidade, facilitando a avaliação do desempenho 
do algoritmo em diferentes cenários.

3.3 Geração dos Targets

Para a geração dos targets, foi empregado o algoritmo atualmente melhor classifica-
do no FVÇ o Neurotechnology v12.0. Todas as imagens do dataset foram processa-
das por esse algoritmo, resultando em imagens em preto e branco representando a 
área da impressão digital. Essas imagens foram analisadas em blocos de 8x8 pixels, 
determinando se cada bloco correspondia à área da impressão digital ou ao fundo, 
com base na quantidade de pixels pretos presentes.

Figura 4: Comparação entre a imagem original (a) e o resultado do processamento pela Neurotechnology (b),utilizado para geração de targets.

(a) Imagem original (b) Imagem resultante do processamento  pela Neurotechnology.
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3.4 Treinamento e Avaliação

A rede neural foi treinada usando os targets gerados e as imagens do dataset. Devi-
do à natureza bem definida das impressões digitais, com cristas e vales distintos, a 
rede convolucional conseguiu aprender eficientemente o padrão representativo.
Os testes realizados com imagens de bancos de dados públicos demonstraram uma 
AUC de 99,70% no processo de segmentação de impressões digitais. Os resultados 
detalhados, incluindo análises de desempenho e comparações com outras aborda-
gens, são apresentados na Subseção 4.1.
AUC é uma sigla em inglês que significa ”Area Under the Curve”, ou Área Sob a 
Curva em português. Nas métricas de avaliação de um modelo de classificação, ge-
ralmente se refere a curva ROC (Receiver Operating Characteristic). A AUC fornece 
uma medida agregada do desempenho de um modelo em todos os limites possíveis. 
Ela pode variar de 0 a 1. Um modelo cujas previsões são 100% corretas terá uma 
AUC de 1, enquanto um modelo cujas previsões são 100% incorretas terá uma AUC 
de 0. Um modelo com uma AUC de 0,5 não tem capacidade discriminativa e é equi-
valente a fazer previsões ao acaso.

4. RESULTADOS E ANÁLISE

Esta seção apresenta os resultados obtidos com a abordagem proposta para seg-
mentação de imagens de impressões digitais, juntamente com uma análise crítica 
dos resultados. Os aspectos mais importantes são discutidos, incluindo a eficácia 
da segmentação e as implicações desses resultados para a etapa de extração de 
minúcias.

4.1 Qualidade da Segmentação da Impressão Digital
A Figura 5 ilustra um exemplo de uma imagem antes e depois de passar pelo algorit-
mo de segmentação proposto. A Figura 5a mostra uma imagem de impressão digital 
de entrada que é de baixa qualidade, contendo diferentes regiões de fundo e partes 
da impressão digital que estão borradas.
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A rede convolucional foi capaz de identificar de forma satisfatória as regiões da ima-
gem que contém a impressão digital, como pode ser visto na Figura 5b. A segmen-
tação resultante retém a área de interesse, enquanto o fundo é deixado em branco. 
Notavelmente, a rede conseguiu descartar a porção borrada da imagem, que não 
continha características de impressão digital úteis. A acurácia média do modelo de 
segmentação foi de 96%. Uma análise dos erros revelou que o modelo tende a in-
terpretar algumas porções da impressão digital como fundo. No entanto, isso não 
impacta negativamente o processo de reconhecimento, uma vez que as regiões re-
manescentes ainda contêm informações suficientes para a identificação.

Figura 5: Comparação entre a imagem original (a) e o resultado da segmentação (b).

(a) Imagem original (b) Imagem resultante do processamento  pela Neurotechnology.
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4.2 Impacto na Extração de Minúcias

O impacto da segmentação na etapa de extração de minúcias é ilustrado na Figura 
6. A Figura 6a mostra as minúcias extraídas usando o algoritmo clássico, enquanto a 
Figura 6b mostra as minúcias após aplicar a segmentação proposta.

É evidente que o número de minúcias identificadas pelo algoritmo clássico
é significativamente maior devido à presença de ruído e regiões de fundo. Ao restrin-
gir a área de análise para apenas a região contendo a impressão digital, o modelo 
proposto efetivamente elimina as minúcias falsas. Embora a área de análise seja 
reduzida, ainda existem suficientes minúcias verdadeiras (cerca de quarenta) para 
possibilitar um reconhecimento de impressão digital eficaz.

4.3 Conclusão

Este trabalho apresentou uma abordagem inovadora para aprimorar o processo de 
verificação de impressões digitais, empregando técnicas de Inteligência Artificial.

4.3.1 Contribuições e Resultados

A introdução de uma rede neural convolucional para a segmentação de imagens de 
impressões digitais mostrou-se uma contribuição valiosa. Ao focar especificamente 

Figura 6: Comparação entre minúcias identificadas sem segmentação (a) e com segmentação (b).

(a) Minúcias pelo algoritmo clássico (b) Modelo proposto.
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na região de interesse, a segmentação eficiente mitigou a extração de minúcias fal-
sas, que era um problema notório com algoritmos tradicionais. A acurácia do modelo 
proposto superou os métodos convencionais utilizados anteriormente, mesmo em 
cenários com imagens de baixa qualidade. Isso implica em melhorias significativas 
na confiabilidade e robustez dos sistemas de identificação de impressões digitais, o 
que é especialmente benéfico para aplicações de alta segurança.

4.3.2 Integração e Implementação Futura

Como próxima etapa, é imperativo integrar os modelos desenvolvidos com o algorit-
mo principal. O algoritmo foi implementado em C++, e a integração com os modelos 
de aprendizado de máquina será realizada através da biblioteca OpenCV.
OpenCV OpenCV, que significa Open Source Computer Vision, é uma biblioteca de 
programação popular e altamente eficiente para processamento de imagens e visão 
computacional. Oferece interfaces em C++, Python, Java e suporta diversos siste-
mas operacionais, incluindo Windows, Linux, e macOS. É amplamente usado em 
aplicações de visão computacional em tempo real devido ao seu alto desempenho 
e conjunto abrangente de funcionalidades. Uma das vantagens de usar o OpenCV 
é a sua capacidade de integrar-se facilmente com várias bibliotecas e ferramentas 
de aprendizado de máquina, o que o torna uma opção ideal para a integração dos 
modelos de aprendizado de máquina desenvolvidos neste projeto com o algoritmo de 
verificação de impressões digitais implementado em C++.
ONNX ONNX, que significa Open Neural Network Exchange, é um formato aberto 
para representar modelos de aprendizado profundo. Ele permite que os desenvol-
vedores movam modelos entre diferentes frameworks de aprendizado de máquina, 
como TensorFlow, PyTorch, e Caffe2, com mais facilidade. Ao exportar modelos Ten-
sorFlow no formato ONNX, é possível garantir compatibilidade com uma ampla gama 
de bibliotecas e ferramentas, além de otimizar o desempenho em diferentes platafor-
mas e dispositivos.
Processo de Integração No contexto deste trabalho, os modelos TensorFlow desen-
volvidos para segmentação de imagens e avaliação de similaridade serão exporta-
dos no formato ONNX. Posteriormente, esses modelos serão carregados no am-
biente C++ utilizando a biblioteca OpenCV. Isso permitirá que o algoritmo principal 
de verificação de impressões digitais se beneficie das capacidades de aprendizado 
de máquina dos modelos, aumentando significativamente a precisão e eficiência do 
processo. A integração de OpenCV e ONNX oferece uma abordagem flexível e oti-
mizada para alcançar os objetivos de desempenho e escalabilidade necessários em 
aplicações de verificação de impressões digitais em tempo real.
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4.3.3 Perspectivas e Recomendações

A abordagem proposta mostra grande promessa, e há um otimismo considerável 
em relação a sua aplicação prática. No entanto, é importante reconhecer que há 
espaço para aprimoramentos futuros. Por exemplo, explorar novas arquiteturas de 
redes neurais e técnicas de pré-processamento de imagens podem potencialmente 
aumentar a acurácia da segmentação. Além disso, a análise de desempenho em 
cenários do mundo real e a otimização para diferentes dispositivos serão essenciais 
para garantir a viabilidade e escalabilidade da solução. Em suma, este trabalho serve 
como um ponto de partida promissor para avanços contínuos no campo de verifica-
ção de impressões digitais.



42

MARCO CÉSAR CHAUL, SANDRERLEY RAMOS PIRES

EXPLORANDO A UTILIZAÇÃO DE APRENDIZADO DE MÁQUINA NA SEGMENTAÇÃO DE IMPRESSÕES DIGITAIS

REFERÊNCIAS

[Abdullah and Al-Ashoor, 2020] Abdullah, S. A. and Al-Ashoor, A. (2020). An artificial 
deep neural network for the binary classification of network traffic. Internatio-
nal Journal of Advanced Computer Science and Applications, 11(1).

[Bazen and Gerez, 2001] Bazen, A. and Gerez, S. (2001). Segmentation of finger-
print images. 12.

[Champod et al., 2004] Champod, C., Lennard, C. J., Margot, P., and Stoiloviç M. 
(2004). Fingerprints and Other Ridge Skin Impressions. CRC Press, Boca Ra-
ton, FL, first edition.

[Gabor, 1946] Gabor, D. (1946). Theory of communication. In Journal of IEE (Lon-
don), volume 93, pages 429 – 457. IJCB.

[Goodfellow, 2016] Goodfellow, I. (2016). Deep Learning. The Mit Press, second 
edition.

[Jain et al., 2004] Jain, A., Ross, A., and Prabhakar, S. (2004). An introduction to 
biometric recognition. IEEE Transactions on Circuits and Systems for Video 
Technology, 14(1):4 – 20.

[Kaelbling et al., 1996] Kaelbling, L. P., Littman, M. L., and Moore, A. W. (1996). 
Reinforcement learning: A survey. Journal of Artificial Intelligence Research, 
4:237–285.

[Maltoni et al., 2009] Maltoni, D., Maio, D., Jain, A. K., and Prabhakar, S. (2009). Han-
dbook of Fingerprint Recognition. Springer, second edition.

[Mitchell, 1997] Mitchell, T. (1997). Machine Learning. McGraw-Hill International 
Editions. McGraw-Hill.

[Rumelhart et al., 1986] Rumelhart, D. E., Hinton, G. E., and Williams, R. J. (1986). 
Learning representations by back-propagating errors. Nature, 323:533–536.



43

MARCO CÉSAR CHAUL, SANDRERLEY RAMOS PIRES

EXPLORANDO A UTILIZAÇÃO DE APRENDIZADO DE MÁQUINA NA SEGMENTAÇÃO DE IMPRESSÕES DIGITAIS

[Russell and Norvig, 2016] Russell, S. and Norvig, P. (2016). Artificial Intelligence: 
A Modern Approach. Always learning. Pearson.

[Schuch et al., 2017a] Schuch, P., Schulz, S. D., and Busch, C. (2017a). Convnet 
regression for fingerprint orientations. In Scandinavian Conference on Image 
Analysis, pages 325 –– 336. SCIA.

[Schuch et al., 2017b] Schuch, P., Schulz, S. D., and Busch, C. (2017b). Deep ex-
pectation for estimation of fingerprint orientation fields. In International Joint 
Conference on Biometric pages 185 – 190. IJCB.

[Vasconcelos and Pedrini, 2018] Vasconcelos, R. and Pedrini, H. (2018). Fingerprint 
image quality assessment based on oriented pattern analysis. Lecture Notes in 
Computer Science, 11401:19–22.

[Xin et al., 2004] Xin, Y., Jiangang, C., Tian, J., and Chen, X. (2004). Segmentation 
of fingerprint images using linear classifier. EURASIP Journal on Advances in 
Signal Processing, 2004.



44

O FUTURO DAS INTELIGÊNCIAS E SEUS ABEIRAMENTOS COM A
APRENDIZAGEM

Vinicius Oliveira Seabra Guimarães  – (Doutor em Educação pela PUC Goiás, com pós-doutorado em Educação pela UNIFAL-MG, é Mes-
tre em Educação e possui diversas especializações nas áreas de docência, gestão escolar e coordenação pedagógica. Atualmente, é professor 
visitante no Programa de Mestrado em Ensino para a Educação Básica no Instituto Federal Goiano (PPG-EnEB) e Diretor da Escola do Futuro do 
Estado de Goiás (EFG) em Aparecida de Goiânia/GO. Também atua como Diretor Acadêmico da Faculdade de Piracanjuba (FAP), coordenador de 
pós-graduação e pesquisa, além de ser professor-tutor e formador na UEG e UFSC. E-mail: vs.seabra@gmail.com)

RESUMO

O texto aborda as diferenças e interações 
entre a Inteligência Orgânica, Inteligência 
Artificial, Inteligência Emocional e Inteli-
gências Múltiplas. Cada uma dessas in-
teligências possui características, impac-
tos e aplicações distintos na sociedade. 
A Inteligência Orgânica está ligada à bio-
logia e evolução dos organismos vivos, 
enquanto a Inteligência Artificial envolve 
a criação de sistemas que imitam a inteli-
gência humana. A Inteligência Emocional 
foca no gerenciamento e compreensão 
das emoções, e as Inteligências Múltiplas 
sugerem a existência de diferentes tipos 
de inteligência. O texto conclui que a inte-
ligência do futuro dependerá de adapta-
ção, criatividade, inteligência emocional, 
pensamento interdisciplinar e consciên-
cia ética, essenciais para navegar um 
mundo em constante mudança.

Palavras-Chave: 1. Inteligência Orgâni-
ca; 2. Inteligência Artificial; 3. Inteligência 
Emocional; 4. Inteligências Múltiplas; 5. 
Futuro da Inteligência

INTRODUÇÃO

Neste capítulo vamos explorar as dife-
renças e abeiramentos possíveis entre 

Inteligência Orgânica, Inteligência Artifi-
cial, Inteligência Emocional e Inteligên-
cias Múltiplas, apontando ao final como 
essas inteligências moldam o futuro das 
próprias concepções e aplicações da in-
teligência. Cada um desses campos tem 
suas próprias características distintas, 
impactos e aplicações na sociedade, o 
que torna essencial entender sua nature-
za e interconexões.
A Inteligência Orgânica refere-se à capa-
cidade cognitiva e adaptativa de organis-
mos vivos, incluindo seres humanos. É 
inerente à biologia e evolução. Esse tipo 
de inteligência depende de processos 
biológicos, como o sistema nervoso, que 
permitem a percepção, a aprendizagem, 
a tomada de decisões e a adaptação ao 
ambiente. A Inteligência Orgânica funcio-
na de forma autônoma e não é criada ou 
programada externamente.
A Inteligência Artificial (IA), refere-se à 
criação de sistemas de computador ca-
pazes de realizar tarefas que normalmen-
te exigiriam inteligência humana, como 
aprendizado, raciocínio e resolução de 
problemas. É construída por humanos 
usando algoritmos, programação e da-
dos. Essa inteligência depende da pro-
gramação e treinamento humano. Exem-
plos tangíveis desta inteligência são: 
chatbots, carros autônomos, assistentes 
virtuais como a Siri, análise de dados em 
grande escala.
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A Inteligência Emocional, refere-se à ha-
bilidade de reconhecer, compreender, ge-
renciar e usar emoções de forma eficaz, 
tanto em relação a si mesmo quanto aos 
outros. Ela envolve a consciência das 
próprias emoções e das emoções dos 
outros. Esse tipo de inteligência se aplica 
na capacidade de lidar com o estresse, 
empatia, habilidades sociais, autogestão 
emocional. Um dos autores mais proemi-
nentes nessa linha de abordagem é o Da-
niel Goleman (2005; 2012).
As Inteligências Múltiplas, refere-se à te-
oria proposta por Howard Gardner (1994; 
1995) que sugere a existência de diferen-
tes tipos de inteligência, além da inteli-
gência tradicionalmente medida pelo QI. 
Gardner (1994; 1995) identificou oito inte-
ligências: linguística, lógico-matemática, 
musical, espacial, corporal-cinestésica, 
interpessoal, intrapessoal e naturalis-
ta. Para esse autor, cada pessoa possui 
uma combinação única dessas inteligên-
cias. A teoria das Inteligências Múltiplas 
influenciou a forma como a educação é 
concebida, promovendo uma abordagem 
mais diversificada e personalizada.
De forma sucinta e preliminar, pode-se 
entender que a Inteligência Orgânica é a 
capacidade inerente à biologia e evolução 
dos organismos vivos, enquanto a Inteli-
gência Artificial é a criação de sistemas 
de computador que imitam a inteligência 
humana. A Inteligência Emocional se con-
centra na compreensão e gerenciamento 
das emoções, enquanto as Inteligências 
Múltiplas consideram a existência de vá-
rias formas diferentes de inteligência em 
seres humanos. Cada uma dessas áreas 
tem suas próprias características, influ-
ências e aplicações na vida humana e na 
sociedade.

INTELIGÊNCIA ORGÂNICA E
INTELIGÊNCIA HUMANA

A Inteligência Orgânica é a capacidade 
cognitiva presente em organismos vivos, 
incluindo seres humanos. Destaque para 
a evolução da inteligência orgânica e sua 
importância na adaptação ao ambiente.
A “Inteligência Orgânica” não é um termo 
amplamente reconhecido na literatura 
acadêmica ou científica. Por essa razão, 
delimitaremos o conceito no que tange 
a capacidade cognitiva e adaptativa de 
organismos vivos, incluindo seres huma-
nos, que é uma característica fundamen-
tal da biologia e da evolução.
Organismos vivos, ao longo da evolução, 
desenvolveram a capacidade de se adap-
tar ao seu ambiente. Essa adaptação é 
uma forma de inteligência orgânica, pois 
envolve a detecção de mudanças no am-
biente e a capacidade de ajustar compor-
tamentos, fisiologia e estruturas para so-
breviver e prosperar.
A inteligência orgânica muitas vezes en-
volve a capacidade de aprender com a 
experiência. Isso pode ser observado em 
muitos animais, que podem aprender a 
evitar ameaças, encontrar alimentos e 
resolver problemas com base em suas 
experiências passadas.
A comunicação entre células e sistemas 
dentro de organismos também pode ser 
considerada uma forma de inteligência 
orgânica. Por exemplo, o sistema imuno-
lógico é capaz de reconhecer e combater 
invasores estrangeiros, como bactérias, 
vírus e células cancerígenas, através de 
comunicação intrínseca e coordenação.
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Os organismos vivos, incluindo seres 
humanos, exibem a capacidade de to-
mar decisões com base em informações 
sensoriais e processamento de dados 
biológicos. Isso pode envolver decisões 
relacionadas à alimentação, reprodução, 
movimento e sobrevivência.
A evolução é um processo biológico fun-
damental que pode ser vista como uma 
forma de inteligência orgânica. Organis-
mos se adaptam e evoluem ao longo do 
tempo para melhor se adequarem aos 
desafios ambientais, muitas vezes atra-
vés da seleção natural.
Vale destacar que a inteligência orgânica 
não envolve necessariamente raciocínio 
abstrato ou pensamento complexo, como 
é típico na inteligência artificial ou na in-
teligência humana. Em vez disso, ela se 
baseia em processos biológicos e adap-
tativos que permitem que os organismos 
sobrevivam e prosperem em seus am-
bientes específicos.
Há diferença entre Inteligência Orgânica 
e Inteligência Humana, porém neste ca-
pítulo aplicamos a lógica da Inteligência 
Orgânica como equivalente a Inteligência 
Humana. Desta forma, a distinção entre 
ambas está relacionada ao escopo e à 
natureza desses conceitos: Inteligência 
orgânica é um conceito amplo que se 
aplica a todos os seres vivos, não apenas 
aos seres humanos. Refere-se à capaci-
dade cognitiva e adaptativa presente em 
organismos vivos em geral. Inteligência 
humana é um subconjunto da inteligência 
orgânica, limitada aos seres humanos. 
Refere-se à capacidade cognitiva especí-
fica da espécie humana.
A Inteligência Humana, de acordo com 
Nogueira (2012; 2015) é altamente de-

senvolvida e complexa, envolvendo ha-
bilidades como raciocínio lógico, pensa-
mento abstrato, linguagem, memória de 
longo prazo, criatividade e consciência. 
Portanto, a principal diferença entre es-
ses dois conceitos reside no escopo e na 
aplicabilidade. A inteligência orgânica é 
um termo que se aplica a todos os seres 
vivos, enquanto a inteligência humana 
é uma manifestação específica da inte-
ligência orgânica, exclusiva da espécie 
humana é caracterizada por um alto nível 
de complexidade cognitiva e habilidades 
mentais únicas.

INTELIGÊNCIA ARTIFICIAL (IA)

A Inteligência Artificial (IA) é um campo da 
ciência da computação que se concentra 
no desenvolvimento de sistemas de com-
putador capazes de realizar tarefas que 
normalmente requerem inteligência hu-
mana. Ela visa criar programas e máqui-
nas que podem pensar, aprender e tomar 
decisões de maneira autônoma. A IA é 
um campo multidisciplinar que abrange 
diversos domínios, como aprendizado de 
máquina, processamento de linguagem 
natural, visão computacional e robótica. 
Abaixo, apresento o conceito de IA e al-
guns dos principais autores que contribu-
íram para o seu desenvolvimento:
A IA refere-se ao desenvolvimento de sis-
temas de computador e algoritmos que 
podem realizar tarefas que normalmente 
requerem inteligência humana. Isso inclui 
a capacidade de aprender com dados, to-
mar decisões com base em informações, 
resolver problemas complexos, compre-
ender e gerar linguagem natural, reco-
nhecer padrões em dados e muito mais. 
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A IA tem aplicações em uma ampla gama 
de setores, incluindo medicina, finanças, 
transporte, jogos, automação industrial e 
muito mais.

Principais Autores da Inteligência Ar-
tificial:
Alan Turing (1912-1954): Turing é fre-
quentemente considerado um dos pio-
neiros da IA. Ele formulou o “Teste de 
Turing”, um conceito que propôs uma 
maneira de avaliar se uma máquina pode 
exibir comportamento inteligente indistin-
guível do de um ser humano.
John McCarthy (1927-2011): McCarthy é 
conhecido por cunhar o termo “Inteligên-
cia Artificial” em 1956, quando ele orga-
nizou a Conferência de Dartmouth, que é 
frequentemente vista como o marco ini-
cial do campo da IA.
Herbert Simon (1916-2001): Simon é 
conhecido por seu trabalho em resolução 
de problemas e tomada de decisão na IA. 
Ele desenvolveu programas de computa-
dor que simulavam o pensamento huma-
no.
Marvin Minsky (1927-2016): Minsky é 
um dos fundadores da IA e fez contribui-
ções significativas para o campo, incluin-
do a criação do primeiro programa de vi-
são computacional.
John Hopfield (1933-2020): Hopfield fez 
contribuições importantes para as redes 
neurais artificiais, um subcampo da IA 
que se inspira no funcionamento do cére-
bro para resolver problemas.
Geoffrey Hinton (Nascido em 1947): 
Hinton é uma figura proeminente no cam-
po do aprendizado profundo (deep lear-
ning), uma área da IA que tem produzido 

avanços significativos em tarefas como 
visão computacional e processamento de 
linguagem natural.
Yoshua Bengio (Nascido em 1964): Ben-
gio é outro líder no campo do aprendizado 
profundo e tem contribuído para o desen-
volvimento de algoritmos de aprendizado 
profundo, como redes neurais profundas.
Andrew Ng (Nascido em 1976): Ng é 
conhecido por seu trabalho no desen-
volvimento de cursos de aprendizado de 
máquina online, que ajudaram a tornar o 
campo mais acessível a um público am-
plo.

INTELIGÊNCIA EMOCIONAL (IE)

A Inteligência Emocional (IE) é uma ca-
pacidade psicológica que envolve o reco-
nhecimento, a compreensão e a gestão 
das próprias emoções e das emoções 
dos outros. Essa habilidade permite que 
as pessoas lidem eficazmente com as 
emoções, tanto as suas como as dos ou-
tros, para melhorar os relacionamentos, 
tomar decisões mais informadas e alcan-
çar um bem-estar emocional geral.

Um dos principais autores da Inteligência 
Emocional (IE) é o psicólogo americano 
Daniel Goleman, especialmente a partir 
da publicação do livro “Inteligência Emo-
cional”, publicado em 1995. Goleman de-
sempenhou um papel fundamental na di-
fusão do conceito de IE e na explicação 
de sua importância para o sucesso pes-
soal e profissional. Goleman foi um dos 
primeiros a trazer a IE para o público em 
geral. Seu livro tornou o conceito acessí-
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vel e compreensível para uma audiência 
mais ampla, explicando como as emo-
ções desempenham um papel crucial em 
nossas vidas.
Goleman (2005; 2012) definiu a IE como 
a capacidade de reconhecer, compreen-
der e gerenciar nossas próprias emoções, 
bem como as emoções dos outros. Ele 
enfatizou que a IE é uma habilidade fun-
damental que vai além do QI (Quociente 
de Inteligência) tradicional e é essencial 
para o sucesso pessoal e profissional. 
Goleman (2005; 2012) destacou como 
a IE afeta diversos aspectos da vida, in-
cluindo relacionamentos, trabalho, saúde 
mental e bem-estar geral. Ele argumen-
tou que a capacidade de lidar eficazmen-
te com emoções é tão importante quanto 
habilidades técnicas e cognitivas.
As ideias de Goleman (2005; 2012) sobre 
IE influenciaram a educação e o mundo 
dos negócios. Ele argumentou que a IE 
pode ser ensinada e cultivada, em muitas 
escolas e empresas adotaram programas 
de desenvolvimento de IE para melhorar 
o desempenho e o bem-estar de alunos 
e funcionários.
Baseando em Daniel Goleman (2005; 
2012), a Inteligência Emocional é geral-
mente dividida em cinco componentes 
principais, a saber:
Autoconhecimento Emocional: Envol-
ve a habilidade de reconhecer e compre-
ender suas próprias emoções, incluindo 
identificar sentimentos específicos, suas 
causas e como eles afetam seu compor-
tamento.
Autorregulação: Refere-se à capacida-
de de controlar e gerenciar suas próprias 
emoções de maneira saudável e constru-

tiva. Isso inclui a gestão do estresse, a 
capacidade de lidar com a frustração e a 
capacidade de manter o equilíbrio emo-
cional em situações desafiadoras.
Empatia: É a habilidade de reconhecer e 
compreender as emoções e perspectivas 
dos outros. A empatia permite que você 
se coloque no lugar de outra pessoa e 
compreenda suas necessidades e senti-
mentos.
Habilidades Sociais: Isso inclui a capa-
cidade de interagir eficazmente com os 
outros, construir relacionamentos saudá-
veis e resolver conflitos de maneira cons-
trutiva. As habilidades sociais também 
envolvem a comunicação eficaz e a influ-
ência positiva sobre os outros.
Motivação: Refere-se à capacidade de 
direcionar as emoções para atingir obje-
tivos pessoais e profissionais. Pessoas 
com alta motivação emocional tendem a 
ser mais persistentes, resilientes e orien-
tadas para objetivos.

INTELIGÊNCIAS MÚLTIPLAS (IM)

A teoria das “Inteligências Múltiplas” foi 
proposta por Howar d Gardner, um psi-
cólogo e pesquisador da Universidade 
de Harvard, em 1983. Essa teoria sugere 
que a inteligência humana não pode ser 
simplificada em um único quociente de 
inteligência (QI), como tradicionalmen-
te se acreditava. Em vez disso, Gardner 
(1994; 1995) argumenta que a inteligên-
cia é composta por múltiplas facetas ou 
tipos de inteligência, cada uma delas re-
presentando uma capacidade cognitiva 
ou talento específico.
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Gardner (1994; 1995) identificou inicial-
mente sete inteligências em sua teoria 
e posteriormente acrescentou uma oita-
va. As inteligências múltiplas de Howard 
Gardner são as seguintes:
Inteligência Linguística: Refere-se à 
habilidade de usar palavras eficazmen-
te, tanto na comunicação oral quanto na 
escrita. Pessoas com alta inteligência 
linguística tendem a ser bons escritores, 
oradores e comunicadores de forma ge-
ral.
Inteligência Lógico-Matemática: En-
volve a capacidade de resolver proble-
mas complexos, raciocinar logicamente e 
compreender relações matemáticas. É a 
forma tradicional de inteligência medida 
pelo QI.
Inteligência Musical: Refere-se à habi-
lidade de apreciar, compreender e criar 
música. Pessoas com alta inteligência 
musical têm um bom senso de ritmo, me-
lodia e harmonia.
Inteligência Espacial: Envolve a capa-
cidade de perceber o mundo visual e es-
pacialmente, bem como a habilidade de 
resolver problemas através da manipula-
ção de objetos no espaço. É importante 
em campos como arte, arquitetura e na-
vegação.
Inteligência Corporal-Cinestésica: Re-
laciona-se à habilidade de usar o corpo 
de forma habilidosa para resolver proble-
mas ou criar produtos. Isso inclui atletas, 
dançarinos e artesãos.
Inteligência Interpessoal: Refere-se à 
capacidade de compreender e se rela-
cionar eficazmente com outras pessoas. 
Pessoas com alta inteligência interpes-
soal são geralmente boas em empatia, 

comunicação e construção de relaciona-
mentos.
Inteligência Intrapessoal: Envolve a 
capacidade de se autoconhecer e com-
preender suas próprias emoções, motiva-
ções e metas. É a base da autocompre-
ensão e do desenvolvimento pessoal.
Inteligência Naturalista: Acrescentada 
posteriormente por Gardner, essa inteli-
gência está relacionada à capacidade de 
observar e compreender a natureza, in-
cluindo plantas e animais. Envolve uma 
conexão profunda com o ambiente natu-
ral.
É importante ressaltar que Gardner (1994; 
1995) argumenta que todas as pessoas 
têm uma combinação única dessas in-
teligências, e algumas podem ser mais 
predominantes do que outras. Sua teoria 
das Inteligências Múltiplas influenciou a 
educação e o entendimento da diversi-
dade de habilidades e talentos humanos, 
promovendo uma abordagem mais per-
sonalizada no ensino e na avaliação do 
potencial das pessoas.
De acordo com a teoria das Inteligências 
Múltiplas de Howard Gardner, as diferen-
tes inteligências podem ser estimuladas 
e desenvolvidas por meio da educação e 
do ambiente. A teoria de Gardner (1994; 
1995) sugere que as pessoas têm dife-
rentes pontos fortes em várias inteligên-
cias, e essas habilidades podem ser cul-
tivadas e aprimoradas com a abordagem 
certa.
A teoria das Inteligências Múltiplas reco-
nhece que a inteligência não é uma única 
entidade, mas sim um conjunto diversi-
ficado de capacidades. Estimular essas 
inteligências por meio da educação e do 
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ambiente pode ajudar as pessoas a al-
cançar seu potencial máximo e a se des-
tacar em áreas que se alinham com suas 
habilidades naturais e interesses.

INTELIGÊNCIA ORGÂNICA E INTELI-
GÊNCIA ARTIFICIAL

A Inteligência Orgânica e a Inteligência 
Artificial apresentam semelhanças e dis-
tinções. Apresentam abeiramentos, con-
traposições e possíveis pontos de cola-
boração. As principais diferenças entre 
inteligência orgânica e artificial estão em 
sua natureza, origem, capacidades cog-
nitivas e relação com a consciência. En-
quanto a inteligência orgânica é inerente à 
biologia, com consciência e aprendizado 
biológico, a inteligência artificial é tecno-
logicamente criada, simulando processos 
cognitivos sem consciência ou subjetivi-
dade. Ambas têm seu lugar em contextos 
específicos e podem complementar-se 
em muitas aplicações da vida moderna.
As principais semelhanças e abeiramen-
tos entre a Inteligência Orgânica e a In-
teligência Artificial são: Processamento 
de Dados: Tanto a inteligência orgânica 
quanto a inteligência artificial envolvem o 
processamento de informações e dados 
para realizar tarefas específicas; Adapta-
ção ao Ambiente: Ambas as formas de in-
teligência podem se adaptar ao ambiente 
em que operam. A inteligência orgânica 
faz isso através da evolução e do apren-
dizado, enquanto a IA o faz através de 
programação e algoritmos; Resolução de 
Problemas: Tanto seres humanos quanto 
sistemas de IA podem ser usados para 
resolver problemas complexos, cada um 
com suas próprias abordagens e méto-

dos.
A realidade do século XXI requer uma in-
tegração entre a Inteligência Artificial (IA) 
e a Inteligência Orgânica. Desta forma, a 
IA pode ser usada para fornecer análises 
e informações relevantes que ajudam os 
seres humanos a tomar decisões informa-
das em diversas áreas, como medicina, 
finanças e negócios. A IA pode ser usada 
para auxiliar médicos no diagnóstico de 
doenças, análise de imagens médicas, 
planejamento de tratamento e pesqui-
sa de medicamentos. Isso complementa 
o julgamento clínico humano. A IA pode 
ser usada em ambientes educacionais 
para personalizar o ensino e adaptá-lo 
às necessidades individuais dos alunos. 
Além disso, a IA pode criar ambientes de 
aprendizado interativos e adaptativos. 
Sistemas de tradução automática basea-
dos em IA podem ajudar na comunicação 
entre pessoas que falam idiomas diferen-
tes, facilitando a troca de informações e 
ideias em escala global. A IA pode auto-
matizar tarefas mundanas e repetitivas, 
permitindo que os seres humanos se 
concentrem em atividades mais criativas 
e estratégicas.
A Inteligência Artificial também pode co-
laborar na assistência à mobilidade ur-
bana, pois a IA em veículos autônomos 
pode melhorar a segurança nas estra-
das e fornecer maior mobilidade para 
pessoas com deficiências. A IA também 
pode ser usada em dispositivos e siste-
mas de monitoramento de saúde para 
idosos, auxiliando na detecção de pro-
blemas de saúde e no fornecimento de 
cuidados apropriados. A IA pode ser usa-
da para criar arte visual, música e outras 
formas de expressão criativa, colaboran-
do com artistas humanos ou produzindo 
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obras independentes. A IA pode acelerar 
a pesquisa científica, analisando grandes 
conjuntos de dados, simulações e mode-
lagem complexa em áreas como biologia, 
astronomia e física. Em jogos de vídeo e 
simulações, a IA pode criar personagens 
e cenários mais realistas, proporcionando 
experiências de jogo mais envolventes.
É importante notar que a integração bem-
-sucedida da IA com a inteligência orgâ-
nica deve ser realizada com ética, trans-
parência e consideração cuidadosa dos 
impactos sociais, econômicos e éticos. 
Além disso, a IA deve ser vista como uma 
ferramenta que complementa as habili-
dades humanas, em vez de substituí-las. 
O objetivo é criar sistemas que ajudem 
a melhorar a qualidade de vida, o traba-
lho e a tomada de decisões das pessoas, 
aproveitando o melhor das capacidades 
orgânicas e artificiais.
A integração da Inteligência Artificial (IA) 
com a Inteligência Orgânica (a capacida-
de cognitiva dos seres vivos, incluindo 
seres humanos) pode trazer muitos be-
nefícios, mas também apresenta desafios 
e problemas potenciais. Segue alguns 
possíveis problemas que podem surgir 
na integração dessas duas formas de in-
teligência: a) Privacidade e Segurança: 
A coleta e o uso de grandes quantidades 
de dados pessoais para treinar algorit-
mos de IA podem levantar preocupações 
de privacidade e segurança. Vazamentos 
de dados e uso indevido de informações 
pessoais são riscos significativos. b) De-
pendência Tecnológica: A crescente de-
pendência de sistemas de IA pode criar 
vulnerabilidades em nossa infraestrutura 
e economia. Falhas técnicas ou ataques 
cibernéticos podem ter impactos signifi-
cativos. 

Outros recorrentes desafios são: c) De-
semprego Tecnológico: A automação de 
tarefas por meio da IA pode resultar em 
desemprego em certos setores, à medida 
que trabalhos anteriormente realizados 
por seres humanos são automatizados. 
d) Aprimoramento Desigual: Nem todas 
as pessoas têm igualdade de acesso à 
tecnologia e aos benefícios da IA, o que 
pode aprofundar as desigualdades so-
ciais e econômicas. e) Efeitos Psicológi-
cos: A interação constante com sistemas 
de IA, como assistentes virtuais, pode ter 
efeitos psicológicos indesejados, incluin-
do isolamento social e diminuição da in-
teração humana. f) Ética em Tomada de 
Decisão: A delegação de decisões impor-
tantes a sistemas de IA levanta questões 
éticas sobre quem é responsável por de-
cisões incorretas ou prejudiciais.
Para abordar esses problemas, é fun-
damental adotar uma abordagem ética 
e responsável na integração da IA com 
a inteligência orgânica. Isso inclui o de-
senvolvimento de regulamentações ade-
quadas, a transparência nos algoritmos 
de IA, a ênfase na diversidade e equida-
de na coleta de dados, a promoção do 
aprendizado contínuo para a adaptação 
às mudanças tecnológicas e o compro-
misso com valores éticos e humanos fun-
damentais. A integração bem-sucedida 
da IA com a inteligência orgânica deve 
ser guiada por princípios que priorizem o 
benefício humano, a justiça e a respon-
sabilidade.

INTELIGÊNCIA EMOCIONAL E INTELI-
GÊNCIAS MÚLTIPLAS

Ambas as teorias, inteligência emocio-
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nal e as inteligências múltiplas, oferecem 
perspectivas complementares sobre as 
habilidades e capacidades que os seres 
humanos possuem e destacam a impor-
tância de uma abordagem mais holística 
para avaliar o potencial humano.
A inteligência emocional, popularizada 
por Daniel Goleman (2005; 2012), desta-
ca a capacidade de reconhecer, compre-
ender e gerenciar nossas próprias emo-
ções, bem como as emoções dos outros. 
Ela engloba competências como a autor-
regulação emocional, a empatia, a moti-
vação intrínseca e o reconhecimento de 
emoções em si e nos outros. A inteligên-
cia emocional reconhece que a inteligên-
cia não se limita apenas à capacidade 
cognitiva, mas também envolve habilida-
des sociais e emocionais fundamentais 
para o sucesso pessoal e interpessoal.
Por outro lado, a teoria das inteligên-
cias múltiplas, desenvolvida por Howard 
Gardner (1994; 1995), sugere que a inte-
ligência não é uma única entidade, mas 
sim um conjunto diversificado de capa-
cidades cognitivas. Gardner identificou 
inicialmente sete tipos de inteligência, 
incluindo linguística, lógico-matemática, 
musical, espacial, corporal-cinestésica, 
interpessoal e intrapessoal. Posterior-
mente, ele acrescentou uma oitava inte-
ligência, a naturalista. Cada uma dessas 
inteligências representa uma habilidade 
ou talento específico, e as pessoas po-
dem possuir combinações únicas delas.
A relação entre a inteligência emocional e 
as inteligências múltiplas reside na ideia 
de que a inteligência humana é multiface-
tada e inclui tanto habilidades cognitivas 
quanto emocionais e sociais. As habilida-
des emocionais, como autorregulação, 

empatia e autorreflexão, podem ser con-
sideradas uma parte importante das in-
teligências interpessoal e intrapessoal de 
Gardner (1994; 1995). Isso significa que 
as inteligências múltiplas reconhecem a 
importância das habilidades emocionais 
e sociais na avaliação do potencial huma-
no, alinhando-se com os princípios fun-
damentais da inteligência emocional.
Além disso, a inteligência emocional pode 
ser vista como uma lente através da qual 
se pode entender e aprimorar as diferen-
tes inteligências múltiplas. Por exemplo, 
a capacidade de reconhecer e gerenciar 
as emoções pode ser fundamental no de-
senvolvimento de habilidades interpesso-
ais, como trabalhar em equipe ou resolver 
conflitos, e na melhoria do desempenho 
em áreas como música, esportes e arte.
A relação entre a inteligência emocional e 
as inteligências múltiplas está na ideia de 
que a inteligência humana é diversificada 
e inclui habilidades cognitivas, emocio-
nais e sociais. Juntas, essas teorias ofe-
recem uma visão mais completa do poten-
cial humano, destacando a importância 
de desenvolver habilidades emocionais e 
sociais, juntamente com habilidades cog-
nitivas, para alcançar o sucesso pessoal 
e interpessoal de forma mais abrangen-
te. A compreensão dessas teorias pode 
orientar a educação, o desenvolvimento 
pessoal e a avaliação do potencial huma-
no em uma variedade de contextos.
A relação entre inteligência emocional e 
inteligências múltiplas reside em sua vi-
são complementar da inteligência huma-
na. Enquanto a inteligência emocional se 
concentra nas habilidades emocionais e 
sociais, as inteligências múltiplas reco-
nhecem a diversidade de talentos e habi-
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lidades cognitivas. Juntas, essas aborda-
gens podem oferecer uma compreensão 
mais abrangente da inteligência e do po-
tencial humano.
Embora essas duas teorias compartilhem 
algumas semelhanças, é importante no-
tar que a teoria das inteligências múlti-
plas de Howard Gardner se concentra 
em diferentes tipos de habilidades e ta-
lentos cognitivos, como linguística, lógi-
co-matemática, musical, etc., enquanto a 
inteligência emocional se concentra es-
pecificamente na compreensão e geren-
ciamento de emoções.

FUTURO DAS INTELIGÊNCIAS

À medida que avançamos rapidamente 
em direção a uma era marcada por avan-
ços tecnológicos e transformações so-
ciais sem precedentes, faz-se necessário 
dialogar sobre o futuro das inteligências 
(NOGUEIRA, 2012; 2015). A inteligência, 
que sempre foi uma característica intrín-
seca dos seres humanos, está agora en-
trando em um território onde interações 
com sistemas de IA e tecnologias inova-
doras estão moldando a maneira como 
pensamos, aprendemos e nos relaciona-
mos com o mundo. No entanto, o futuro 
da inteligência não deve ser percebido 
apenas como uma questão de avanços 
tecnológicos; ele também está intrinseca-
mente ligado à evolução de nossa socie-
dade e à maneira como decidimos usar e 
compartilhar o conhecimento.
À medida que a inteligência artificial (IA) 
continua a se desenvolver, estamos tes-
temunhando máquinas e algoritmos que 
podem processar informações em esca-

las anteriormente inimagináveis, realizar 
tarefas complexas e até mesmo aprender 
com base em experiências passadas. No 
entanto, isso também nos leva a ques-
tões éticas e filosóficas profundas sobre 
o papel da inteligência humana neste ce-
nário. Devemos abordar cuidadosamente 
como a IA será utilizada e como ela afe-
tará nossa sociedade. A automação de 
tarefas rotineiras pode liberar seres hu-
manos para se concentrarem em tarefas 
mais criativas e complexas, mas também 
pode resultar em desemprego tecnológi-
co e desigualdades econômicas crescen-
tes.
O futuro da inteligência também abrange 
a educação e o desenvolvimento humano. 
À medida que reconhecemos a diversida-
de de habilidades e talentos humanos, 
refletida na teoria das inteligências múl-
tiplas de Howard Gardner (1994; 1995), 
devemos repensar nossos sistemas edu-
cacionais. A educação do futuro deve ser 
personalizada, reconhecendo e nutrindo 
as habilidades individuais de cada aluno, 
seja ela em inteligência linguística, ma-
temática, musical, espacial, interpessoal 
ou outras. Também devemos promover 
a inteligência emocional, capacitando as 
pessoas a reconhecer e gerenciar suas 
próprias emoções e as dos outros, con-
forme destaca Nogueira (2012; 2015).
Além disso, o futuro da inteligência está 
intrinsecamente ligado à ética e à respon-
sabilidade. Devemos considerar como as 
tecnologias de IA são usadas, especial-
mente em áreas sensíveis como medi-
cina, justiça, privacidade e segurança. A 
garantia de que essas tecnologias sejam 
desenvolvidas e utilizadas de maneira 
ética é essencial para evitar abusos e 
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prejuízos.
Em última análise, o futuro da inteligên-
cia será moldado por nossas escolhas e 
ações como sociedade. Devemos abra-
çar a tecnologia como uma ferramenta 
para melhorar a qualidade de vida, o co-
nhecimento e a eficiência, mas também 
garantir que a humanidade permaneça 
no controle e que os valores éticos e mo-
rais continuem a guiar nossas decisões. 
A inteligência do futuro não será apenas 
uma questão de quociente de inteligência 
(QI) ou capacidades tecnológicas, mas 
também de inteligência emocional, inte-
ligência social, sabedoria e consciência 
coletiva. Em última análise, o futuro da 
inteligência deve ser moldado por uma vi-
são humanística que valorize o potencial 
humano e promova o bem-estar de todos.
O desenvolvimento da inteligência no fu-
turo está inextricavelmente ligado à evo-
lução da sociedade, marcada por avan-
ços tecnológicos, mudanças culturais e 
desafios globais. À medida que visualiza-
mos esse cenário, é evidente que o de-
senvolvimento da inteligência desempe-
nhará um papel central na construção de 
uma sociedade mais adaptável, inclusiva 
e consciente.
Primeiramente, a tecnologia desempe-
nhará um papel fundamental no desen-
volvimento da inteligência no futuro. A 
inteligência artificial (IA), a aprendizagem 
de máquina e a automação continuarão 
a evoluir, transformando a maneira como 
aprendemos e trabalhamos. A IA poderá 
personalizar a educação, adaptando-se 
ao ritmo e estilo de aprendizado de cada 
indivíduo. Plataformas de e-learning e re-
alidade virtual proporcionarão experiên-
cias de aprendizado imersivas, permitin-

do que as pessoas explorem virtualmente 
conceitos complexos e se engajem em 
ambientes de aprendizado interativos.
A inteligência do futuro também estará 
profundamente relacionada à capacida-
de de compreender e resolver problemas 
complexos. À medida que enfrentamos 
desafios globais, como mudanças climá-
ticas, escassez de recursos e pandemias, 
a inteligência coletiva será essencial. A 
colaboração global e a interdisciplinarida-
de se tornarão mais comuns, permitindo 
que as sociedades aproveitem a diversi-
dade de conhecimento e experiência para 
abordar problemas globais.
A inteligência emocional desempenhará 
um papel cada vez mais importante no 
desenvolvimento da sociedade do futuro. 
À medida que as interações sociais se 
tornam mais globais e virtuais, a empatia, 
a inteligência social e a resolução de con-
flitos se tornarão habilidades essenciais 
para promover a compreensão mútua e a 
cooperação.
Além disso, o desenvolvimento da inte-
ligência no futuro estará intrinsecamen-
te ligado à educação ao longo da vida. 
À medida que o conhecimento se torna 
obsoleto mais rapidamente, as pessoas 
precisarão de habilidades de aprendizado 
contínuo para se manterem relevantes no 
Mundo do Trabalho (LIMA, 2010). A edu-
cação não se limitará mais à juventude, 
mas será uma jornada ao longo da vida, 
permitindo que as pessoas se adaptem 
às mudanças e explorem novas oportu-
nidades.
No entanto, a relação entre o desenvol-
vimento da inteligência e a sociedade do 
futuro não se trata apenas de avanços 
tecnológicos. Também envolve questões 
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éticas e culturais. À medida que a IA e a 
automação se tornam mais proeminen-
tes, surgem preocupações sobre o de-
semprego tecnológico e a desigualdade 
econômica. É crucial que a sociedade do 
futuro busque soluções que equilibrem o 
potencial da tecnologia com a equidade 
social e o bem-estar humano.
O desenvolvimento da inteligência no 
futuro será moldado pela tecnologia, 
pela capacidade de resolver problemas 
complexos, pela inteligência emocional 
e pela educação ao longo da vida. Essa 
evolução não é apenas um reflexo das 
mudanças tecnológicas, mas também 
uma resposta aos desafios sociais, eco-
nômicos e ambientais que enfrentamos. 
À medida que buscamos construir uma 
sociedade mais inteligente e adaptável, 
é imperativo que também consideremos 
como esses avanços afetarão o bem-es-
tar e a igualdade de oportunidades para 
todos.
Como aplicação prática do futuro da in-
teligência, temos duas perspectivas tan-
gíveis: as tecnologias afetivas e as tec-
nologias assistivas.
A tecnologia afetiva, também conhecida 
como computação afetiva, é um campo 
em rápido crescimento que se concen-
tra na capacidade das máquinas de re-
conhecer, compreender e responder às 
emoções humanas. Essa área da tecno-
logia oferece uma ampla gama de possi-
bilidades e aplicações que podem afetar 
profundamente diversas áreas da nossa 
vida. Neste texto, discutirei algumas das 
principais possibilidades e aplicações da 
tecnologia afetiva.
Uma das aplicações mais visíveis da 
tecnologia afetiva é a interação homem-

-máquina aprimorada. Com sistemas de 
reconhecimento de emoções, dispositi-
vos como assistentes virtuais e chatbots 
podem detectar o estado emocional dos 
usuários e ajustar suas respostas de 
acordo. Isso pode levar a interações mais 
personalizadas e eficazes em campos 
como atendimento ao cliente, assistência 
médica virtual e educação online. Imagi-
ne um chatbot que pode detectar quando 
um estudante está frustrado e oferecer 
suporte adicional em um tópico difícil.
Outra aplicação importante da tecnologia 
afetiva está na saúde mental. A detecção 
de emoções pode ser usada para monito-
rar o bem-estar emocional das pessoas e 
identificar sinais precoces de problemas 
de saúde mental, como ansiedade ou de-
pressão. Os aplicativos de saúde mental 
podem usar a tecnologia afetiva para for-
necer suporte personalizado, sugerir es-
tratégias de enfrentamento e até mesmo 
alertar profissionais de saúde quando for 
necessário intervenção.
Na indústria de entretenimento, a tecno-
logia afetiva pode transformar a forma 
como consumimos conteúdo. Por exem-
plo, sistemas de recomendação de filmes 
ou música podem levar em consideração 
não apenas suas preferências declara-
das, mas também seu estado emocional 
atual, sugerindo conteúdo que corres-
ponda ao seu humor. Além disso, jogos 
eletrônicos podem se adaptar dinamica-
mente com base nas emoções do joga-
dor, tornando a experiência mais envol-
vente e imersiva.
Em setores como publicidade e marke-
ting, a tecnologia afetiva pode ser usada 
para medir as reações emocionais das 
pessoas a anúncios e campanhas. Isso 
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permite que as empresas ajustem suas 
estratégias de marketing com base nas 
respostas emocionais dos consumidores, 
aumentando a eficácia de suas campa-
nhas publicitárias.
Outra aplicação importante da tecnologia 
afetiva está na área da educação. Siste-
mas de tutoria virtual podem monitorar o 
engajamento emocional dos alunos, iden-
tificando quando eles estão desinteressa-
dos ou frustrados e adaptando o conteú-
do e o método de ensino para mantê-los 
motivados e envolvidos.
No entanto, é importante destacar que a 
tecnologia afetiva também levanta ques-
tões éticas e de privacidade. A coleta e 
o uso de dados emocionais precisam ser 
cuidadosamente regulamentados para 
proteger os direitos e a privacidade das 
pessoas. Enfim, a tecnologia afetiva ofe-
rece uma ampla gama de possibilidades 
e aplicações que têm o potencial de me-
lhorar nossa interação com a tecnologia, 
nossa saúde mental, nosso entreteni-
mento e até mesmo nossa educação. À 
medida que essa área continua a se de-
senvolver, é essencial equilibrar os bene-
fícios com as considerações éticas e de 
privacidade, garantindo que a tecnologia 
afetiva seja usada para melhorar nossas 
vidas de maneira responsável e ética.
A interseção entre a tecnologia assistiva 
e a inteligência artificial (IA), representa 
um avanço notável no campo da acessi-
bilidade e na melhoria da qualidade de 
vida das pessoas com deficiências ou li-
mitações funcionais. A combinação des-
sas duas áreas oferece possibilidades 
e aplicações que têm o potencial de re-
volucionar a forma como indivíduos com 
necessidades especiais interagem com o 

mundo ao seu redor.
Em primeiro lugar, a tecnologia assistiva 
alimentada pela IA tem o poder de perso-
nalizar soluções de suporte de maneira 
sem precedentes. Por meio do aprendi-
zado de máquina e da análise de dados, 
os dispositivos podem adaptar suas fun-
cionalidades de acordo com as necessi-
dades específicas de cada usuário. Isso 
não apenas aumenta a eficácia das tec-
nologias assistivas, mas também propor-
ciona uma experiência mais individualiza-
da e empoderadora.
Um exemplo notável disso é a interface 
cérebro-computador (BCI) que utiliza IA. 
Ela permite que indivíduos com paralisia 
ou incapacidade motora comuniquem-se 
e controlem dispositivos apenas com o 
pensamento. Esse avanço possibilita que 
pessoas que antes eram limitadas por 
suas deficiências recuperem a capacida-
de de se comunicar e realizar tarefas co-
tidianas de forma independente.
Outra aplicação importante da tecnologia 
assistiva e da IA está na área da saúde. 
A IA pode ser usada para prever, diag-
nosticar e tratar condições médicas, mui-
tas das quais podem afetar pessoas com 
deficiências. Dispositivos inteligentes de 
monitoramento de saúde podem alertar 
os pacientes sobre mudanças em seus 
sinais vitais, permitindo uma resposta 
precoce a problemas de saúde. Além dis-
so, a IA está sendo usada no desenvolvi-
mento de próteses e dispositivos médicos 
avançados, proporcionando uma melho-
ria significativa na qualidade de vida de 
indivíduos com deficiências físicas.
No campo da educação, a tecnologia as-
sistiva impulsionada pela IA está tornan-
do o ensino mais acessível. Leitores de 
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tela aprimorados, sistemas de tradução 
de texto para fala, assistentes virtuais 
e softwares de aprendizado adaptativo 
são exemplos de tecnologias que podem 
oferecer suporte personalizado a alu-
nos com deficiências ou dificuldades de 
aprendizado. Isso permite que esses alu-
nos tenham acesso a uma educação de 
qualidade, adaptada às suas necessida-
des individuais.
Além disso, a IA desempenha um papel 
importante na automação de tarefas ro-
tineiras de cuidados pessoais para pes-
soas com deficiências, como se vestir, 
tomar medicamentos e realizar tarefas 
domésticas. Isso pode aumentar signifi-
cativamente a independência e a qualida-
de de vida desses indivíduos.
No entanto, é importante destacar que, 
à medida que a tecnologia assistiva e a 
IA continuam a se desenvolver, questões 
éticas e de privacidade surgem. A cole-
ta e o uso de dados pessoais e médicos 
devem ser cuidadosamente regulamenta-
dos para proteger a privacidade e a se-
gurança das pessoas. Além disso, é fun-
damental que a acessibilidade digital seja 
incorporada desde o início no desenvol-
vimento dessas tecnologias, garantindo 
que elas sejam verdadeiramente inclusi-
vas.
A combinação da tecnologia assistiva e 
da inteligência artificial oferece possibili-
dades e aplicações promissoras para me-
lhorar a vida de pessoas com deficiências 
ou limitações funcionais. Essa conver-
gência representa um passo significativo 
em direção à inclusão, independência e 
qualidade de vida para todos, e deve ser 
continuamente desenvolvida e aprimora-
da para garantir que suas promessas se-

jam alcançadas de maneira ética e aces-
sível.
Um dos campos mais impactantes da tec-
nologia assistiva é a mobilidade. Cadei-
ras de rodas motorizadas, scooters elé-
tricos e exoesqueletos motorizados estão 
permitindo que pessoas com dificulda-
des de locomoção se movimentem com 
mais facilidade e independência. Além 
disso, tecnologias de controle de voz e 
dispositivos de rastreamento ocular estão 
capacitando pessoas com deficiências 
motoras graves a controlar dispositivos 
eletrônicos e até mesmo interagir com o 
ambiente ao seu redor.
A comunicação é outra área vital em que 
a tecnologia assistiva desempenha um 
papel fundamental. Sistemas de comu-
nicação alternativa e aumentativa (CAA), 
como softwares de símbolos ou dispo-
sitivos de comunicação por texto e voz, 
permitem que pessoas com dificuldades 
na fala se expressem e se comuniquem 
de maneira eficaz. Além disso, aplicativos 
de tradução de linguagem de sinais estão 
facilitando a comunicação entre pessoas 
surdas e ouvintes, promovendo a inclu-
são.
Na educação, a tecnologia assistiva tam-
bém está desempenhando um papel im-
portante. Leitores de tela, softwares de 
reconhecimento de texto e livros digitais 
acessíveis estão tornando o conteúdo 
educacional mais acessível para alunos 
com deficiências visuais. Além disso, as 
tecnologias de apoio ao aprendizado, 
como jogos educacionais acessíveis e 
ferramentas de organização, estão aju-
dando alunos com dificuldades de apren-
dizado a alcançar seu pleno potencial.
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Embora as possibilidades e aplicações da tecnologia assistiva sejam vastas e impac-
tantes, é essencial ressaltar a importância da acessibilidade e da personalização. A 
tecnologia assistiva deve ser adaptada às necessidades específicas de cada indi-
víduo, levando em consideração suas habilidades, preferências e limitações. Além 
disso, a acessibilidade digital e o design inclusivo são princípios fundamentais para 
garantir que as soluções tecnológicas sejam verdadeiramente acessíveis a todos.
A tecnologia assistiva está desempenhando um papel vital na promoção da inclu-
são, independência e qualidade de vida de pessoas com deficiências ou limitações 
funcionais. Suas possibilidades e aplicações são diversas, impactando áreas como 
mobilidade, comunicação, educação, vida independente e saúde. À medida que a 
tecnologia assistiva continua a evoluir, é fundamental que a sociedade continue a in-
vestir em sua pesquisa, desenvolvimento e implementação, garantindo que ela seja 
acessível e personalizada para atender às necessidades individuais de todos.
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CONSIDERAÇÕES FINAISCONSIDERAÇÕES FINAIS

A “nova inteligência do futuro” estará intrinsecamente ligada à capacidade de adap-
tação. Em um mundo em rápida transformação, a habilidade de se ajustar a novas 
tecnologias, ambientes de trabalho e contextos sociais será essencial. Isso inclui a 
capacidade de aprender rapidamente e de forma contínua, bem como de se reinven-
tar quando necessário.
A inteligência do futuro também estará enraizada na criatividade e na resolução de 
problemas. A automação e a inteligência artificial podem assumir muitas tarefas ro-
tineiras, mas a criatividade humana, a capacidade de pensar “fora da caixa” e de 
encontrar soluções inovadoras para desafios complexos permanecerão inigualáveis. 
Isso inclui a aptidão para a resolução de problemas éticos e sociais, à medida que 
enfrentamos dilemas cada vez mais complexos.
A inteligência emocional continuará a desempenhar um papel crucial. À medida que 
nos tornamos cada vez mais conectados digitalmente, a capacidade de compreender 
e gerenciar nossas próprias emoções, bem como de se relacionar efetivamente com 
os outros, será essencial para o sucesso pessoal e profissional.
A capacidade de pensar de forma interdisciplinar também será uma característica 
importante da nova inteligência. Muitos dos desafios que enfrentamos, como a crise 
climática e os problemas de saúde global, requerem uma abordagem holística que 
integre conhecimentos de diversas disciplinas.
Além disso, a ética e a consciência social terão um papel fundamental na nova inte-
ligência. À medida que enfrentamos dilemas éticos complexos relacionados à tecno-
logia, privacidade, justiça social e sustentabilidade, a capacidade de tomar decisões 
informadas e éticas será cada vez mais valorizada.
Enfim, a nova inteligência do futuro não será apenas uma questão de QI ou conheci-
mento técnico, mas sim um conjunto diversificado de habilidades que incluirá adap-
tação, criatividade, inteligência emocional, pensamento interdisciplinar e consciên-
cia ética. Essas habilidades capacitam os indivíduos a navegar em um mundo em 
constante mudança, resolver problemas complexos e contribuir para uma sociedade 
mais justa e sustentável. À medida que nos preparamos para o futuro, é crucial que 
nossos sistemas educacionais e sociais evoluam para cultivar essas habilidades e 
preparar as gerações futuras para os desafios e oportunidades que estão por vir.
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RESUMO

As cidades inteligentes representam uma 
abordagem inovadora para enfrentar os 
desafios da urbanização, garantia da qua-
lidade de vida e do desenvolvimento sus-
tentável. Este artigo busca analisar, por 
meio da metodologia de revisão bibliográ-
fica, apresentar os conceitos e aplicações 
do uso da integração da Inteligência Artifi-
cial (IA) e da Internet das Coisas (IoT) no 
monitoramento ambiental de cidades inte-
ligentes e por meio de um estudo de caso 
da primeira cidade brasileira certificada 
como cidade inteligente, demonstrar como 
estas tecnologias podem ser fortes alia-
das na transformação das cidades em ci-
dades inteligentes. Ao final é apresentado 
uma proposta de fluxo de implementação 
das tecnologias como IA e IoT em cidades 
como estratégia de transformação em ci-
dades inteligentes. 

Palavras-Chave: Cidades inteligentes, 
desenvolvimento sustentável, inteligência 
artificial, Internet das Coisas, monitora-
mento ambiental.

ABSTRACT:

Smart cities represent an innovative appro-
ach to address the challenges of urbaniza-

tion, ensuring quality of life and sustainable 
development. This article aims to analyze, 
through the literature review methodology, 
present the concepts and applications of 
the use of the integration of Artificial Intelli-
gence (AI) and the Internet of Things (IoT) 
in the environmental monitoring of smart 
cities and, through a case study of the first 
Brazilian city certified as a smart city, de-
monstrate how these technologies can be 
strong allies in the transformation of cities 
into smart cities. At the end, a proposal for 
the implementation flow of technologies 
such as AI and IoT in cities is presented 
as a strategy for transformation into smart 
cities.

Keywords: Smart cities, sustainable de-
velopment, artificial intelligence, Internet of 
Things, environmental monitoring.

INTRODUÇÃO

O conceito de Cidades Inteligentes tem 
surgido como uma abordagem inovadora 
para enfrentar os desafios da urbanização, 
almejando integrar tecnologias avançadas 
com o objetivo de aprimorar a qualidade 
de vida dos habitantes urbanos e otimizar 
o uso de recursos. No entanto, um dos pi-
lares centrais nesse contexto é o desenvol-
vimento sustentável, buscando um equilí-
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brio entre o desenvolvimento econômico, 
social e ambiental.
Nesse contexto, a busca por cidades sus-
tentáveis tem se destacado, não apenas 
como um objetivo ambiental, mas também 
como uma estratégia competitiva para as 
cidades que desejam atrair investimentos 
e se destacar em um cenário global. Isso 
se deve ao reconhecimento de que uma 
cidade que é conhecida por seu meio am-
biente saudável ganha vantagem competi-
tiva em relação a outras regiões. A rápida 
urbanização global está exercendo pres-
são sobre a oferta de serviços essenciais, 
como água potável, saneamento, moradia 
e saúde pública, mas também está geran-
do oportunidades de eficiência e inovação 
tecnológica.
A integração de tecnologias de Inteligên-
cia Artificial (IA) e Internet das Coisas (IoT) 
surge como uma das principais tendências 
para o monitoramento ambiental em Ci-
dades Inteligentes. A capacidade dessas 
tecnologias de coletar e analisar grandes 
volumes de dados de forma eficiente pode 
ser fundamental para a identificação e 
monitoramento de problemas ambientais. 
Além disso, as Cidades Inteligentes, de 
acordo com a Carta Brasileira para Cida-
des Inteligentes, devem incorporar IA e IoT 
em suas estratégias para monitorar e pro-
teger o meio ambiente e promover o de-
senvolvimento sustentável.
As cidades inteligentes são um modelo 
de desenvolvimento urbano que busca a 
melhoria da qualidade de vida dos cida-
dãos por meio da adoção de tecnologias 
e inovações. A integração da inteligência 
artificial (IA) e da internet das coisas (IoT) 
é uma das principais tendências para o de-
senvolvimento de cidades inteligentes sus-

tentáveis.
A Carta Brasileira de Cidades Inteligentes, 
documento que define os princípios e dire-
trizes para o desenvolvimento de cidades 
inteligentes no Brasil, destaca a importân-
cia da integração da IA e da IoT para a sus-
tentabilidade. O documento afirma que “a 
integração da IA e da IoT pode contribuir 
para a melhoria da eficiência energética, a 
redução da poluição e a otimização do uso 
dos recursos naturais”.
O presente artigo tem como objetivo ana-
lisar a integração da IA e da IoT no desen-
volvimento sustentável em cidades inteli-
gentes. O estudo será realizado por meio 
de uma revisão bibliográfica e de um estu-
do de caso de uma cidade inteligente bra-
sileira.
A partir das considerações anteriores, sur-
ge a seguinte questão: Como podemos 
otimizar a integração entre inteligência 
artificial e Internet das Coisas (IoT) para 
desempenhar um papel mais efetivo na 
promoção da sustentabilidade em cidades 
inteligentes?
Para discutir esta questão, o presente 
trabalho tem como objetivo analisar os 
desafios e oportunidades da integração 
da inteligência artificial e IoT para o de-
senvolvimento sustentável em cidades 
inteligentes por meio da metodologia de 
revisão sistemática da literatura sobre os 
conceitos inerentes ao tema e, de forma 
complementar, apresentar um estudo de 
caso de uma cidade brasileira, como for-
ma de evidenciar as aplicações de IA e IOT 
como ferramentas para o desenvolvimento 
sustentável na processo de transformação 
das cidades em cidades inteligentes. 
2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
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Na era da 4ª Revolução Industrial, a in-
terseção entre a Inteligência Artificial (IA), 
a Internet das Coisas (IoT) e o desenvol-
vimento sustentável emergiu como uma 
força transformadora, especialmente no 
contexto das cidades inteligentes. Dame-
ri (2012) argumenta que a convergência 
dessas tecnologias oferece oportunidades 
sem precedentes para otimizar recursos, 
melhorar a eficiência operacional e pro-
mover uma gestão urbana mais inteligente 
e sustentável. Nesse cenário, a IA e a IoT 
desempenham papéis complementares, 
permitindo a coleta, análise e interpretação 
de dados em tempo real para impulsionar 
a tomada de decisões informadas e a im-
plementação de políticas voltadas para a 
sustentabilidade.
A visão de Guan (2012) aprofunda essa 
perspectiva, destacando que a integração 
dessas tecnologias não apenas melhora a 
qualidade de vida dos habitantes urbanos, 
mas também abre caminho para uma infra-
estrutura mais resiliente e ambientalmen-
te responsável. Ao capacitar as cidades 
a se tornarem mais conectadas e adaptá-
veis, a IA e a IoT desempenham um papel 
crucial na busca por soluções inovadoras 
para desafios complexos, como o geren-
ciamento de recursos naturais, a redução 
de emissões de carbono e a mitigação de 
desastres ambientais. Assim, ao abraçar 
essas tecnologias emergentes, as cidades 
inteligentes podem se posicionar na van-
guarda do desenvolvimento sustentável, 
promovendo um futuro mais próspero e 
equitativo para seus cidadãos.

2.1 CIDADES INTELIGENTES

Conforme destacado por Caragliu, Del Bo 

e Nijkamp (2011), uma cidade alcança o 
status de “inteligente” quando os investi-
mentos em capital humano e social, bem 
como em mobilidade urbana, impulsionam 
o desenvolvimento econômico sustentável 
e uma elevada qualidade de vida, aliados à 
gestão eficiente dos recursos naturais por 
meio de uma governança participativa. Se-
gundo a pesquisa conduzida por Sant’Ana 
et al. (2021), a concepção de Cidades In-
teligentes está associada à integração das 
tecnologias de comunicação e informação 
para aprimorar as operações do setor pú-
blico.
Quando abordamos o título de Cidade In-
teligente, reforçando que, é necessário ob-
ter uma certificação para que uma cidade 
seja caracterizada como uma Smart City 
(Cidade Inteligente), essa certificação é 
disposta pela ABNT (Associação Brasilei-
ra de Normas Técnicas) tendo como base 
três normas internacionais, a NBR ISO 
37120, 37122 e 37123, tais normas são re-
gulamentadas pelo World Council on City 
Data, instituição ligada à ONU (Organiza-
ção das Nações Unidas).
Para obter a certificação de cidade inteli-
gente, é necessário passar por um proces-
so rigoroso composto por quatro etapas: 
submissão dos indicadores e normas aos 
responsáveis, análise e cadastro dos do-
cumentos recebidos, auditoria realizada 
por consultoria especializada e, por fim, 
auditoria pela ABNT. Durante esse proces-
so, cada um dos 276 indicadores deve ser 
comprovado por meio de evidências docu-
mentais.
A definição do que vem a ser uma “Cidade 
Inteligente” tem sido amplamente discuti-
do, apresentamos abaixo um quadro com 
definições apresentadas pelos principais 
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autores que discutem a temática:

Tabela 1 – Defi nições de Cidades Inteligentes
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2.2 Cidades Inteligentes No Brasil

Segundo a ABNT (Associação Brasileira de 
Normas Técnicas), a ISO 37120 foi elabo-
rada para permitir que as cidades avaliem 
e melhorem seu progresso em direção à 
inteligência e à sustentabilidade, utilizando 
um conjunto de indicadores específicos.
A ABNT Certificadora desenvolveu um pro-
cesso de certificação de indicadores base-
ado nas normas ABNT NBR ISO 37120, 
ABNT NBR ISO 37122 e ABNT NBR ISO 
37123. O principal objetivo desse proces-
so é auxiliar as cidades a atraírem inves-
timentos e promover o desenvolvimento 
econômico por meio de dados comparati-
vos globais.
Esse processo possibilita a medição do 
desenvolvimento urbano sustentável, for-
nece informações para investimentos em 
infraestrutura com resultados mensurá-
veis, avalia a gestão do desempenho dos 
serviços urbanos e a qualidade de vida ao 
longo do tempo. Além disso, facilita a tro-
ca de informações e projetos por meio do 
compartilhamento de dados, permitindo 
comparações através de uma ampla gama 
de medidas de desempenho.
A certificação desenvolvida pela ABNT 
adota um processo evolutivo, classificando 
em 4 níveis para cada norma: Bronze, Pra-
ta, Ouro e Platina, dependendo da quan-
tidade de indicadores certificados. Como 

é um processo em constante evolução, as 
cidades certificadas têm a possibilidade de 
solicitar a avaliação de indicadores adicio-
nais com o objetivo de alcançar um nível 
superior de certificação. Segundo o que foi 
pautado no congresso da Futurecom 2022, 
“Cidades inteligentes: as conquistas que o 
Brasil já tem”, em todo o mundo, apenas 
79 cidades possuem essa certificação e 
vale ressaltar que, essa certificação não 
só destaca as aplicações tecnológicas, 
mas também coloca em evidência as boas 
práticas de gestão e sustentabilidade, o 
que afeta diretamente a qualidade de vida 
dos moradores.
Atualmente há iniciativas de cidades inte-
ligentes estão em andamento em várias 
localidades ao redor do mundo, com a 
maioria concentrada na Europa (Caragliu 
et al., 2011; Manville et al., 2014), diversas 
nos Estados Unidos, Japão e China (Liu e 
Peng, 2013), e alguns projetos em outras 
partes do mundo, como no Brasil (Fortes 
et al., 2014), Emirados Árabes (Janajreh et 
al., 2013) e Coreia do Sul (Kshetri et al., 
2014).
Esses dados evidenciam que a grande 
maioria dos projetos está concentrada em 
países desenvolvidos, com apenas alguns 
poucos projetos em países em desenvol-
vimento. No Brasil, já existem diversas ini-
ciativas, como em São Paulo, Búzios, Re-
cife e Joinville (KON, 2017, p.8).
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Atualmente no Brasil, há apenas uma localidade que dispõe desse título, a cidade de 
São José dos Campos - São Paulo. Classificada em 2016 em 24° lugar em um ranking 
de 50 cidades, pela Urban Systems:

Figura 1 - Algumas iniciativas de Cidades Inteligentes ao redor do mundo

Figura 2 - Ranking Connect Smart Cities - 2016 - Urban Systems
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2.3 Desenvolvimento Sustentável Em 2.3 Desenvolvimento Sustentável Em 
Cidades InteligentesCidades Inteligentes

O conceito de Cidades Inteligentes tem 
ganhado destaque como uma abordagem 
inovadora para enfrentar os desafios da 
urbanização, buscando integrar tecnolo-
gias avançadas para melhorar a qualidade 
de vida dos habitantes urbanos e otimizar 
o uso de recursos. Um dos pilares centrais 
nesse contexto é o desenvolvimento sus-
tentável, visando equilibrar o desenvolvi-
mento econômico, social e ambiental.
A partir de 2009, a maioria da população 
global passou a residir em áreas urbanas 
(conforme a Organização das Nações Uni-
das em 2009), e frequentemente os recur-
sos e a infraestrutura disponíveis nessas 
regiões não são adequadamente dimen-
sionados para acomodar o crescimento e 
a concentração populacional. Uma estra-
tégia para enfrentar essa questão envolve 
a implementação de cidades mais inteli-
gentes, visando otimizar a utilização dos 
recursos e da infraestrutura de maneira 
sustentável, contribuindo para o aprimora-
mento da qualidade de vida dos habitantes 
urbanos.
Uma cidade que é conhecida por seu meio 
ambiente saudável ganha vantagem com-
petitiva em relação a outras regiões que 
também buscam investimentos externos. 
Isso explica o uso do discurso do desen-
volvimento sustentável como uma estra-
tégia para obter reconhecimento e apoio 
(BEZERRA, 2005).
Quando fala-se de uma cidade sustentá-
vel, estamos nos referindo a um modelo 
urbano que, ao oferecer serviços equiva-
lentes, procura minimizar o consumo de 

energia proveniente de fontes fósseis e a 
utilização de recursos materiais. A com-
preensão desse conceito é essencial para 
abordar como as cidades contemporâneas 
podem reconciliar seu crescimento urbano 
com a proteção do meio ambiente e o uso 
eficiente dos recursos naturais.
A noção de que as cidades deveriam ser mais 
sustentáveis está ligada diretamente ao con-
ceito de modernização ecológica. Uma cidade 
sustentável é aquela que para uma mesma 
oferta de serviços, minimiza o volume de re-
jeitos (ACSELRAD, 2009).
O conceito de cidade sustentável repre-
senta uma sociedade que reconhece sua 
capacidade de moldar e melhorar seu en-
torno ambiental. Nessa visão, a cidade não 
é apenas um elemento no ambiente, mas 
parte de um relacionamento harmônico.
(...) cidade sustentável é o assentamento hu-
mano constituído por uma sociedade com 
consciência de seu papel de agente trans-
formador dos espaços e cuja relação não se 
dá pela razão natureza-objeto e sim por uma 
ação sinérgica entre prudência ecológica, efi-
ciência energética e equidade socioespacial 
(ROMERO, 2007).
Uma cidade sustentável vai além de ter 
apenas edifícios sustentáveis em sua pai-
sagem. Ela enfatiza a importância de in-
corporar parâmetros de sustentabilidade 
no desenvolvimento urbano tanto público 
quanto privado. (Carlos Leite, 2012).
A busca por um modelo padrão que guie 
o desenvolvimento em direção ao status 
de cidades sustentáveis e inteligentes 
enfrenta desafios consideráveis devido à 
grande diversidade de abordagens exis-
tentes. Atualmente, várias metodologias e 
programas utilizam indicadores de susten-
tabilidade como ferramentas de medição e 
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avaliação na administração urbana. No en-
tanto, esses indicadores são apresentados 
em múltiplas configurações, adaptadas a 
diferentes contextos e propostas. Isso re-
sulta em resultados variáveis, dependendo 
dos objetivos específicos de implementa-
ção (ALMEIDA; GONÇALVES, 2018). 
O crescimento repentino vem causando 
desequilíbrios ao meio ambiente, uma si-
tuação que promove discussão sobre qual 
será o futuro das cidades e da população. 
Segundo o Relatório Mundial das Cidades 
2022, aponta que a população mundial 
será 68% urbana até 2050, estimando um 
aumento de 2,2 bilhões de pessoas anual-
mente.
A rápida urbanização está exercendo pressão 
sobre a oferta de água potável, de esgoto, do 
ambiente de vida e saúde pública. Mas a alta 
densidade dessas cidades pode gerar ganhos 
de eficiência e inovação tecnológica enquan-
to reduzem recursos e consumo de energia 
(ONU, 2015).
Ao discorrer sobre o conceito de Cidades 
Sustentáveis, Vieira (2012) traça um pa-
norama histórico que evidencia o avanço 
das pesquisas desde meados do século 
XIX, demonstrando a preocupação dos 
acadêmicos diante do crescente aumento 
da degradação ambiental e suas possíveis 
consequências para o futuro. A autora ex-
põe as análises realizadas durante a Con-
ferência das Nações Unidas sobre o Am-
biente Humano e discute a criação, pela 
Organização das Nações Unidas (ONU), 
da Comissão Mundial sobre Ambiente e 
Desenvolvimento. Essa comissão defen-
deu a integração do progresso econômico 
com as questões ambientais, resultando 
no surgimento de uma nova abordagem 
conhecida como desenvolvimento susten-
tável, cuja definição engloba o seguinte 

princípio: “desenvolvimento sustentável é 
aquele que satisfaz as necessidades do 
presente sem comprometer a capacidade 
das gerações futuras de atender às suas 
próprias demandas” (VIEIRA, 2012).
Nalini e Levy (2017) argumentam que, 
aparentemente, as justificativas fornecidas 
até o momento oferecem um nível concei-
tual básico. Isso sugere que as cidades in-
teligentes e sustentáveis seriam, portanto, 
cidades baseadas em um paradigma inteli-
gente de gestão, apoiadas por tecnologias 
de informação e comunicação, com o pro-
pósito de promover o crescimento susten-
tável em todas as suas dimensões. Nesse 
cenário, a inteligência serviria como um 
meio, enquanto a sustentabilidade se con-
figura como o objetivo final.

2.4 Inteligência Artificial E Internet Das 
Coisas Em Cidades Inteligentes

A integração de inteligência artificial (IA) e 
Internet das Coisas (IoT) é uma das princi-
pais tendências tecnológicas para o moni-
toramento ambiental em cidades inteligen-
tes. Essas tecnologias permitem coletar 
e analisar grandes volumes de dados de 
forma rápida e eficiente, o que pode ser 
usado para identificar e monitorar. 
problemas ambientais, como poluição do 
ar, água e solo, conforme cita Abreu e Mar-
chiorri (2021) quando diz:
A integração de IA e IoT pode ser uma fer-
ramenta poderosa para o monitoramento am-
biental em cidades inteligentes. A IA pode ser 
usada para analisar grandes volumes de da-
dos coletados por sensores IoT, identificar pa-
drões e tendências, e prever eventos futuros. 
Isso pode ajudar as cidades a tomar medidas 
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proativas para prevenir ou mitigar problemas 
ambientais.” (Cidades e comunidades susten-
táveis - Indicadores para cidades inteligentes, 
2021).
De acordo com Bartleson (2014), a Internet 
das Coisas é considerada uma das mais 
significativas revoluções tecnológicas já 
presenciadas pela humanidade. Este as-
pecto está em constante desenvolvimento 
e progressivamente adentrando a vida de 
todos. Pode ser categorizado em quatro 
áreas principais de conveniência: disposi-
tivos portáteis, residências inteligentes e 
seus dispositivos, veículos conectados e 
cidades inteligentes.
A Internet das Coisas (IoT) refere-se à co-
nexão de objetos cotidianos, como lâmpa-
das para iluminação pública, semáforos de 
trânsito, sensores de qualidade de água e 
ar, câmeras de vídeo, etc., à rede da In-
ternet. Esses objetos devem ser identifica-
dos com um nome único, ter sua posição 
e estado conhecidos, e ser acessíveis por 
meio de uma rede interoperável (Coetzee 
and Eksteen, 2011).
O futuro das cidades inteligentes está cada 
vez mais direcionado para a integração da 
tecnologia, um tema que tem sido ampla-
mente debatido globalmente. Um exemplo 
notável ocorreu em Curitiba, durante as 
últimas edições do Smart City Business 
America Congress & Expo, considerado 
o maior congresso de gestão urbana da 
América Latina. Esse evento reuniu espe-
cialistas para discutir soluções e tecnolo-
gias voltadas para o desenvolvimento ur-
bano (QUEIROZ, 2018).
Bartleson (2014) comenta que Cidades 
Inteligentes pode soar futurista, porem go-
vernos já inteligentes estão colocando re-
cursos da Internet das Coisas para ajudar 

os seus cidadãos. Alguns destes projetos, 
programas e iniciativas são:
● O Programa “comunidades inteligentes” 
de Chicago traz a consciência das tecnolo-
gias digitais e da Internet para empresas, 
famílias e indivíduos;
● A iniciativa “City24/7” de Nova York que 
oferece aos seus moradores e visitantes 
informações importantes oriundas do go-
verno, empresas e outras pessoas. Estas 
informações são apresentadas em qual-
quer dispositivo móvel ou em telas gran-
des que substituem telefones públicos de-
satualizados;
● A iniciativa inteligente da cidade de Ams-
terdam tem 45 projetos em andamento, al-
guns deles são gestão de energia, colabo-
ração de saúde, acesso Wi-Fi gratuito;
● A estratégia inteligente da cidade de 
Lyon inclui soluções de transporte e ges-
tão de recursos;
● Os parques tecnológicos inteligentes 
que estão em desenvolvimento em Kalka-
ra, Malta, e Kochi, na Índia;
A Internet das Coisas apresenta uma am-
pla gama de possíveis aplicações em Ci-
dades Inteligentes. Alguns exemplos in-
cluem: monitoramento da estrutura de 
edifícios históricos, detecção de contê-
ineres de lixo cheios, vigilância de ruídos 
próximos a áreas críticas como escolas 
e hospitais, supervisão das condições de 
semáforos e luminárias públicas, além do 
controle do consumo de energia elétrica e 
água em residências inteligentes (Zanella 
et al., 2014).
Beck (2020) argumenta que o conceito de 
cidade inteligente é impreciso, permitindo 
diversas interpretações. Ele destaca que, 
apesar dessa imprecisão, o conceito está 
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intimamente ligado às Tecnologias de In-
formação e Comunicação (TICs). Essas 
tecnologias, através da Internet das Coisas 
(IoT), da infraestrutura de rede e de aplica-
tivos, melhoram o dia a dia dos habitantes 
urbanos, oferecendo serviços mais aces-
síveis e flexíveis. Além disso, promovem 
uma economia colaborativa e comparti-
lhável, incentivando o empreendedoris-
mo e a inovação com novas tecnologias e 
abordagens para aproveitar a cidade. Isso 
é especialmente evidente em atividades 
relacionadas ao meio ambiente, energia, 
governança, educação, espaços públicos, 
mobilidade inteligente, saúde, inclusão so-
cial e negócios.
Segundo Lemos, cidadãos também preci-
sam ser inteligentes, as pessoas não ape-
nas podem entender melhor o ambiente 
em que vivem, mas também sugerir ideias 
criativas e inovadoras para melhorar suas 
cidades.
O uso da Internet das Coisas, da computação 
em nuvem e do Big Data, associado ao Open 
Data — política de abertura de dados públicos 
pelas instituições governamentais —, pode 
ajudar no trânsito (carros, postes, semáforos 
e pessoas trocando informações em tempo 
real), no controle da poluição ambiental (sen-
sores de CO 2 ou de ruído, em pontos estra-
tégicos da cidade, que se comunicam com 
aplicativos de celular), no uso mais eficiente 
da eletricidade (tecnologia smart grid, na qual 
objetos sabem o que consomem e são auto-
-programados para poupar energia durante o 
seu funcionamento), etc. (LEMOS, 2012).
Segundo a Carta Brasileira para Cidades 
Inteligentes (MDR, 2021), as cidades inte-
ligentes são aquelas que usam tecnologias 
digitais para melhorar a qualidade de vida 
de seus habitantes e promover o desen-
volvimento sustentável. O monitoramento 

ambiental é um dos principais pilares das 
cidades inteligentes, pois é essencial para 
proteger a saúde e o bem-estar dos cida-
dãos e para preservar o meio ambiente.
As cidades inteligentes devem usar IA e IoT 
para monitorar o meio ambiente de forma pro-
ativa e eficiente. Essas tecnologias podem 
ajudar a identificar e prever problemas am-
bientais, como poluição, mudanças climáticas 
e desastres naturais. Isso pode permitir que 
as cidades tomem medidas para mitigar os 
impactos desses problemas e proteger seus 
habitantes.” (Carta Brasileira para Cidades In-
teligentes, 2022).
A Internet das Coisas oferece uma solução 
ideal para o gerenciamento dos numero-
sos dispositivos conectados em uma cida-
de inteligente. Assim, os dados coletados 
na cidade são encaminhados para plata-
formas de software ou aplicativos para 
armazenamento e processamento, possi-
bilitando a criação de serviços inovadores 
para a cidade.
Pode haver uma grande variedade de 
“Coisas” conectadas em um sistema de 
IoT, desde celulares, relógios e computa-
dores até veículos e geladeiras. A Internet 
das Coisas conecta o mundo digital e físico 
adicionando serviços e inteligência para a 
internet sem a intervenção direta de seres 
humanos.
“A tecnologia em suas mãos se atualiza e evo-
lui em um ritmo muito maior do que qualquer 
sistema autoritário que o governo possa pen-
sar em utilizar.” (NECKERMANN, 2017).
Quando falamos de Cidades Inteligentes, 
é possível citar o autor Pierre Lévy, desta-
cando suas teorias sobre inteligência co-
letiva e cibercultura, que podem ser rele-
vantes para a compreensão de como as 
cidades podem se beneficiar da tecnologia 
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e da colaboração digital para se tornarem 
mais eficientes, inclusivas e sustentáveis.
“...a partir dessa escuta contínua, os indivídu-
os e grupos que animam a cidade inteligente 
podem exprimir os problemas que lhes pare-
cem mais importantes para a vida coletiva, to-
mar posição sobre esses problemas e formu-
lar argumentos com apoio a suas posições.” 
(LEVY, 2003,).
 A inteligência inovadora é vista como o ní-
vel mais avançado da inteligência urbana 
nas Cidades Inteligentes e Sustentáveis, 
pois impulsiona um processo contínuo de 
aprimoramento e/ou criação e/ou adapta-
ção de produtos, serviços, ambiente cons-
truído e/ou processos urbanos de acordo 
com os princípios da sustentabilidade e do 
desenvolvimento sustentável. Para essa fi-
nalidade, a inteligência inovadora pode se 
valer tanto da inteligência artificial quanto 
da inteligência humana (BECK, 2020).

3. MATERIAIS E MÉTODOS

Este artigo foi elaborado com base nas 
metodologias de revisão bibliográfica, para 
apresentação e discussão dos conceitos 
relativos ao tema e também da um estu-
do de caso para evidenciar as aplicações 
do uso da integração da Inteligência Artifi-
cial (IA) e da Internet das Coisas (IoT) no 
monitoramento ambiental de cidades inte-
ligentes.
Conforme Macedo (1994), a pesquisa bi-
bliográfica representa o primeiro passo 
em qualquer investigação científica, vi-
sando revisar a literatura existente para 
evitar redundância no tema de estudo ou 
experimentação. Por outro lado, Lakatos 
e Marconi (2003, p. 183) destacam que a 

pesquisa bibliográfica não se limita a re-
petir o que já foi dito ou escrito sobre um 
determinado assunto, mas possibilita uma 
análise do tema sob uma nova perspectiva 
ou abordagem, levando a conclusões ino-
vadoras.
Conforme Amaral (2007), a pesquisa bi-
bliográfica desempenha um papel crucial 
em todo trabalho científico, influenciando 
todas as etapas de uma pesquisa ao forne-
cer o embasamento teórico sobre o qual o 
trabalho se fundamentará. Essa etapa en-
volve o levantamento, seleção, fichamento 
e arquivamento de informações relevantes 
para a pesquisa.
A pesquisa científica geralmente se inicia 
com uma fase de pesquisa bibliográfica, 
na qual o pesquisador busca obras já pu-
blicadas relevantes para entender e anali-
sar o tema que será investigado.
[...] a partir do levantamento de referências te-
óricas já analisadas, e publicadas por meios 
escritos e eletrônicos, como livros, artigos 
científicos, páginas de web sites. Qualquer 
trabalho científico inicia-se com uma pesquisa 
bibliográfica, que permite ao pesquisador co-
nhecer o que já se estudou sobre o assunto. 
Existem, porém, pesquisas científicas que se 
baseiam unicamente na pesquisa bibliográfi-
ca, procurando referências teóricas publica-
das com o objetivo de recolher informações 
ou conhecimentos prévios sobre o problema a 
respeito do qual se procura a resposta (FON-
SECA, 2002).
Já o estudo de caso, de acordo com Goo-
de e Hatt (1969), o método do estudo de 
caso é categorizado como uma forma de 
análise qualitativa. Ele não é uma técnica 
específica; em vez disso, é uma aborda-
gem para estruturar dados sociais enquan-
to mantém a integridade do objeto social 
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em estudo.
Conforme Gil (1996) e Berto e Nakano 
(2000), o estudo de caso envolve uma aná-
lise detalhada e profunda de um ou mais 
objetos, visando proporcionar um conheci-
mento abrangente e minucioso sobre eles.

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

As questões globais de sustentabilidade 
são reconhecidas como um dos principais 
desafios do século XXI, com a temática 
sendo cada vez mais aplicada e estuda-
da, destacada pela teoria do Triple Bot-
tom Line, que enfatiza a necessidade de 
considerar as esferas sociais, econômicas 
e ambientais para alcançar o desenvolvi-
mento sustentável. Complementarmente, 
as cidades emergem como epicentros dos 
problemas ambientais globais, onde as di-
mensões social, econômica e ambiental se 
entrelaçam intensamente. Nesse contexto, 
as cidades se tornam áreas de foco para a 
implementação de soluções, pois a susten-
tabilidade global não pode ser alcançada 
sem uma transformação fundamental nos 
modelos de pensamento, gestão e plane-
jamento urbano (European Commission, 
2007).
As cidades inteligentes surgiram como um 
fenômeno relativamente recente sendo 
visto como uma sucessão da cidade da in-
formação, cidade digital e cidade sustentá-
vel. No entanto, sua popularidade cresceu 
consideravelmente, após 2013, superando 
outras terminologias, como cidade susten-
tável. Em suma, as cidades inteligentes 
são entendidas como aquelas que fazem 
uso extensivo das tecnologias de informa-
ção e comunicação para fortalecer suas 

vantagens competitivas, representando 
um modelo conceitual onde o desenvolvi-
mento urbano é impulsionado pelo capital 
humano, coletivo e tecnológico. (Caragliu 
et al., 2011).
Uma cidade inteligente se forma quando in-
vestimentos em capital humano e social e 
tradicional (transporte) e moderna (TIC) in-
fraestruturas tecnologias de comunicação 
alimentam uma crescimento econômico sus-
tentável e qualidade de vida, com uma gestão 
sábia dos recursos naturais por meio de uma 
governança participativa (CARAGLIU et al., 
2011).
Portanto, considerando todos esses pon-
tos, Hiremath(2013) descreve desenvolvi-
mento urbano sustentável como a busca 
por um equilíbrio entre o progresso das 
áreas urbanas e a preservação do meio 
ambiente, com foco na equidade de ren-
da, emprego, habitação, serviços básicos, 
infraestrutura social e transporte nas áreas 
urbanas. De acordo com Dhingra e Chatto-
padhyay (2016), uma cidade inteligente e 
sustentável estabelece metas que podem 
ser alcançadas de maneira flexível, confi-
ável, escalável, acessível e resiliente. As-
sim, as cidades precisam prover serviços 
mais eficientes e adaptáveis para seus ha-
bitantes (Angelidou, 2015).

4.1 Integração De Tecnologias

A história da Inteligência Artificial (IA) re-
monta a séculos atrás, tendo suas raízes 
em influências tão antigas quanto a suges-
tão de Descartes no século XVII de que os 
animais poderiam ser comparados a má-
quinas.
A década de 1950 marcou o momento em 

MARIA ELISA TERRA DIAS, RHAYANNE SILVA DE LIMA, MARCOS DIAS DE PAULA

INTEGRAÇÃO DA INTELIGÊNCIA ARTIFICIAL E IOT NO DESENVOLVIMENTO SUSTENTÁVEL EM CIDADES INTELIGENTES



73

MARIA ELISA TERRA DIAS, RHAYANNE SILVA DE LIMA, MARCOS DIAS DE PAULA

INTEGRAÇÃO DA INTELIGÊNCIA ARTIFICIAL E IOT NO DESENVOLVIMENTO SUSTENTÁVEL EM CIDADES INTELIGENTES

que John McCarthy cunhou o termo “Inte-
ligência Artificial” e organizou a primeira 
conferência sobre o tema, impulsionando 
avanços em áreas como aprendizado de 
máquina e chatbots. Desde então, a IA 
tem progredido rapidamente, com avan-
ços em reconhecimento de padrões e Pro-
cessamento de Linguagem Natural (NLP), 
tornando-se uma parte integrante de nos-
sas vidas contemporâneas, presente em 
assistentes virtuais, carros autônomos e 
sistemas de recomendação, entre muitas 
outras aplicações (OLIVEIRA, 2018).
Paralelamente, a ascensão da Internet 
das Coisas (IoT) como uma realidade pal-
pável reflete uma jornada própria, iniciada 
no final do século XX com a evolução da 
internet e o desenvolvimento de tecnolo-
gias de comunicação sem fio. No entanto, 
foi nos últimos anos que a IoT começou a 
mostrar seu verdadeiro potencial, impul-
sionada pela miniaturização de sensores, 
o aumento da capacidade de armazena-
mento e o desenvolvimento de algoritmos 
de análise de dados. Fundamentada em 
conceitos-chave de conectividade e coleta 
de dados em tempo real, a IoT tem aplica-
ções vastas em setores tão diversos quan-
to saúde, agricultura, indústria, transporte 
e casa inteligente.
O termo “Internet das Coisas” (IoT) foi cria-
do em 1999 por Kevin Ashton, um visioná-
rio e pioneiro da tecnologia nascido na In-
glaterra. Ashton previu que, em um futuro 
próximo, todas as “coisas” como televiso-
res, geladeiras, carros, cafeteiras, máqui-
nas industriais, entre outras, e não apenas 
computadores e smartphones (que ainda 
não existiam em 1999), estariam conecta-
das à internet. Essa visão se concretizou 
cerca de 20 anos depois, e hoje é difícil 

imaginar a vida sem estarmos conectados 
à rede global. No entanto, a IoT começou a 
ganhar forma a partir de 2010, quando sur-
giram os primeiros produtos conectados à 
web.
Esses avanços convergem em direção a 
um futuro em que a integração da inteli-
gência artificial e da IoT promete catalisar 
o desenvolvimento sustentável de cidades 
inteligentes, oferecendo soluções inovado-
ras para os desafios urbanos contemporâ-
neos (FACCIONI, 2018).
A Internet das Coisas (IoT – Internet of 
Things) e Inteligência Artificial (IA - Intelli-
gence artificial) tem promovido a diversida-
de de objetos inteligentes com capacidade 
de sensoriamento, processamento, geren-
ciamento e comunicação, sua integração 
representa uma abordagem inovadora 
para enfrentar os desafios urbanos nas ci-
dades inteligentes. Essa combinação per-
mite melhorar a eficiência energética ao 
monitorar e controlar o consumo de ener-
gia em tempo real, prever e mitigar riscos 
ambientais como enchentes e poluição do 
ar, e aprimorar a segurança pública atra-
vés de sistemas de vigilância inteligente. 
Além disso, possibilita otimizar a mobilida-
de urbana com sistemas de transporte in-
teligente, gerenciando o fluxo de veículos e 
reduzindo congestionamentos e emissões 
de poluentes. Em suma, a integração de 
IA e IoT oferece um vasto potencial para 
impulsionar o desenvolvimento susten-
tável de cidades inteligentes, abordando 
questões-chave como eficiência energéti-
ca, segurança pública e mobilidade urbana 
(ASHTON 2014, OLIVEIRA 2021).

4.2 Estudo De Caso: Cidade Inteligente 
Brasileira
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De acordo com a Prefeitura da Cidade de 
São José dos Campos, em março de 2022, 
São José dos Campos tornou-se a primeira 
cidade inteligente brasileira a ser certifica-
da pela Associação Brasileira de Normas 
Técnicas (ABNT), com base em normas 
internacionais NBR ISO 37120, 37122 e 
37123, regulamentadas pelo World Cou-
ncil on City Data. Esta certificação repre-
senta um marco significativo no desenvol-
vimento urbano do Brasil, reconhecendo 
os esforços da cidade em adotar práticas 
de gestão inteligente e sustentável.
A certificação da ABNT destaca o compro-
misso de São José dos Campos com o 
desenvolvimento urbano eficiente e volta-
do para o futuro. Para receber esta certifi-
cação, a cidade passou por uma rigorosa 
avaliação, que levou em consideração.
276 indicadores contidos nas três normas 
em setores como serviços urbanos, quali-
dade de vida e práticas sustentáveis. Es-
ses indicadores foram medidos de acordo 
com padrões internacionais estabelecidos 
pelo World Council on City Data, garantin-
do a comparabilidade e consistência dos 
dados entre diferentes cidades ao redor do 
mundo.
Os critérios da certificação abrangem uma 
ampla gama de aspectos relacionados à 
sustentabilidade e eficiência urbana. Por 
exemplo, a norma NBR ISO 37120 estabe-
lece indicadores de desempenho relaciona-
dos à qualidade do ar, gestão de resíduos, 
acesso a serviços de saúde e educação, 
entre outros. Já a norma NBR ISO 37122 
trata de indicadores específicos de infra-
estrutura urbana, como transporte público, 
energia, água e saneamento. Por fim, a 
norma NBR ISO 37123 aborda indicadores 
relacionados à governança e participação 

cidadã, como transparência, acesso à in-
formação e engajamento comunitário.
A conquista da certificação pela ABNT co-
loca São José dos Campos na vanguarda 
do desenvolvimento urbano no Brasil, ser-
vindo como um exemplo inspirador para 
outras cidades do país. Além disso, de-
monstra o potencial das normas internacio-
nais como uma ferramenta poderosa para 
promover a sustentabilidade e a inovação 
em áreas urbanas em todo o mundo.
A cidade de São José dos Campos é um 
exemplo de cidade inteligente e sustentá-
vel, destacando-se por diversas caracte-
rísticas:
No Centro de Segurança e Inteligência, re-
conhecido como o melhor projeto de segu-
rança do país, são utilizadas câmeras com 
tecnologia avançada, como reconhecimen-
to facial e leitura de placas. Além disso, há 
uma ampla rede de Wi-Fi gratuito em lo-
cais públicos e salas de aula conectadas, 
permitindo o monitoramento em tempo real 
interligado com bases da Polícia Militar e 
do COI (Centro de Operações Integradas).
A Linha Verde, composta por ônibus 100% 
elétricos, é um corredor sustentável que 
conecta as regiões mais populosas da ci-
dade ao centro, contribuindo para a inclu-
são e compactação urbana. Inclui tecnolo-
gias sustentáveis, como asfalto ecológico, 
ciclovia, calçadas acessíveis e alimenta-
ção elétrica por usina fotovoltaica.
O mapeamento da qualidade dos pavi-
mentos abrange um sistema de monitora-
mento online de 2.800 quilômetros de vias, 
utilizando carros equipados com sensores 
para identificar anomalias no pavimento. 
Isso permite a identificação de trechos que 
necessitam de recapeamento e consertos, 
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contribuindo para a manutenção das vias 
públicas.
Com cobertura 100% de lâmpadas de LED, 
a cidade proporciona uma iluminação mais 
eficiente, moderna e sustentável em toda a 
sua extensão.
A prefeitura oferece 85% dos serviços onli-
ne, proporcionando praticidade e agilidade 
aos cidadãos. Além disso, o sistema de es-
tacionamento rotativo conta com sensores 
que informam a população sobre a dispo-
nibilidade de vagas, contribuindo para a 
mobilidade urbana.
Os semáforos inteligentes, integrados com 
tecnologia do Google Maps, otimizam o 
fluxo de tráfego na cidade. Além disso, o 
monitoramento por satélite permite uma 
fiscalização mais eficiente do território mu-
nicipal, contribuindo para a prevenção de 
infrações ambientais.
A frota de veículos elétricos da prefeitura 
e o serviço de carros elétricos comparti-
lhados, com sistema dockless, facilitam o 
acesso da população a veículos mais eco-
nômicos e sustentáveis.
A zona azul eletrônica, no novo mode-
lo de estacionamento rotativo, as vagas 
são equipadas com sensores e a ocupa-
ção pode ser monitorada via aplicativo de 
smartphone. A quantidade de vagas dispo-
níveis também é exibida em painéis eletrô-
nicos instalados em várias áreas onde o 
serviço está em operação.
Além da certificação, São José dos Cam-
pos se destaca pelas diversas iniciativas 
que a consolidam como uma cidade inte-
ligente e sustentável. Esses esforços não 
apenas beneficiam os cidadãos de São 
José dos Campos, mas também servem de 
inspiração e exemplo para outras cidades 

do Brasil e do mundo. A certificação pela 
ABNT e as práticas inovadoras adotadas 
pela cidade destacam o papel das normas 
internacionais como uma ferramenta pode-
rosa para impulsionar a sustentabilidade e 
a inovação urbana em todo o globo.
Em suma, São José dos Campos emerge 
como um modelo de sucesso de cidade 
inteligente e sustentável, demonstrando 
que é possível alcançar o equilíbrio entre 
desenvolvimento urbano e preservação 
ambiental por meio de uma abordagem 
centrada no bem-estar dos cidadãos e na 
utilização inteligente dos recursos disponí-
veis.

4.3 Ia E Iot Como Ferramenta Para O 
Desenvolvimento Sustentável Das Ci-
dades Inteligentes.

Os resultados apresentados evidenciam a 
evolução e interseção entre a Inteligência 
Artificial (IA) e a Internet das Coisas (IoT) 
como catalisadores do desenvolvimento 
sustentável em cidades inteligentes. Ao 
analisar esses resultados à luz da litera-
tura revisada, é possível observar uma 
consistência com estudos anteriores que 
reconhecem a IA e a IoT como elementos-
-chave para impulsionar o desenvolvimen-
to sustentável em contextos urbanos (Ash-
ton, 2014; Oliveira, 2021). A combinação 
dessas tecnologias permite abordar ques-
tões críticas, como eficiência energética e 
segurança pública, alinhando- se com as 
metas das cidades inteligentes.
Com base na pesquisa feita e nos resul-
tados apresentados, foi elaborado uma 
sugestão de fluxo para implementação 
das tecnologias como IA e IoT em cidades 
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como estratétgia de transformação em ci-
dades inteligentes:

1. Diagnóstico e Planejamento Inicial
a. Avaliação da Situação Atual
• Análise de Infraestrutura: Avaliar a infra-
estrutura existente, como rede de teleco-
municações, transporte, energia, água e 
saneamento.
• Identificação de Necessidades: Identifi-
car os principais desafios urbanos, como 
trânsito, segurança, gestão de resíduos e 
eficiência energética.
b. Envolvimento das Partes Interessa-
das
• Governança Participativa: Envolver auto-
ridades locais, cidadãos, empresas e insti-
tuições acadêmicas para obter uma visão 
holística e colaborativa.
• Definição de Metas e Objetivos: Estabe-
lecer metas claras e mensuráveis para a 
implementação de IA e IoT.

2. Desenvolvimento de uma Estrutura 
Tecnológica
a. Infraestrutura de Rede
• Expansão da Conectividade: Garantir a 
ampla cobertura de rede, incluindo 5G e 
Wi-Fi, para suportar dispositivos IoT.
• Segurança de Dados: Implementar pro-
tocolos de segurança para proteger dados 
coletados e transmitidos.
b. Plataforma de Gestão de Dados
• Coleta e Armazenamento: Criar um sis-
tema robusto para coleta, armazenamento 
e processamento de grandes volumes de 
dados.

• Interoperabilidade: Assegurar que dife-
rentes sistemas e dispositivos possam se 
comunicar de forma eficaz.

3. Implementação de Soluções de IA e 
IoT
a. Monitoramento e Gestão de Recursos
• Eficiência Energética: Implementar sen-
sores inteligentes para monitorar e otimi-
zar o consumo de energia em edifícios e 
iluminação pública.
• Gestão de Resíduos: Utilizar sensores 
em lixeiras para otimizar a coleta de lixo e 
reduzir custos operacionais.
b. Mobilidade Urbana
• Transporte Inteligente: Desenvolver sis-
temas de transporte inteligente para ge-
renciar o tráfego em tempo real, reduzindo 
congestionamentos e emissões de poluen-
tes.
• Veículos Autônomos: Integrar veículos 
autônomos para melhorar a eficiência e 
segurança do transporte público e privado.
c. Segurança Pública
• Vigilância Inteligente: Implementar câ-
meras e sistemas de vigilância equipados 
com IA para monitorar e responder rapida-
mente a incidentes.
• Sistemas de Alerta: Criar sistemas de 
alerta para emergências, como desastres 
naturais, com base em dados coletados 
em tempo real.

4. Desenvolvimento Urbano Sustentá-
vel
a. Planejamento Urbano Inteligente
• Zonas Verdes e Infraestrutura: Utilizar IA 
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para planejar e desenvolver zonas verdes 
e infraestrutura sustentável.
• Construções Inteligentes: Promover a 
construção de edifícios inteligentes que 
utilizam tecnologias de automação para 
melhorar a eficiência energética.
b. Participação Cidadã
• Plataformas de Engajamento: Desenvol-
ver plataformas digitais para facilitar a par-
ticipação dos cidadãos na tomada de deci-
sões urbanas.
• Transparência: Utilizar IA para analisar e 
divulgar dados sobre a gestão urbana de 
forma transparente e acessível.

5. Monitoramento e Avaliação Contínu-
os
a. Avaliação de Desempenho
• Indicadores de Sucesso: Definir 
e monitorar indicadores de desempenho 
para avaliar a eficácia das soluções imple-
mentadas.
• Feedback dos Cidadãos: Coletar feedba-
ck contínuo dos cidadãos para ajustar e 
melhorar as soluções.
b. Atualização e Manutenção
• Manutenção Preventiva: Implementar 
sistemas de manutenção preventiva 
para garantir a longevidade dos dispositi-
vos IoT.
• Atualizações Tecnológicas: Manter as 
tecnologias atualizadas para garantir a efi-
ciência e segurança contínuas.

6. Escalabilidade e Expansão
a. Replicação de Soluções
• Pilotos e Expansão: Implementar proje-

tos-piloto em bairros ou áreas específicas 
antes de expandir para toda a cidade.
• Parcerias e Colaborações: Estabelecer 
parcerias com outras cidades e organiza-
ções para compartilhar conhecimentos e 
recursos.
b. Sustentabilidade Financeira
• Modelos de Financiamento: Desenvolver 
modelos de financiamento sustentável, in-
cluindo parcerias público-privadas e inves-
timentos em inovação.
• Economia Circular: Promover práticas de 
economia circular para garantir a susten-
tabilidade econômica e ambiental a longo 
prazo.

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS
A pesquisa realizada neste artigo demons-
tra como a integração da Inteligência Ar-
tificial (IA) e da Internet das Coisas (IoT) 
pode desempenhar um papel crucial no 
desenvolvimento sustentável das cidades 
inteligentes. As tecnologias discutidas não 
apenas permitem o monitoramento am-
biental mais eficaz, como também promo-
vem a otimização de recursos e a melhoria 
da qualidade de vida urbana.
As cidades inteligentes, ao adotarem es-
sas inovações, têm a oportunidade de en-
frentar de maneira proativa os desafios da 
urbanização acelerada, como a poluição, o 
tráfego e o consumo energético, utilizando 
dados em tempo real para tomadas de de-
cisão mais precisas. Essa integração de IA 
e IoT potencializa a criação de ambientes 
urbanos mais resilientes e sustentáveis, 
permitindo que as cidades alcancem seus 
objetivos de desenvolvimento com mais 
eficiência.
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Além disso, ao adotar uma abordagem colaborativa, envolvendo cidadãos, governos e 
instituições privadas, essas soluções tecnológicas podem ser amplamente implemen-
tadas e expandidas, garantindo que os benefícios da transformação digital cheguem 
a todas as partes da sociedade. Essa convergência tecnológica abre caminho para a 
construção de cidades que não só atendem às necessidades do presente, mas que 
também se posicionam para um futuro mais sustentável e inclusivo.
Portanto, as conclusões deste estudo reforçam a importância de um planejamento es-
tratégico e da aplicação de soluções tecnológicas avançadas para enfrentar os desafios 
urbanos. Espera-se que este trabalho inspire novas iniciativas de pesquisa e implemen-
tação que possam contribuir para o avanço das cidades inteligentes e a promoção do 
bem-estar social e ambiental. 
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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo detalhar 
o desenvolvimento de lentes de contato 
terapêuticas impressas em 3D utilizando 
hidrogel. O processo inclui a síntese de 
hidrogel com HEMA, PEGDA e TPO, se-
guida pela fabricação mediante impres-
são 3D. Os resultados obtidos nos testes 
iniciais demonstraram haver viabilidade 
técnica para a produção dessas lentes, 
embora ajustes nos parâmetros de im-
pressão ainda sejam necessários. Assim, 
a manufatura aditiva de lentes com hidro-
gel mostra-se promissora, necessitando 
de refinamentos e testes adicionais, como 
os de biocompatibilidade e eficácia tera-
pêutica, para garantir um produto seguro 
e eficaz para uso clínico e comercial.

Palavras-Chave: Lentes de contato, fár-
macos, impressão 3D, hidrogel.

1. INTRODUÇÃO

1.1 Tipos De Impressão 3d

A impressão 3D, também conhecida 
como manufatura aditiva, é uma tecnolo-
gia que permite a criação de objetos tri-
dimensionais a partir de modelos digitais, 
utilizando diversos materiais, como plás-
ticos, metais e biocompatíveis. Nesse 
processo, as camadas são construídas 
uma a uma, o que proporciona alta preci-
são e capacidade de personalização. De 
acordo com O Manual de Impressão 3D 
(Redwood et al., 2017), esse processo 
transformou a produção industrial, des-
de o setor automotivo até o aeroespacial, 
oferecendo novos níveis de complexida-
de e design que não eram possíveis com 
métodos tradicionais.
Essa tecnologia pode ser dividida em dois 
métodos principais de impressão: por re-
sina (SLA/DLP/LCD) e por filamento fun-
dido (FDM), a qual é mais comum. Este 
último método utiliza um filamento de 
plástico, que é aquecido até o ponto de fu-
são e extrudado através de um bico para 
formar camadas sucessivas que criam o 
objeto final. Dentre as características que 
tornam seu uso vantajoso, estão a resis-
tência mecânica, a facilidade de uso, a 
variedade de materiais disponíveis (como 
PLA, ABS e PETG) e a versatilidade de 
aplicações.  Por outro lado, a impressão 
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por resina, que inclui métodos como SLA 
(estereolitografia), DLP (processamento 
digital de luz) e LCD (Display de cristal 
líquido), oferece uma precisão e um nível 
de detalhe muito superiores. Este método 
utiliza uma resina líquida fotossensível, 
que é solidificada camada por camada 
através da exposição a uma fonte de luz 
UV, e é ideal para aplicações que exigem 
alta resolução e superfícies lisas, como 
a fabricação de componentes odontológi-
cos, joias, modelos anatômicos e peças 
de engenharia de precisão. 
Ambas as técnicas de manufatura têm 
transformado a maneira como produtos 
são desenvolvidos e fabricados, permi-
tindo maior personalização e redução de 
custos e de tempo de produção. A esco-
lha entre a impressão por filamento e por 
resina depende das necessidades espe-
cíficas do projeto, incluindo os requisitos 
de precisão, resistência mecânica, com-
patibilidade do material e custo.

1.2 Lentes De Contato Em Hidrogel 
Bioativo 

Na medicina, a impressão 3D tem se 
mostrado particularmente promissora, 
tanto do ponto de vista científico quanto 
do social. A capacidade de fabricar dis-
positivos médicos personalizados, como 
próteses, implantes e ferramentas cirúr-
gicas, pode melhorar significativamente a 
qualidade dos tratamentos e a qualidade 
de vida dos pacientes. Essa promessa já 
começou a se traduzir em realidade em 
diversas áreas, inclusive na oftalmologia, 
com a impressão por resina de lentes de 
contato (LC).

Uma aplicação emergente e de grande 
importância dessas lentes é a adminis-
tração controlada de medicamentos. LC 
impressas em 3D podem liberar fármacos 
de maneira precisa e sustentada (Maulvi 
et al., 2016), pois a incorporação de agen-
tes terapêuticos é feita na dosagem ideal 
e diretamente na matriz da lente. Dessa 
forma, elas superam os desafios tradicio-
nais associados à administração tópica 
de medicamentos oculares, como a baixa 
penetração na córnea e a rápida elimina-
ção lacrimal. Além disso, a precisão mi-
crométrica da técnica por resina permite a 
fabricação de dispositivos que se ajustam 
perfeitamente à curvatura dos olhos dos 
usuários, proporcionando maior conforto 
e eficácia. Esse nível de personalização 
é particularmente benéfico para indivídu-
os com condições oftalmológicas especí-
ficas que não podem ser adequadamente 
tratadas com LC convencionais e exigem 
medicação contínua, como glaucoma, 
uveíte, infecções oculares crônicas e sín-
drome do olho seco.
Para desenvolver essas lentes, foi ne-
cessário considerar a estabilidade no 
meio ocular e a biocompatibilidade. Nes-
se contexto, a classe de materiais mais 
relevante é a dos hidrogéis (Alam et al., 
2021), que são redes poliméricas tridi-
mensionais capazes de absorver e reter 
grandes quantidades de água sem se 
dissolverem. Essa propriedade é crucial 
para manter o meio ocular úmido e con-
fortável, ajudando a evitar a secura e a 
irritação. Ademais, os hidrogéis possuem 
a capacidade de encapsular remédios e 
fluidos biológicos, além de reagir a estí-
mulos externos, como forças, pH, pres-
são e campo magnético (Liu et al., 2021), 
sendo assim materiais inteligentes ideais 
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para uso em contato direto com o corpo 
humano.
Estudos de referência nesse ramo já ex-
ploraram a viabilidade e a funcionalidade 
da utilização de diversos materiais como 
monômeros para a síntese do hidrogel, 
dentre eles o metilmetacrilato (MMA), que 
origina o acrílico, e o metacrilato de hi-
droxietila (HEMA). Concluiu-se que este 
último material é o mais indicado para se 
utilizar em LC, devido à sua flexibilidade, 
grande retenção hídrica e permeabilida-
de ao oxigênio (Alam et al., 2021). No en-
tanto, o uso do HEMA sozinho pode não 
fornecer a resistência mecânica necessá-
ria para a impressão 3D e o uso prolon-
gado de lentes de contato, uma vez que 
o HEMA, por si só, pode ser insuficien-
temente rígido. Para superar essa limita-
ção, combina-se o HEMA com o reticu-
lador polietileno glicoldiacrilato (PEGDA). 
O PEGDA oferece uma maior resistência 
mecânica e ajuda na formação de uma 
rede sólida e estável no hidrogel, o que é 
crucial para a integridade estrutural das 
lentes impressas em 3D (Hisham et al., 
2023). Dessa forma, a combinação de 
HEMA e PEGDA resulta em um material 
que equilibra de maneira ideal flexibilida-
de e resistência mecânica.
Além disso, a inclusão do óxido de trime-
til benzoil difenilfosfina (TPO) é essencial 
para a formação da rede sólida do hidro-
gel. O TPO atua como um fotoiniciador, 
reagindo com a luz UV para ajudar o PEG-
DA e o HEMA a formarem uma estrutura 
reticulada robusta (Hisham et al., 2023). 
Dessa forma, a combinação de HEMA e 
PEGDA, com o auxílio do TPO, propor-
ciona um hidrogel adequado para a apli-
cação em lentes de contato terapêuticas 
impressas em 3D, oferecendo tanto flexi-

bilidade quanto resistência mecânica. 
A integração dessa técnica na produção 
de lentes de contato representa um passo 
importante na melhoria da saúde ocular e 
no aumento da acessibilidade a soluções 
visuais personalizadas. A combinação de 
precisão, personalização e capacidade 
de administração de medicamentos faz 
das lentes de contato impressas em 3D 
uma perspectiva auspiciosa para a oftal-
mologia e a biomedicina.

2. JUSTIFICATIVA
     
As anomalias oculares representam 
ocorrências comuns e significativas no 
organismo humano, frequentemente exi-
gindo intervenções médicas, sejam de 
caráter terapêutico ou tratamentos mais 
invasivos, para preservar ou restaurar a 
saúde visual. Tradicionalmente, o trata-
mento dessas condições envolve a ad-
ministração de medicamentos, principal-
mente por meio de gotejamento ou de 
substâncias pastosas (Gaudana et al., 
2010; Lang, 1995). Entretanto, a aplica-
ção tópica de medicamentos apresen-
ta desafios, incluindo a necessidade de 
frequente administração devido à rápida 
eliminação lacrimal e à baixa penetração 
dos fármacos na córnea, resultando em 
uma eficácia terapêutica subótima e em 
potencial toxicidade ocular e sistêmica 
(Liu et al., 2021). Ademais, tratamentos 
prolongados são muitas vezes necessá-
rios, exigindo que os pacientes mante-
nham uma rotina rigorosa de aplicação, o 
que pode afetar a adesão ao tratamento 
e, consequentemente, os resultados clí-
nicos. Estudos indicam que mais de 90% 
dos fármacos utilizados para distúrbios 



85

Elyson Lúcio dos Santos Ramos, Lis Vieira Silva, Beatriz Alves Passos, Júlio César de Fontes Patriota, Bruna Letícia da Costa 
Crêspo, Elaine Cavalcanti Rodrigues Vaz

IMPRESSÃO 3D DE LENTES DE CONTATO EM HIDROGÉIS BIOATIVOS PARA LIBERAÇÃO CONTROLADA DE FÁRMACOS

oculares são formulados como colírios ou 
pomadas (Sakr et al., 2024), reforçando 
a necessidade de inovações que possam 
otimizar a entrega e a eficácia desses 
medicamentos.
Uma solução promissora é o uso de sis-
temas inteligentes de lentes de contato, 
projetados para a administração ocular 
de fármacos. Essas lentes, fabricadas 
com tecnologias avançadas, como a im-
pressão 3D em hidrogéis biocompatíveis, 
permitem a liberação controlada e sus-
tentada de medicamentos diretamente 
na superfície ocular. Esse método não 
invasivo aumenta significativamente a 
biodisponibilidade dos fármacos, reduz a 
frequência de administração e melhora a 
aderência ao tratamento por parte dos pa-
cientes (Hisham et al., 2023). Além disso, 
esses avanços tecnológicos permitem a 
produção customizada de lentes, adapta-
das às necessidades específicas de cada 
paciente, oferecendo uma solução repro-
dutível em escala e, do ponto de vista so-
cioeconômico, com baixo custo associa-
do. Com todos esses aspectos positivos, 
o tratamento de doenças oculares com 
essas lentes personalizadas apresenta 
um grande potencial de adesão por par-
te dos pacientes e de replicabilidade pela 
indústria farmacêutica. Desde 2014, por 
exemplo, a aplicação de lentes de con-
tato impressas em 3D para o tratamen-
to da uveíte (uma inflamação ocular que 
pode levar à perda de visão e representa 
7,4% dos atendimentos oftalmológicos 
de emergência) tem demonstrado resul-
tados promissores, com melhorias signifi-
cativas na eficácia terapêutica e na qua-
lidade de vida dos pacientes (Franco et 
al., 2021).

Apesar da relevância social dessa frente 
de pesquisa e de inclusive haver avanços 
significativos nos estudos que já foram 
desenvolvidos, trata-se de uma área ain-
da pouco explorada, oferecendo vastas 
oportunidades para inovação e desenvol-
vimento científico de relevância social.

3. OBJETIVOS

O principal objetivo deste projeto é inves-
tigar, desenvolver e otimizar a impressão 
3D de lentes de contato em hidrogéis bio-
ativos, capazes de realizar a liberação 
controlada de fármacos, atendendo às 
condições mínimas para tornar o produto 
simultaneamente seguro e eficaz do pon-
to de vista médico e atrativo do ponto de 
vista comercial. Assim, este trabalho pre-
tende oferecer uma inovação significativa 
para a área, com potencial de trazer be-
nefícios consideráveis à sociedade. Para 
isso, os seguintes objetivos específicos 
foram definidos:
1. Otimização do processo de impressão 
3D: Utilizando inicialmente resina comer-
cial, ajustar os parâmetros de impressão 
3D usados para garantir o formato ideal e 
a produção de lentes de contato com alta 
precisão e qualidade, evitando defeitos 
estruturais, melhorando a reprodutibilida-
de e reduzindo custos.
2. Desenvolvimento de hidrogéis bioa-
tivos: Sintetizar hidrogéis baseados em 
polímeros biocompatíveis (HEMA e PEG-
DA), cujas propriedades são adequadas 
para a fabricação de lentes de contato, 
garantindo a integridade estrutural e a 
capacidade de encapsulamento de medi-
camentos.
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3. Prototipagem e testes iniciais: Produzir e testar protótipos das lentes de contato 
com hidrogéis bioativos em condições controladas de laboratório, avaliando a viabi-
lidade técnica e funcional dos dispositivos.
4. Caracterização físico-química: Realizar a caracterização das propriedades físico-
-químicas dos hidrogéis desenvolvidos, como molhabilidade, transparência, entre 
outros, assegurando que as mesmas estejam em conformidade com os padrões es-
tabelecidos na literatura de referência.
5. Avaliação da liberação de fármacos: Estudar a efi ciência da liberação controlada 
de fármacos a partir das lentes de contato impressas, garantindo uma administração 
sustentada e efi caz de medicamentos diretamente na superfície ocular.
6. Análise de biocompatibilidade: Realizar testes de biocompatibilidade dos hidrogé-
is desenvolvidos, assegurando que os materiais utilizados não provoquem reações 
adversas quando em contato com o tecido ocular.

4. METODOLOGIA

Inicialmente, a fi m de reduzir custos, o material utilizado durante a fase de otimização 
de parâmetros de impressão das LC foi a resina comercial Skin Bege. O modelo do 
corpo da lente foi feito no software MeshMixer e levado para fatiamento no software 
CHITUBOX. O aprimoramento dos parâmetros foi feito pelo método de tentativa e 
erro ao longo de várias impressões com a impressora 3D MARS 3 PRO da Elegoo, 
avaliando-se estabilidade do produto pós-cura, qualidade de resolução e tempo de 
impressão, mas mantendo-se sempre as dimensões da lente próximas às da litera-
tura de referência. Ao fi nal do processo, obteve-se o modelo com as medidas padro-
nizadas de 14mm de diâmetro, 2,5mm de altura e 0,2mm de espessura (Figura 1).

Figura 1: Lentes de contato no software de fatiamento, prontas para impressão

Fonte: Autor.
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Uma vez dominada a impressão com resina comercial comum, seguiu-se para a 
impressão com o hidrogel de fato. A manufatura aditiva das LC foi feita por estereoli-
tografia do tipo MSLA com a utilização dos seguintes materiais: metacrilato de hidro-
xietila (HEMA), na função do monômero; polietileno glicoldiacrilato (PEGDA), como 
reticulador; e óxido de trimetil benzoil difenilfosfina (TPO) como fotoiniciador, por ser 
sensível à luz UV e, consequentemente, capaz de iniciar o processo de fotopolime-
rização.
A síntese do hidrogel baseou-se na mistura da proporção por volume de 1:1 do 
HEMA com o PEGDA, através de um agitador magnético, durante 15 minutos. Com a 
primeira agitação completa, foi adicionado 2,5% da massa da solução em TPO para 
uma segunda agitação de 30 minutos.
O modelo tridimensional foi levado ao programa de fatiamento CHITUBOX, no qual foi 
definido o posicionamento da lente na plataforma de impressão, envolvendo orienta-
ção, suportes e ângulo com a plataforma. Tais parâmetros estão dispostos na Tabela 
1, bem como os parâmetros de impressão consoantes à resina sintetizada. O modelo 
foi rotacionado em um ângulo de 45º entre a parte interna da lente e a plataforma.

Tabela 1 - Parâmetros de Impressão próprios para a resina produzida pela síntese de HEMA, PEGDA e TPO. 

Fonte: Autor.



88

As amostras apresentaram um tom ama-
relado indesejável para a aplicação, pos-
sivelmente devido à contaminação com 
resina comercial usada anteriormente no 
equipamento.
A impressão das lentes, após a lavagem e 
a cura, resultou em uma peça levemente 
marcada pelos suportes de sustentação, 
como visto na imagem abaixo (Figura 3).
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Para executar a fabricação, utilizou-se a 
impressora 3D MARS 3 PRO da Elegoo 
e a resina sintetizada. A pós-cura e a la-
vagem foram realizadas na Mercury Plus 
V2, também da Elegoo, sendo a lavagem 
feita com álcool isopropílico (isopropanol) 
e a pós-cura com uma exposição de 2 mi-
nutos em luz UV.

5. RESULTADOS ALCANÇADOS

Uma vez otimizado o modelo da lente no 
software e dominado o processo de im-
pressão com resina comum, bem como a 
síntese do hidrogel, seguiu-se para a fase 
de impressão das lentes em hidrogel. O 
processo ainda carece de refi namento e 
sofi sticação com relação aos parâmetros 
utilizados, todavia foi possível realizar a 
impressão de pequenos cilindros de hi-
drogel (Figura 2).

Figura 2: Cilindros impressos em hidrogel próprio.

Fonte: Autor.

Figura 3: Lente de contato impressa em hidrogel. 

Fonte: Autor.
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS

Através do desenvolvimento do projeto e dos resultados obtidos, observa-se que é 
possível fabricar lentes de contato a partir de uma impressora 3D de resina comer-
cial. A fabricação da lente ainda necessita de ajustes nos parâmetros de impressão 
e na implementação de suportes, entretanto, foi possível confirmar o cenário de im-
pressões por meio do novo tipo de resina. 
A partir deste estudo, foi organizada a base para o desenvolvimento das novas eta-
pas do projeto, que incluem o início dos testes ópticos e mecânicos, testes de bio-
compatibilidade e a adição dos fármacos. O começo dessa nova fase demonstra-se 
essencial para a comprovação da qualidade e segurança da lente, a fim de obter-se 
um produto apto para a utilização e comercialização.
Apesar da não finalização, o projeto mostrou-se como uma alternativa viável de ino-
vação significativa para a área da oftalmologia, com potencial de trazer benefícios 
consideráveis à sociedade.
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