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. PREFACIO

ciéncia contemporanea caracteriza-se, cada
vez mais, pela capacidade de estabelecer
didlogos entre diferentes areas do conhe-
cimento e de transformar problemas
complexos em oportunidades de investigacao,
inovagdo e desenvolvimento. E nesse contexto
que se insere a presente obra, Pesquisas
Multidisciplinares em Saude, Ciéncias Agrarias e Ciéncias
Humanas e Sociais. — Volume 3, que reune contribuicdes
marcadas pela diversidade tematica, pelo rigor cientifico e
pela preocupacdo em produzir conhecimentos capazes de
dialogar com demandas concretas da sociedade. Os estudos
apresentados percorrem questdes relacionadas a qualidade
de vida no trabalho, tecnologias assistivas, reabilitacdo pds-
AVC, proteses, biomecanica, producdo agricola, nutricdo
animal, gestdo do conhecimento e inovacao, evidenciando a
amplitude e a riqueza da producdo cientifica que compde
este volume.

Este volume, portanto, deve ser compreendido como um
convite ao diadlogo interdisciplinar e a construcdo coletiva do
conhecimento. Ao reunir diferentes objetos, abordagens e
metodologias, a obra demonstra que a pesquisa cientifica
encontra sua maior poténcia quando ultrapassa os limites de
cada campo e se coloca a servico da compreensdo e da
transformacdo da realidade. Que estas paginas inspirem
pesquisadores, estudantes, profissionais e leitores a
reconhecer na ciéncia ndo apenas um instrumento de
producdo de conhecimento, mas também uma possibilidade
concreta de inovacdo, desenvolvimento sustentdvel,
promocao do bem-estar e construcdo de uma sociedade mais
preparada para os desafios do presente e do futuro.

Editora
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Editorial
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SAUDE, CIEINCIAS AGRARIAS E CIENCIAS HUMANAS E SOCIAIS

VOLUME 3

Prof. Washington Moreira Cavalcanti
Instituto Federal do Espirito Santo - Campus Montanha
washington.cavalcanti@gmail.com

E com grande satisfacdo que apresentamos
ao leitor o terceiro volume da obra
“Pesquisas Multidisciplinares em Saude,
Meio Ambiente, Ciéncias Humanas e
Sociais”’, uma coletanea que reafirma o
compromisso com a produgdo e a
disseminacdao do conhecimento cientifico
como instrumento de transformacdo da
sociedade. Reunindo estudos de diferentes
campos do saber, esta edi¢ao evidencia que
os desafios contemporaneos nao podem
ser compreendidos a partir de fronteiras
disciplinares rigidas, mas exigem didlogo,
integracdo metodoldgica e aproximagao
entre ciéncia, tecnologia e realidade social.

Na area da ““Saude”, os trabalhos reunidos
revelam uma importante convergéncia
entre a dimensao humana do cuidado e o
desenvolvimento tecnoldgico. A discussao
sobre o equilibrio entre vida pessoal e
profissional e sua relacdo com a qualidade
de vida no trabalho evidencia a centra-
lidade do bem-estar, da saude ocupacional
e da construcao de ambientes laborais mais

humanizados. A pesquisa identifica, ainda, a
relevancia de politicas organizacionais
pautadas na flexibilidade, no suporte
institucional e no uso adequado das
tecnologias.

Assim, essa perspectiva humana encontra
continuidade nos estudos dedicados a
“reabilitacdo e as tecnologias assistivas”,
especialmente aqueles voltados ao
desenvolvimento e a validacdo de drteses
robodticas para individuos que enfrentam
sequelas decorrentes do acidente vascular
cerebral. O desenvolvimento de atuadores
eletromecanicos, a validacdo estrutural do
modulo de cotovelo e a analise de drteses
hibridas demonstram como a engenharia
biomédica pode responder concretamente
a necessidades de saude, autonomia e
qualidade de vida. Os resultados apre-
sentados, inclusive com parametros de
torque, tensdao, deformacdao e fatores de
segurancga, revelam o rigor técnico
empregado na busca por dispositivos
funcionais e seguros.

Pesquisas Multidisciplinares em Saude, Ciéncias Agrarias, Ciéncias Humanas e Sociais. 8



A dimensdao inovadora da coletanea é
ampliada pelos estudos sobre “proteses e
modelagem computacional aplicada a
saude”. A investigacao de mecanismos de
quatro barras para proteses de dedos
procura aproximar desempenho mecanico
e movimento anatdémico, enquanto o
modelo in silico aplicado as valvulas
cardiacas amplia a compreensdao de
fendmenos biomecanicos relevantes para o
desenvolvimento de dispositivos mais
durdveis.

No campo do “Agronegdcio”, esta edicao
aproxima ciéncia, economia e susten-
tabilidade. A analise da producdao de
tomate grape em ambiente protegido
demonstra que a viabilidade econ6mica de
um empreendimento agricola depende
ndao apenas de indicadores positivos de
investimento, mas também da capacidade
de enfrentar oscilagbes de mercado e
realizar planejamento comercial e de safra.
De modo complementar, o estudo sobre
farinha de carne e 0ssos na nutricao de aves
aborda parametros fisico-quimicos e
condicdes de controle que podem
contribuir para uma producdao agro-
pecuaria mais eficiente, responsavel e
sustentavel.

Por fim, a se¢ao dedicada a “Inovagao”
evidencia que o conhecimento também
constitui um ativo estratégico das
organizacdes. A revisdao sobre gestao do

conhecimento, ativos intangiveis e
eficiéncia organizacional destaca o papel do
capital intelectual na construgao de
vantagens competitivas sustentdveis e
evidencia a necessidade de aprofundar as
investigacdes empiricas sobre a integracao
desses elementos.

Assim, o “Volume 3" apresenta-se como
um espaco de encontro entre diferentes
saberes, métodos e perspectivas. Mais do
gue reunir pesquisas, a obra evidencia a
capacidade da ciéncia de estabelecer
pontes entre “saude e tecnologia, trabalho
e bem-estar, engenharia e reabilitacao,
producdao e sustentabilidade, conhe-
cimento e inovacdo’’ E justamente nessa
pluralidade que reside sua maior contri-
buicdo: demonstrar que a pesquisa
cientifica ganha for¢ca quando dialoga com
problemas concretos e quando seus
resultados sdao orientados para a melhoria
davida, das organizacdes e da sociedade.

Aos pesquisadores, autores e leitores,
desejamos uma proveitosa experiéncia de
leitura e reflexdo. Que este volume
contribua nao apenas para ampliar o
conhecimento académico, mas também
para estimular novas perguntas, novas
pesquisas e novas possibilidades de
transformacao.

Boa leitura!
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EQUILIBRIO ENTRE VIDA SOCIAL E LABORAL E SUA
RELACAO COM A QUALIDADE DE VIDA NO TRABALHO:
UMA REVISAO INTEGRATIVA DA LITERATURA

Gleyce Maria Simplicio Revoredo
Universidade Federal de Itajubd
gleycerevoredo27@gmail.com

Fabiana Costa Guedes
Universidade Federal de Itajubd
fabiana.costaguedes@unifei.edu.br

RESUMO

O equilibrio entre vida pessoal e profissional tem se
consolidado como um dos principais fatores associados a
Qualidade de Vida no Trabalho (QVT), especialmente
diante das transformagdes contemporaneas nas
relagBes laborais e do avango das tecnologias digitais.
Nesse contexto, o presente estudo buscou responder a
seguinte questdo de pesquisa: de que maneira o
equilibrio entre a vida pessoal e profissional afeta a
Qualidade de Vida no Trabalho? O objetivo geral
consistiu em identificar o atual panorama da tematica
equilibrio vida pessoal-trabalho por meio de uma revisao
integrativa da literatura. Como objetivos especificos, o
estudo analisou os fatores associados ao equilibrio
trabalho e vida, compreender suas relagdes coma QVT e
identificar estratégias organizacionais voltadas a
promoc¢do do bem-estar dos trabalhadores.
Metodologicamente, realizou-se uma revisdo integrativa
da literatura, com buscas nas bases de dados

Priscilla Chantal Duarte Silva
Universidade Federal de Itajubd
priscillachantal@unifei.edu.br

ScienceDirect e Scopus, considerando estudos
publicados entre os anos de 2020 e 2026. Os resultados
evidenciam que o equilibrio entre vida pessoal e
profissional influencia positivamente a satisfacdo, o
engajamento, o desempenho e o bem-estar dos
trabalhadores, além de contribuir para a reducdo do
conflito trabalho e familia e do estresse ocupacional.
Observou-se, ainda, que politicas organizacionais
baseadas em flexibilidade, suporte institucional e uso
adequado de tecnologias favorecem a promogdo da QVT.
Conclui-se que o equilibrio trabalho e vida constitui
elemento estratégico para a sustentabilidade
organizacional e para a promogdo de ambientes laborais
mais saudaveis e humanizados.

Palavras-chave:
Equilibrio trabalho e vida; qualidade de vida no trabalho;
Bem-Estar ocupacional; Engajamento no trabalho.

ABSTRACT

Work-life balance has become one of the main factors
associated with Quality of Work Life (QWL), especially in
light of contemporary transformations in labor relations
and the advancement of digital technologies. In this
context, the present study sought to answer the
following research question: how does the balance
between personal and professional life affect Quality of
Work Life? The general objective was to identify the
current panorama of the work-life balance theme
through an integrative literature review. As specific
objectives, the study analyzed the factors associated
with work-life balance, examined their relationship with
QWL, and identified organizational strategies aimed at
promoting workers' well-being. Methodologically, an
integrative literature review was conducted using
searches in the ScienceDirect and Scopus databases,

considering studies published between 2020 and 2026.
The results show that work-life balance positively
influences workers' satisfaction, engagement,
performance, and well-being, in addition to contributing
to the reduction of work-family conflict and occupational
stress. It was also observed that organizational policies
based on flexibility, institutional support, and the
appropriate use of technologies favor the promotion of
QWL. It is concluded that work-life balance constitutes a
strategic element for organizational sustainability and
forthe promotion of healthier and more humanized work
environments.

Keywords:
Work-life balance; Quality of working life; Occupational
well-being; Work engagement.
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INTRODUCAO

tema equilibrio entre vida social e trabalho torna-se cada vez mais presente
no contexto das organizagdes contemporaneas. Walton (1973), autor
classico da area de Qualidade de Vida no Trabalho (QVT), ja destacava a
importancia do equilibrio entre a profissdo e a vida pessoal. Segundo essa
perspectiva, a integracdo entre a vida laboral e as demais esferas da vida
contribui para uma melhor percepc¢ao de satisfacdo no trabalho e para o
bem-estar dos trabalhadores (Ogunola, 2022). Dessa forma, associa-se a
satisfacao dos trabalhadores ao sucesso das organizagdes, o que evidencia a
importancia de uma adequada gestdao da vida profissional e familiar,
favorecendo o bem-estar fisico e mental e, consequentemente, a melhoria
da produtividade e do desempenho organizacional (Gilmez et al., 2024).

Segundo Smite et al. (2022), o trabalho remoto é frequentemente apontado como uma alternativa
para promover o equilibrio entre vida pessoal e profissional, uma vez que possibilita maior presenga
no ambiente familiar e oferece flexibilidade na organizagao e no planejamento do tempo de trabalho.
Entretanto, alguns trabalhadores relatam dificuldades na adaptagdo ao trabalho remoto, afirmando
qgue houve aumento da carga horaria e redugao da socializagdo e da interagao com os colegas. Dessa
forma, evidencia-se a necessidade de desenvolver estratégias que favoregam a conciliagao entre as
demandas profissionais e pessoais, tanto no trabalho remoto quanto no presencial.

Como apontam Choi, Choi e Lee (2021), outra questdo relevante relacionada ao equilibrio entre vida
social etrabalho refere-se as desigualdades de género presentes nesse contexto. As autoras destacam
que as mulheres, em muitos casos, enfrentam maiores dificuldades para manter o equilibrio entre
vida pessoal e profissional, em razao da sobrecarga associada as tarefas domésticas e as atividades
profissionais exercidas fora do ambiente doméstico.

Assim, considerando que trabalhadores que mantém equilibrio entre vida profissional e pessoal
tendem a apresentar maior envolvimento com suas atividades e melhor desempenho laboral, as
organiza¢des devem dedicar atencdo a essa tematica, especialmente diante da busca constante por
produtividade, resultados e bem-estar organizacional (Lamichhane; Bhaumik; Gnawali, 2023).

A partir das discussdes apresentadas, o presente estudo busca responder ao seguinte problema de
pesquisa: de que maneira o equilibrio entre a vida pessoal e profissional afeta a Qualidade de Vida no
Trabalho (QVT)? Nesse sentido, considerando as evidéncias identificadas na literatura e as relacGes
observadas entre equilibrio trabalho e vida, satisfacdao e bem-estar dos trabalhadores, a hipdtese do
estudo considera que o equilibrio entre vida pessoal e profissional influencia positivamente a
Qualidade de Vida no Trabalho, contribuindo para maiores niveis de satisfacdo, bem-estar e
desempenholaboral.

Pesquisas Multidisciplinares em Saude, Ciéncias Agrarias, Ciéncias Humanas e Sociais. 12



Como obijetivo geral, o estudo busca identificar o atual panorama da tematica equilibrio entre vida
pessoal e profissional por meio de uma revisao integrativa da literatura. Como objetivos especificos, o
estudo pretende analisar os fatores associados ao equilibrio trabalho e vida presentes na literatura
recente, compreender as relacdes entre equilibrio vida pessoal-profissional e Qualidade de Vida no
Trabalho, bem como identificar estratégias organizacionais voltadas a promoc¢do do bem-estar e do
engajamento dos trabalhadores.

A realizacdo deste estudo justifica-se pela crescente relevancia do equilibrio entre vida pessoal e
profissional no contexto organizacional contemporaneo, marcado por mudancas nos modelos de
trabalho, como o trabalho remoto discutido por Smite et al. (2022), e pela busca constante das
organizac¢Oes por produtividade e resultados. Embora autores classicos, como Walton (1973), ja
tenham destacado aimportancia daintegracdo entre trabalho e vida pessoal para a Qualidade de Vida
no Trabalho, as novas configuracdes laborais e demandas sociais evidenciam a necessidade de
ampliar a compreensdo sobre como esse equilibrio se manifesta na atualidade. Dessa forma, a
pesquisa contribui para ampliar as discussdes sobre a promoc¢do de ambientes organizacionais mais
saudaveis, sustentaveis e humanizados.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Conceito Qualidade de Vida no Trabalho-QVT

A Qualidade de Vida no Trabalho (QVT) relaciona-se a humanizacdo do ambiente laboral,
compreendendo a necessidade de integracdo equilibrada entre trabalho e vida pessoal. Nessa
perspectiva, propde-se um modelo tedrico composto por oito dimensbGes fundamentais:
compensacdo justa e adequada; condicGes de trabalho; uso e desenvolvimento das capacidades;
oportunidades de crescimento e seguranca; integracdo social na organizacdo; constitucionalismo;
trabalho e espaco total de vida; e relevancia social do trabalho (Walton, 1973).

Dando continuidade aos estudos sobre qualidade de vida no trabalho, ainda na década de 1970,
Hackman e Oldham (1975) tinham a proposta de humanizar o trabalho na época propondo levar a
qualidade dos produtos e processos para a qualidade de pessoas.

Percebe-se, dessa forma, que na literatura existem diversos modelos e avaliacdes de QVT, como por
exemplo os modelos estudados a partir de uma perspectiva brasileira: modelo de nove dimensdes de
Fernandes (1996) e o Biopsicossocial e Organizacional desenvolvido por Limongi-Franga (2003). O
modelo de Fernandes (1996) parte da perspectiva de humanizacdo do trabalho e considera as
seguintes dimensdes: compensacdo justa e adequada; condicbes de trabalho; uso e
desenvolvimento de capacidades; oportunidade de crescimento e seguranca; integracdo social na
organizacao; constitucionalismo; trabalho e espaco total de vida e relevancia social do trabalho.

J4 0o modelo Biopsicossocial e Organizacional (BPSO), desenvolvido por Limongi-Franga (2003), tem
como objetivo analisar a QVT de forma sistémica, considerando o individuo como um ser integral
inserido em um contexto organizacional. A sigla BPSO refere-se as quatro dimensdes fundamentais do
modelo: bioldgica, psicoldgica, social e organizacional.
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Nesses modelos de avaliacdao de QVT, o que se observa é que direta ou indiretamente, considera-se o
item equilibrio vida social e trabalho um fator determinante para o bem-estar do trabalhador. Na
abordagem contra hegemodnica conhecida como Ergonomia da Atividade Aplicada a Qualidade de
Vida no Trabalho (EAA_QVT) (Ferreira, 2011), o quesito Elo trabalho-vida social aparece de maneira
interdependente aos outros fatores, e constitui um dos aspectos considerados para que se tenha
verdadeiramente uma qualidade de vida no trabalho, abordagem que considera principalmente a
perspectiva dotrabalhador.

2.2 Equilibrio entre trabalho e vida pessoal

O tema do equilibrio entre trabalho e vida pessoal, também denominado Work-Life Balance, esta
cada vez mais presente nas discussGes contemporaneas. De acordo com métodos de avaliacdo da
Qualidade de Vida no Trabalho (QVT), como a escala QualTra, o equilibrio entre trabalho e vida
pessoal constitui um fator decisivo para a promocdo da QVT. Essa escala apresenta seis
subdimensdes: (1) tarefas e organizacdo do trabalho; (2) relages sociais no trabalho; (3) equilibrio
entre trabalho e vida pessoal; (4) ambiente de trabalho; (5) desenvolvimento profissional; e (6)
sentimento de reconhecimento e apoio organizacional (Sales-Wuillemin et al., 2024).

Ferreira (2011) apresenta a abordagem denominada Ergonomia da Atividade Aplicada a Qualidade de
Vida no Trabalho (EAA-QVT). Nessa perspectiva, o equilibrio entre vida pessoal e profissional,
envolvendo aspectos como familia, lazer, seguranca e realizacdo pessoal, € compreendido como um
fator gerador de bem-estar no trabalho e, consequentemente, promotor da Qualidade de Vida no
Trabalho. E que as organizacdes que apresentem médias na zona de bem-estar moderado devem
consolidar em sua totalidade e os que estdo localizados na zona de alerta precisam receber maior
atencdo dos gestores para que no futuro ndo se tornem causadores de adoecimento no trabalho
(Santos e Ferreira, 2023).

Em seus estudos, Broch et al. (2020), concluiram que o equilibrio entre vida pessoal e profissional tem
um efeito positivo significativo sobre a criatividade e a satisfacdo do profissional. Esse equilibrio entre
vida pessoal e profissional geraria maior comprometimento organizacional e proatividade.

Por outro lado, as pessoas trabalhando de forma exaustiva e sem tempo para simesmas, para a familia
e para a convivéncia com os outros, poderiam ficar insatisfeitas, ocasionando, consequentemente,
altos niveis de insatisfagdo no ambiente de trabalho (Broch et al.,2020). O equilibrio entre o vinculo
dos funciondrios com a organizacdo gera inumeros beneficios para o trabalhador e,
consequentemente, paraaempresa, como porexemplo, prevenc¢do da sindrome de burnout, reducao
darotatividade de pessoal e melhoria da qualidade de vida (Yuh, 2022).

Dudezert et al. (2023) fizeram um estudo de caso em trés empresas francesas pré-digitais. Os
resultados mostraram que a tecnologia auxilia no dia a dia do trabalhador, agilizando rotinas e
melhorando condicdes de trabalho. Assim, entende-se que o fortalecimento de um clima emocional
positivo nas organizacdes depende do incentivo a utilizacdo de solucdes digitais e da reconfiguracao
das formas de trabalho com o apoio da tecnologia.

Entende-se por “trabalho inteligente” a aplicacdo de novas tecnologias na execucdo de tarefas. A
valorizacdo desse modelo de trabalho, em detrimento do trabalho excessivamente exaustivo,
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relaciona-se a busca pelo equilibrio entre vida pessoal e profissional. Trabalhadores que conseguem
realizar suas atividades com maior eficiéncia por meio da apropriacdo tecnoldgica tendem a
apresentar niveis mais elevados de satisfacdo no ambiente de trabalho (Ko; Kim; Kim, 2021).

Entretanto, o conflito trabalho-familia pode ser agravado pela chamada tecnoinvasdo, que sao
ambientes de trabalho virtuais e hibridos, nos quais os funcionarios sentem-se constantemente
obrigados a estar disponiveis. E como se n3o houvesse distincdo entre trabalho e vida pessoal
(Harunavamwe e Kanengoni, 2023).

Harunavamwe e Kanengoni (2023) conceituam o conflito trabalho-familia como sendo o grau de
incompatibilidade entre os papéis e responsabilidades da pessoa nos ambientes do trabalho e da
familia. E esse construto é formado por trés dimensdes: conflito baseado no tempo, conflito baseado
no comportamento e conflito baseado na tensao. O tempo em excesso dedicado a um ambiente
atingird por consequéncia o desempenho no outro.

No tocante a questado do conflito trabalho e familia, pode-se apontar também o chamado “vicio em
trabalho”. Os autores abordam a tematica de trabalho compulsivo como sendo uma fusao entre os
baixos niveis de flexibilidade psicoldgica do individuo com ambientes que estimulam a sobrecarga de
trabalho (Russoetal., 2025).

Georgellis et al. (2022) adotaram uma abordagem quantitativa longitudinal com trabalhadores do
Reino Unido. Os resultados da pesquisa indicaram que cargos mais elevados e de maior status sao
fortemente almejados pelos trabalhadores. Contudo, esses cargos também tendem a intensificar os
conflitos entre vida pessoal e profissional. Na maioria das vezes, funcdes de maior status estao
associadas a cargos de gestdo, que exigem responsabilidade sobre outros membros da equipe,
podendo gerartensao ocupacional e repercussdes negativas em diferentes esferas da vida.

Visto isso, a tematica equilibrio vida social e trabalho é indissociavel do ambiente das organizac¢des,
sejam elas publicas ou privadas. Uma vez que, o conflito trabalho-familia possui influéncia negativa
estatisticamente mais significativa no engajamento do trabalho. Desse modo, os funciondrios sao
impactados negativamente quando expostos ao conflito trabalho-familia (Harunavamwe e
Kanengoni, 2023).

Fatores relacionados a tensdao ocupacional, comuns em ambientes organizacionais, tendem a
apresentar menor intensidade quando os trabalhadores percebem equilibrio entre as esferas
pessoal e profissional (Santos Rocha; Barham; De Santis, 2022). Contudo, Ferreira (2011), em
pesquisa realizada com funciondrios do setor publico brasileiro, alerta que trabalhadores
excessivamente voltados apenas a vida social podem apresentar menor vinculo com a instituicao,
comprometendo objetivos e metas organizacionais. Dessa forma, o equilibrio ndo deve ser
compreendido como oposicdao entre vida pessoal e trabalho, mas como uma relagdo de
harmonizacdao entre ambas as esferas. Nesse sentido, politicas de integracdo entre vida pessoal e
profissional devem ser incentivadas de maneira equilibrada, favorecendo o engajamento e o
comprometimento dos trabalhadores. Yadav, Pandita e Singh (2022), em revisdo sistemdtica da
literatura sobre integracdao trabalho e vida e engajamento dos funcionarios, concluiram que
politicas organizacionais adequadas contribuem para reduzir os efeitos da complexidade existente
entre as demandas profissionais e pessoais.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Dentre os tipos de revisdo da literatura, este estudo optou pela revisdo integrativa, que consiste na
analise de pesquisas relevantes com o objetivo de sintetizar o estado do conhecimento,
proporcionando uma compreensdo ampliada sobre determinado fend6meno e identificando lacunas
cientificas a serem exploradas em estudos futuros (Botelho; Cunha; Macedo, 2011; Broome, 2006).

A revisdo integrativa utiliza dados provenientes da literatura tedrica e empirica, possibilitando o
levantamento de conceitos, a revisdo de teorias e a analise de questdes metodoldgicas. Esse tipo de
revisdo segue etapas sistematizadas, que incluem a elaboragdo da pergunta norteadora, a busca ou
amostragem na literatura, a coleta de dados, a analise critica dos estudos selecionados e a discussado
dos resultados (Souza; Silva; Carvalho, 2010).

Os critérios para selecdo dos artigos se encontram determinados pelo objetivo da revisdo, ou seja, a
pergunta a que o artigo deseja responder: De que maneira o equilibrio entre a vida pessoal e
profissional afeta a qualidade de vida no trabalho (QVT)?

Para a realizacdo da busca dos estudos, utilizaram-se as bases de dados Science Direct e Scopus, pela
dimensdo e emprego em estudos de revisdao. Ademais, os estudos analisados encontram-se redigidos,
predominantemente, nos idiomas inglés e portugués. Quanto ao recorte temporal, definiu-se o
periodo compreendido entre osanosde 2020 e 2026.

Aestratégia de busca adotada consistiu na utilizacao dos termos ‘work-life balance' AND 'quality of life
at work' como descritores os quais foram inseridos nas referidas bases de dados para a identificacdo
dos estudos primarios que compdem este artigo.

A primeira etapa do processo consistiu na definicao dos critérios de inclusdo e exclusdo, apresentados
no Quadro 1. Estabeleceu-se, ainda, que apenas os estudos que atendessem simultaneamente a
todos os critérios de inclusdo seriam considerados elegiveis, sendo excluidos aqueles que se
enguadrassem em pelo menos um dos critérios de exclusdo.

Quadro 1. Critérios para inclusdo e exclusdo

ACEITAGAO REJEIGAO
Estudos que tratam diretamente de Equilibrio Estudos que néo tratam diretamente de
vida social trabalho e QVT Equilibrio vida social trabalho e QVT
Estudos que tenham sido publicados entre 2020 Estudos publicados antes de 2020
e 2026

Estudos publicados nas areas tematicas: Estudos publicados fora das areas tematicas:

Negocios, Gestédo e Contabilidade, Ciéncias Negécios, Gestao e Contabilidade, Ciéncias
Sociais e Psicologia Sociais e Psicologia

Estudos duplicados

Fonte: elaborado pelos autores.

Nessa fase, na base de dados Science Direct foram encontrados 26 artigos, mas 19 manuscritos foram
rejeitados por estarem em duplicidade ou por se enquadrarem em algum dos critérios de rejeicao,
dessa forma, 7 foram considerados elegiveis e integraram a presente revisao integrativa. Foram feitas,
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também, pesquisas na base de dados Scopus, foram localizados 4 documentos, entretanto 1 foi
excluido por ndo tratar diretamente do tema Equilibrio vida social e trabalho e QVT.

A triagem dos artigos foi conduzida de acordo com as recomendacbes do protocolo PRISMA,
conforme ilustrado na Figura 1. Inicialmente, realizou-se a triagem preliminar por meio da leitura dos
titulos e resumos, com o objetivo de excluir os estudos que ndo atendiam aos critérios de
elegibilidade. Na etapa subsequente, procedeu-se a analise dos textos completos, mediante leitura
integral dos artigos potencialmente elegiveis, a fim de confirmar sua inclusdo na amostra final. O
fluxograma apresenta as etapas de identificacdo, triagem, elegibilidade e inclusdo dos estudos
selecionados.

Figura 1 - Fluxograma mostrando a identificacdo e sele¢do dos estudos.

-

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).
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Além da pesquisa nas bases de dados, também foi acrescentado, manualmente, autores que se
destacam pelarelevancia de suas pesquisas e dados, totalizando 11 obras citadas ao longo do estudo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise dos estudos selecionados identificou aproximagdes e convergéncias entre as pesquisas que
investigam a seguinte questao: de que maneira o equilibrio entre a vida pessoal e profissional afeta a
Qualidade de Vida no Trabalho (QVT)? O Quadro 1 apresenta uma sintese das metodologias utilizadas

nos estudos analisados, bem como dos principais resultados encontrados pelos autores selecionados
nestarevisaointegrativa.

Quadro 1 - Sintese das obras selecionadas

Autor/Ano Objetivo Metodologia Resultados CERE LG A
achados
Verificar os
. ) N Foram
diferentes perfis de Investigacéo . o n
. identificados trés
docentes realizada com oS de
universitarios de 99 docentes de grup
= i - docentes. No A sobrecarga de
Educacao Fisica, Educacéo
. L Grupo 1, trabalho esteve
Broch et al. considerando a Fisica .
L . observaram -se associada a elevados
(2020) satisfagao no vinculados a . I L
L jornadas niveis de insatisfagéo
trabalho e sua instituicoes :
~ s excessivas e laboral.
relagcdo com publicas e
e . pouco tempo
variaveis privadas do . L
. e . destinado a vida
sociodemograficas Parana. -
A pessoal e familiar.
e profissionais.
CeiEgEZEr Os resultados
subgrupos de . ; e Destaca-se a
, Pesquisa com identificaram .
qualidade do N . necessidade de
: . funcionarias da caracteristicas o s
Choi, Choi trabalho e . RS politicas publicas e
. o Coreia do Sul, organizacionais e LT
e lLee identificar seus e . o organizacionais
. classificadas sociodemograficas < ~
(2021) efeitos sobre o . : . voltadas a promogao
ho . em cinco perfis relacionadas ao oo :
equilibrio entre vida e oo do equilibrio entre vida
ocupacionais. equilibrio trabalho _
pessoal e o vida pessoal e profissional.
profissional. ’
ReallzarNa Aplicagdo da A verséo brasileira O instrumento
Santos adaptacéo escala
apresentou mostrou -se adequado
Rocha, transcultural da composta por evidéncias ara utilizacdo em
Barham e Work/Life Balance 15 itens para { &ao em
. ) . adequadas de pesquisas nacionais
De Santis Self-Assessment relacionados as . g
validade e sobre equilibrio
(2022) Scale para o esferas pessoal o )
i e confiabilidade. trabalho e vida.
contexto brasileiro. e profissional.

Continua
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Continuacao

Conclusao/Principais

Autor/Ano Objetivo Metodologia Resultados achados
Compree.nde[ A gestao da
como organizacoes Estudo felicidade O uso adequado de
pré-digitais utilizam ; estratégias
Dudezert et a gestdo da TP Gl EIESEL (LT organizacionais pode
2 trés empresas clima emocional o
al. (2023) felicidade em francesas pré- ositivo contribuir para
processos de esas p pC ’ transformacdes digitais
~ digitais. engajamento e : ]
transformacéao : - mais humanizadas.
. inovagéo.
digital.
Experimentagéo . Algoritmos inteligentes
Desenvolver um com algoritmos A flexibilidade na podem auxiliar no
. modelo matematico . escolha de .
Gulmez et voltado aplicados ao horarios favoreceu planejamento
al. (2024) ~ equilibrio entre g organizacional € na
autoselegao de . o o equilibrio ~
turnos de trabalho vida profissional trabalho e vida promog&o do bem-
' e pessoal. ' estar.
Cargos de maior
Explorar a relacéo Estudo status Funcdes de gestao
Georgellis entre status longitudinal apresentaram podem favorecer
et al. ocupacional, renda | realizado com maior associagcao | tensdes ocupacionais
(2022) e satisfagcdo coma | trabalhadores | com conflitos entre | e reduzir o equilibrio
vida. do Reino Unido. vida pessoal e trabalho e vida.
profissional.

Fonte: Autoria prépria (2026)

De forma similar, os estudos analisados indicam que o equilibrio entre vida pessoal e profissional
(work-life balance - WLB) constitui um elemento estruturante da Qualidade de Vida no Trabalho
(QVT), influenciada por varidveis organizacionais, psicossociais e tecnoldgicas.

Uma primeira semelhanga diz respeito ao efeito direto do desequilibrio entre trabalho e vida
pessoal sobre percepc¢bes negativas da Qualidade de Vida no Trabalho (QVT). Estudos como o de
Broch etal. (2020) demonstram que trabalhadores que percebem dificuldades na conciliacdo entre
vida profissional e pessoal apresentam niveis mais elevados de insatisfagdao laboral. A amostra
analisada pelos autores era composta por docentes envolvidos em atividades de pesquisa nas
instituicdes de ensino as quais pertenciam. De modo semelhante, Ogunola (2022) evidencia que o
Work-Life Balance (WLB), quando associado a QVT, influencia significativamente a satisfagdo no
trabalho, indicando que o desequilibrio entre as esferas pessoal e profissional compromete o bem-
estar ocupacional.

Outro ponto de convergéncia refere-se ao papel mediador do conflito entre trabalho e familia.
Pesquisas como as de Choi, Choi e Lee (2021) e Harunavamwe e Kanengoni (2023) demonstram que
contextos laborais caracterizados por tecnoestresse, demandas excessivas e rigidez organizacional
favorecem conflitos entre as esferas profissional e familiar, afetando negativamente o engajamento e,
consequentemente, a Qualidade de Vidano Trabalho.
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Choi, Choi e Lee (2021), por sua vez, apontam algumas estratégias para a promocao do equilibrio entre
vida pessoal e profissional, como sistemas de gerenciamento das tensdes fisicas e emocionais
relacionadas ao trabalho, férias de longa duracao, flexibilidade nos horarios laborais e oferta de
oportunidades educacionais voltadas ao autodesenvolvimento, entre outras iniciativas organizacionais.

Além disso, observa-se entendimento quanto a importancia de politicas de flexibilidade e estratégias
organizacionais para promover o equilibrio e melhorar a QVT. Estudos como os de Dudezert et al.
(2023), Gulmez et al. (2024) e Ko, Kim e Kim (2021) indicam que praticas como flexibilidade de
horarios e uso adequado de tecnologias estimulam um clima emocional positivo, aumentam a
satisfacdo notrabalho e contribuem para melhores niveis de desempenho e bem-estar.

Gllmez et al. (2024) em sua pesquisa com profissionais da area da saude, propde que os
trabalhadores escolham seus hordrios e turnos de trabalho com flexibilidade visando equilibrar a vida
pessoal e profissional. Ja na pesquisa de Dudezert, et al. (2023), afirma-se que trabalhadores felizes
ndo apenas criarao valor para a instituicdo por meio de seus comportamentos e habilidades, mas por
meio de um clima emocional positivo. Este clima influencia a maneira como trabalham, como se
relacionam e desenvolvem a gestao de suas tarefas.

Os estudos também apresentam semelhancas ao apontar que o WLB atua de forma integrada a outras
dimensdes da QVT, como engajamento, satisfacdo no trabalho e comprometimento afetivo.
Pesquisas de Lamichhane, Bhaumik e Gnawali (2023) e Yadav, Pandita e Singh (2022) demonstram que
o equilibrio entre vida pessoal e profissional esta positivamente relacionado ao engajamento dos
funcionarios, o qual, por sua vez, fortalece a QVT e os resultados organizacionais. Yuh (2022) mostra
que fatores extraorganizacionais, como a satisfacdo com o lazer, potencializam a relacdao entre
comprometimento afetivo e qualidade de vida no trabalho.

Por fim, estudos de validagao instrumental, como os de Santos Rocha, Barham e De Santis (2022) e
Salés-Wuillemin et al. (2024), reforcam que o equilibrio trabalho e vida pessoal ndo é apenas um
constructo abstrato, mas um componente estruturado e validado nos modelos contemporaneos
deavaliagdoda QVT.

A andlise dos estudos evidencia que o equilibrio entre vida pessoal e profissional (Work-Life Balance —
WLB) configura-se como elemento estruturante na compreensao da Qualidade de Vida no Trabalho
(QVT), mantendo associa¢des consistentes com niveis de satisfacdo, engajamento, desempenho e
bem-estar organizacional. Tal constatacdao dialoga diretamente com o modelo classico de QVT
proposto por Walton (1973), que compreende a qualidade de vida no trabalho como um construto
multidimensional composto por oito categorias inter-relacionadas, dentre as quais se destaca a
“integracdo entre trabalho e espaco total de vida” (Walton, 1973).

Os resultados indicam que a ruptura do equilibrio entre demandas profissionais e pessoais tende a
elevar a insatisfacdo laboral e reduzir a percep¢ao de bem-estar. No estudo com docentes de
Educacao Fisica, verificou-se que os profissionais mais insatisfeitos apresentavam comprometimento
significativo na articulacao entre trabalho e vida pessoal, evidenciando que o conflito de papéis
interfere negativamente na percep¢do do ambiente ocupacional. Essa evidéncia confirma a
proposicao de Walton (1973) de que a qualidade de vida no trabalho depende da compatibilidade
entre o exercicio profissional e as demais esferas davida do individuo.

InvestigacOes realizadas em diferentes contextos organizacionais também demonstraram que o conflito
entre trabalho e familia, bem como as tensdes associadas ao uso excessivo de tecnologias no ambiente
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laboral, tendem a reduzir o engajamento e a satisfacao dos trabalhadores. Sob a ética do modelo de
Walton (1973), tais fen6menos podem ser compreendidos como fragilizacdes nas dimensées
relacionadas as condicdes de trabalho, a seguranca, a saude e a integragao social na organizacao, uma
vez que asobrecarga laboral pode comprometer recursos emocionais e a percep¢ao de suporte

Estudos quantitativos e de delineamento causal evidenciaram ainda que o WLB apresenta associa¢ao
positiva e estatisticamente significativa com a QVT e com o desempenho profissional. Esse achado
refor¢ca que o equilibrio ndo constitui apenas varidvel periférica, mas componente estruturante da
experiéncia laboral, influenciando multiplas dimensdes propostas por Walton (1973), incluindo
oportunidade de uso e desenvolvimento de capacidades, constitucionalismo e relevancia social do
trabalho navida.

Adicionalmente, politicas organizacionais baseadas em flexibilidade, autonomia decisdria e suporte
institucional mostraram-se eficazes na promoc¢dao do equilibrio trabalho e vida, repercutindo
positivamente sobre clima organizacional e engajamento. Essas estratégias podem ser interpretadas,
a luz de Walton (1973), como praticas que fortalecem a dignidade do trabalhador, ampliam sua
participacdo nas decisdes e favorecem condig¢des de trabalho mais humanizadas.

No campo psicométrico, a incorporacao explicita do equilibrio trabalho e vida em escalas
contemporaneas de QVT confirma a centralidade dessa dimensdo, em consonancia com a categoria
“trabalho e espaco total de vida” descrita por Walton (1973). Além disso, a influéncia de varidveis
moderadoras — como status ocupacional e satisfacao com o lazer — reforga a natureza contextual e
sistémica da QVT, conforme a perspectiva abrangente defendida pelo autor.

A evidéncia de que o equilibrio integra escalas validadas contemporaneas de QVT demonstra a
atualidade do modelo de Walton, cuja concepcdao permanece consistente com as demandas
organizacionais do século XXI. Ademais, a associacao positiva entre equilibrio, engajamento e
desempenho indica que politicas de integracdo trabalho e vida contribuem simultaneamente para
bem-estarindividual e eficacia organizacional, aspecto ja previsto na formula¢ao original do autor.

Assim, os resultados confirmam que o equilibrio entre vida pessoal e profissional influencia a QVT de
maneira estrutural e multifacetada, atravessando diversas dimensdes do modelo de Walton (1973) e
consolidando-se como elemento estratégico para a promocao da sustentabilidade organizacional e
dasaude ocupacional.

Em resumo, o modelo classico de Qualidade de Vida no Trabalho (QVT) proposto por Richard E.
Walton (1973) estabelece oito dimensdes fundamentais: (1) compensacdo justa e adequada; (2)
condicdes de trabalho; (3) uso e desenvolvimento de capacidades; (4) oportunidades de crescimento
e seguranca; (5) integracdo social na organizagao; (6) constitucionalismo; (7) trabalho e espaco total
devida; e (8) relevancia social do trabalho.

Dentre essas dimensdes, destaca-se a categoria “trabalho e espaco total de vida”, que se refere
diretamente ao equilibrio entre as demandas profissionais e a vida pessoal, reconhecendo que o
trabalho ndo deve comprometer aintegridade das demais esferas da existéncia.

Os achados contemporaneos corroboram e ampliam essa proposicao tedrica, demonstrando que o
equilibrio entre vida pessoal e profissional (Work-Life Balance —WLB) ndo apenas integra a Qualidade
de Vida no Trabalho (QVT), mas também atua como elemento estruturante de suas demais
dimensdes. Os estudos analisados convergem ao indicar que o equilibrio entre vida pessoal e
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profissional contribui para a redugdo da exaustdao ocupacional e dos conflitos de papéis. Broch et al.
(2020) identificaram que docentes submetidos a jornadas exaustivas e com pouco tempo destinado a
vida pessoal e familiar apresentavam maiores niveis de insatisfacdo laboral.

De forma convergente, Georgellis et al. (2022) evidenciam que cargos de maior status, embora
elevem renda e reconhecimento, intensificam conflitos entre trabalho e vida pessoal, revelando
tensdes entre ascensao profissional e bem-estar individual. Além disso, Lamichhane, Bhaumik e
Gnawali (2023) demonstram relacdo positiva entre equilibrio entre vida pessoal e profissional,
engajamento e desempenho laboral. De modo semelhante, Yadav, Pandita e Singh (2022), em revisao
sistematica da literatura, reforcam que politicas de integracdao entre trabalho e vida pessoal
favorecem maiores niveis de engajamento dos trabalhadores e maior eficacia organizacional.

A luz de Walton (1973), esses resultados mostram que o equilibrio n3o afeta apenas a dimens3o
“espaco total de vida”, mas também o uso e desenvolvimento de capacidades, as oportunidades de
crescimento e a integragdo social. Além disso, os estudos analisados demonstram que o equilibrio
entre vida pessoal e profissional depende de condi¢des estruturais organizacionais. Os achados de
Gulmez et al. (2024) sobre autoselecdo de turnos e de Ko, Kim e Kim (2021) sobre trabalho inteligente
evidenciam que a flexibilidade organizacional favorece o equilibrio entre as esferas pessoal e
profissional. De modo semelhante, Harunavamwe e Kanengoni (2023) indicam que as tensdes
associadas ao uso excessivo de tecnologias no ambiente de trabalho intensificam o conflito entre
trabalho e familia, reduzindo o engajamento dos trabalhadores.

Esses resultados dialogam com as dimensdes propostas por Walton (1973) relativas as condi¢cGes de
trabalho e ao constitucionalismo, pois evidenciam que a Qualidade de Vida no Trabalho depende de
estruturas organizacionais que respeitem limites e promovam autonomia. Além disso, os estudos
analisados indicam que o equilibrio entre vida pessoal e profissional constitui uma dimensao formal
da QVT contemporanea. A construcdao da QUALTRA-Scale (Salés-Wuillemin et al., 2024) confirma
empiricamente o equilibrio trabalho e vida como uma das seis dimensdes centrais da Qualidade de
Vida no Trabalho, validando o entendimento originalmente proposto por Walton (1973).

Da mesma forma, a adaptacdo brasileira da Work/Life Balance Self-Assessment Scale (Santos Rocha;
Barham; De Santis, 2022) fortalece a mensuracdo cientifica do construto no contexto nacional. H3,
contudo, divergéncias e nuances interpretativas entre os estudos analisados. Embora os resultados
apontem convergéncias quanto a relevancia do equilibrio entre vida pessoal e profissional para a
Qualidade de Vida no Trabalho, algumas pesquisas evidenciam tensdes associadas as exigéncias
organizacionais contemporaneas. Georgellis et al. (2022), por exemplo, demonstram que cargos de
maior status e reconhecimento profissional, apesar de proporcionarem melhores condic¢des salariais
e prestigio ocupacional, também tendem a ampliar os conflitos entre demandas profissionais e vida
pessoal. Esse paradoxo revela que a ascensao profissional nem sempre estd associada ao aumento do
bem-estar dos trabalhadores, podendo intensificar pressdes ocupacionais e comprometer o
equilibrio entre as diferentes esferas davida.

Em sintese, quando preservado, o equilibrio entre vida pessoal e profissional reduz a exaustdo
ocupacional e os conflitos entre trabalho e familia, amplia os niveis de satisfacdo e engajamento,
favorece o desempenho laboral e contribui para a constru¢gdo de um clima organizacional mais
positivo e sustentdvel. Em contrapartida, quando comprometido, tende a gerar insatisfacao, tensdes
ocupacionais e prejuizos a Qualidade de Vida no Trabalho.
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CONSIDERACOES FINAIS

No contexto das organizacbes contempordneas, promover o equilibrio entre vida pessoal e
profissional constitui um desafio relevante para gestores e instituices. O presente estudo teve como
objetivo identificar o panorama atual da tematica equilibrio entre vida pessoal e profissional por meio
de uma revisdo integrativa da literatura. Além disso, buscou analisar os fatores associados ao
equilibrio trabalho e vida, compreender suas relacées com a Qualidade de Vida no Trabalho (QVT) e
identificar estratégias organizacionais voltadas a promocdo do bem-estar e do engajamento dos
trabalhadores.

A partir da analise dos estudos selecionados, foi possivel responder a questao de pesquisa proposta:
de que maneira o equilibrio entre a vida pessoal e profissional afeta a Qualidade de Vida no Trabalho?
Os resultados demonstram que o equilibrio entre vida pessoal e profissional influencia diretamente a
QVT, favorecendo maiores niveis de satisfacdo, bem-estar, engajamento e desempenho laboral.

Os estudos analisados sobre equilibrio entre vida pessoal e profissional, também denominado Work-
Life Balance (WLB), evidenciam relagdes com a QVT nas dimensdes organizacional, psicossocial e
tecnoldgica. Dessa forma, o equilibrio entre as esferas pessoal e profissional configura-se como um
tema relevante na sociedade contemporanea, justificando aimportancia desta pesquisa.

Confirmando a hipdtese do estudo, os artigos analisados demonstram que o equilibrio entre vida
pessoal e profissional influencia a QVT de maneira direta, favorecendo a satisfacdo, bem-estar e
engajamento dos trabalhadores. Além disso, fatores relacionados as tensdes provenientes do uso
excessivo de tecnologias no ambiente laboral, ao conflito entre trabalho e familia e a percepcéo de
suporte organizacional também se associam as condi¢des de qualidade de vida no Trabalho. Assim, o
Work-Life Balance (WLB) emerge como um fator estratégico para a promoc¢do da salde ocupacional e
da eficacia organizacional.

As organizagOes precisam compreender que, na auséncia de equilibrio entre vida pessoal e
profissional, torna-se mais dificil alcancar niveis consistentes de satisfacdo, comprometimento e
engajamento dos trabalhadores. Considerando que as organizacdes atuam orientadas por objetivos
financeiros, sociais e institucionais, negligenciar esse equilibrio pode comprometer resultados
organizacionais e a prépria sustentabilidade institucional.

Além disso, mostra-se fundamental o comprometimento de todos os niveis hierarquicos, desde a alta
gestdo até os demais setores organizacionais. Nesse sentido, a implementacdo de politicas claras,
estruturadas e continuamente monitoradas pode contribuir para a construcdao de ambientes de
trabalho mais saudaveis, produtivos e alinhados as necessidades dos trabalhadores e das
organizacgoes.

Dentre as limitacGes deste estudo, destaca-se a utilizacdo exclusiva de evidéncias tedricas obtidas por
meio da revisdo integrativa da literatura. Dessa forma, recomenda-se que pesquisas futuras
desenvolvam estudos observacionais e experimentais voltados a coleta de informacdes diretamente
com trabalhadores de organizacGes publicas e privadas, ampliando a compreensao sobre as relagoes
entre equilibrio vida pessoal-profissional e Qualidade de Vida no Trabalho.
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ABSTRACT

This work aims to develop a system of low volume
electromechanical actuators for an upper limb
rehabilitation robotic orthosis in post-stroke individuals.
Through the selection of high torque and low volume
motors and the design of mechanisms to simulate the
user's hand and elbow physiological movements,
transmissions systems and a control system using a
microcontroller combined with a sensor, was possible
developed them. Using artificial tendons system and
artificial phalanges for the hand actuator and a four-bar
mechanism for the elbow actuator coupled with powers
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screws transmission, a microcontroller STM32F103,
encoder KY-040 and stop sensors for safety, it was
possible developed actuators for two modulus, hand and
elbow, performing the hand opening on 2.51s with
0.8Nm of torque and the elbow flexion and extension on
4.43s with 12Nm of torque, with angle control of both
movements, in that way promote the user's
rehabilitation.

Keywords:
Machine Design, Upper limb Orthosis, Assistive Technology

RESUMO

Este trabalho visa desenvolver um sistema de atuadores
eletromecanicos de baixo volume para uma odrtese
robdtica de reabilitacgdo do membro superior em
individuos pds-AVC. Através da selecdo de motores de
alto torque e baixo volume e do projeto de mecanismos
para simular os movimentos fisiolégicos da mao e do
cotovelo do usudrio, sistemas de transmissdo e um
sistema de controle utilizando um microcontrolador
combinado com um sensor, foi possivel desenvolvé-los.
Utilizando um sistema de tenddes e falanges artificiais
para o atuador da mao e um mecanismo de quatro barras
para o atuador do cotovelo, acoplado a uma transmissao

por fusos de esferas, um microcontrolador STM32F103,
um encoder KY-040 e sensores de parada para
seguranga, foi possivel desenvolver atuadores para dois
modulos, méo e cotovelo, realizando a abertura da mao
em 2,51s com 0,8Nm de torque e a flexao e extensao do
cotovelo em 4,43s com 12Nm de torque, com controle
angular de ambos os movimentos, promovendo assim a
reabilitagdo do usuario.

Palavras-chave:
Projeto de maquinas, drtese para membros superiores,
tecnologia assistiva.
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INTRODUCTION

he World Health Organization (WHO) defines stroke as a sudden interruption of
blood flow to the brain tissue due to ischemia or hemorrhage, resulting in the
death of brain cells and, consequently, partial loss of neurological function
(WHO, 2012). The stroke is the second largest cause of death in the world,
accounting for 6.7 million deaths in 2012 G.P. Rubio, F.M.R.M Ferreira, F. H. L.
Brandao, V.F. Machado, L.G. Tonelli, R.F. Kozan and C.B.S.Vimieiro Design of
Actuators Applied to a Upper Limb Orthosis 25th ABCM International Congress
of Mechanical Engineering (COBEM 2019)

October 20-25, 2019, Uberlandia, MG, Brazil (WHO, 2014). In Brazil, among the death main causes,
cerebrovascular diseases are in the first place, followed by acute myocardial infarction. The WHO
estimates up until 2030, stroke remains the world's second-leading death cause, accounting for 12.2%
of deaths predicted for the year (WHO, 2013).

According to the location, extent and lesion severity, the stroke carries a variety of motor, sensory and
cognitive disabilities (Langhorne et al., 2011). Among these deficiencies, the upper limb motor
function commitment are the most common and affect about of 50-70% of patientsin the acute phase
(Nakayama et al. 1994; Persson et al. 2012) and 40% in the chronic phase (Broeks et al. 1999; Parker et
al. 1986; Prange et al. 2006). Evidence in the literature indicates that 6 months after stroke, about 30
to 66% of patients do not present upper limb function on the affected side, and only 5% to 20%,
demonstrate a complete recovery of functional activities (Kwakkel et al., 2008).

Researches have been carried out with the objective of seeking the best interventions for the
rehabilitation of these individuals, with a view to functional return, providing greater independence in
activities of daily living, greater social participation and quality of life ( Prange et al. 2006; Nichols-Larsen
et al. 2005; Araujo 2011; Maciejasz et al. 2014). One of the alternatives to assist in the recovery of
individuals with partial paralysis in the upper limbs is the use of robotic orthoses that facilitate cortical
reorganization resulting in an increase in the patient's motor ability and elevating performance in
functional activities (Liepert et al., 2001). According to Maciejasz et al. (2014) "rehabilitation robots" are
mechatronic devices ranging from artificial limbs to robots that aim to aid in the recovery of patients in
rehabilitation therapy or as personal assistants in hospital settings or residences.

The most popular devices for the purpose of upper limb movement recovery are MIT-Manus (Krebs
et al., 1998), MIME (Lum et al., 2006), ARM-Guide (Kahn et al., 2006), NeReBot (Masieiro et al.,
2007), ARMin (Nef et al., 2007) and BI-MANU-TRACK (Hesse et al., 2003). However, these devices
present some disadvantages: they are imported equipment making it difficult to buy them in Brazil,
they are robust, bulky and heavy devices without portability, interfering in the accomplishment of
daily activities.
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The Laboratério de Bioengenharia (LabBio) of Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG)
developed a device to aid in the recovery of patients who suffered from stroke and have partial
paralysis of the upper limbs, which represents an advance in relation to commercially available
equipment in Brazil and abroad. Competitive differentials relate to: structure, control system
and portability. In order to make the device capable of being easily used, it became necessary to
design actuators that could make it light and practical. In this work, the development of
electromechanical actuators for application in an upper limb orthosis for the rehabilitation of
post-stroke individuals is presented.

2. METHODOLOGY

The orthosis presents a modular and adjustable structure (hand module and elbow module)
performing hand opening movements (from fingers I to V) and flexion and extension of the elbow. For
the operation of the device, actuators were designed containing motor, actuation mechanism,
transmission system and control system. As the device had to have a reduced weight and high
portability, the motor was the first item to be analyzed, taking into account its weight and torque, so
that the equipment performed all the desired movements and defined all the used mechanisms and
parameters. The second project item was the mechanisms that perform the movements. With them,
the transmission system was designed to ensure the necessary force for the execution of the activities
arrives in the effectors. Finally, a system that controls the correct position of the user limb safely was
selected, as close to the physiological as possible.

2.1 Motor selection

The motors used in the hand and elbow module were selected considering the benches and clinical
testin arobotic orthosis to users with upper limb disabilities in Rocha (2007) and Aradjo (2011) works.
With this information and after a pilot study in post-stroke patients with limited upper limb function
(COEP-ETIC-0439.0.203.000-10) the necessary torque to perform the flexion and extension elbow
and extension fingers were defined. Therefore, a 0.8Nm value of torque was set for the hand module
and 12Nm for the elbow module. The other point analyzed was the motor weight and dimensions. The
actuator must be directly coupled to the structure, to do so, the motor must have the smallest
possible weight and length combined with satisfactory torque.

2.2 Mechanisms of the hand and elbow module

Using the Araujo (2011) work as a reference, it was decided to use a cable, artificial tendons, coupled to
fingerstalls for the hand opening mechanism, by traction and relaxation of tendons. However, only the
artificial tendons were not enough for the full opening of the hand. Artificial phalanges were developed
where the artificial tendons are coupled in their interior making the complete opening of the hand. The
artificial phalanges limit the movement of each user's phalanges avoiding higher than physiological
amplitudes. Thus, in order to perform the opening movement of the hand, the artificial tendon that pulls
the distal phalange must be tensioned, making the movement of rotation about the axis of its
articulation. The rotation movement occurs until the moment the angle between the intermediate and
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distal phalanx is 180, at this point, the artificial phalanges have a limiter that prevents the distal phalanx
continuing its movement. With the tendon still being tensioned, the rotation movement is now around
the axis of rotation of the intermediate phalange articulation. The rotation movement of the
intermediate phalange follows until 180 angle is made with the proximal phalange, at which point the
movement limiter again acts ceasing the rotation movement of the intermediate phalange, making the
only movement present the is in proximal phalange. To stop the movement is actuated travel limiter
present in the transmission box of the hand actuator, limiting the movement of the nut of the
transmission system performing the complete opening of the hand, how shownin Fig. 1.

- W ™)

Artificial
Phalanges
(a) ()

Figure 1. Schematic representation of the mechanism operation: (a)flexion, (b)extension

Artificial
Tendons

As for the design of the mechanism elbow module, a system was designed to emulate the flexion
and extension of the elbow. After reviewing mechanism projects and considering that the system
should be light and compact, it has opted for the design of a rotating rod system, which has its
rotation axis concentric to the rotation axis of the elbow joint which is connected to the hand
module. For this, a four bars system was used, with three rotating joints and a linear joint, making
the system compact. According to Fig. 2 the rotating joints A and D are shafts made by screws for
coupling of mechanism to the structure, the linear joint B is the power screw, also used like system
of transmission of the motor, generating the force for operation of the mechanism (F) and the
rotation joint Cis the union between the power screw nut and link 3, which is the arm rotation rod
thus making the elbow flexion and extension and represents the output torque (M) of the
mechanism. The links 1 and 2 represents the coupling of the motor with the power screw and the
motor mount to the structure.

The first determined item was the length of the link responsible for the output torque that would
rotate the rod with a minimum torque, the value of 12Nm. Thus, following the diagram is shown in
Fig. 2, the outputforce of the linear joint

(F) was related to the output torque link lever arm (L,) and the angle between the two links (9),
resulting in the mechanism output torque (M). To calculate the input force of the mechanism, the
Eg. 1 was used following the Budynas and Nisbett (2011) methodology for the power screw design,
where Tis the maximum torque of the motor, d_ is the mean diameter of the thread, f) the coefficient
of friction between the bolt and the nutand/the height of the thread.
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Another analyzed point was the angular movement of the arm rotation rod, resulting in the linear joint
length and links 1 and 2, for the flexion and the extension of the elbow, an angular movement of 110’ is
required. To determine thelength of links 1 and 2, a schematic diagram is developed using

SolidWorks® emulating all operating positions of the mechanism.

Figure 2. Schematic diagram of the elbow module

2T wdy, — [l
F = S 1
d'm (l + ﬂ-fd'm ) ( )

2.3 Transmission of the hand and elbow module

For traction and relaxation of the artificial tendons and for the linear joint of the elbow module
mechanism, the power screw transmission system was used because of it has a low volume compared to
the other systems, allowing its use coupled directly to the body of the orthosis. For the power screws
design, it was first defined the length and action time, with the hand opening maximum time set as 3
seconds and elbow flexion or extension time set as 5 seconds defining the pitchand number of threads.

With the design methodology explained by Budynas and Nisbett (2011), it was possible to calculate
the minimum dimensions for the transmission system. Following Fig. 3, the stress can be determined
on all planes and axis as shown by Egs. 2 where n, is the number of engaged threads d, the root
diameter of the thread and p the screw pitch.

|
|
P '1
pi2 I X
|

e ot

Figure 3. Distribution of screw loads.(Adapted Budynas and Nisbett (2011))
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After calculating all the tensions, it was possible to determine vonMises stress through Eq. 3 to ensure
thatthe com-ponent didn't fail because of stresses.

An Excel® routine was developed with all of these equations to determine the bolt and the nut
dimensions of the transmission system. This method was chosen due to the practicality of
recalculating all system variables with any combination of pitch, diameter and material without
requiringa complex programming language, turning the project more dynamic.

2.4 Control system design

To perform all the orthosis movements, an electronic system was developed to control the actuators.
Thefirstitem to be analyzed were the sensors to measure the user's hand and elbow position and stop
sensors to stop the movement in the physiological limiting positions. Communication between the
user and the orthosis was also necessary to determine the position, speed and opening time the user
wants to perform the movements. Finally, to manage all the information of the sensors, user
commands and to control the operation of the actuators, it becomes necessary for a microcontroller
tobeableto perform all these tasks.

The sensors were chosen by analyzing their dimensions, weight and compatibility with the
mechanical system. to measure the hand and elbow's position, an angular position sensor was
selected and as brake sensors, tactile sensors were chosen, which stop the movement as soon as it is
touched.

For communication between the user and the control system, a wireless connection was used to
promote practicality in use portability.

The last design item was the microcontroller. For this selection, it was necessary to know what types of
electrical signals the sensors send, the type control communication used by the user and the electrical
signals the motor needs to work. The microcontroller needs to have input and output ports
compatible with all these signals and to compare and manipulate them to control the actuator.
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3. RESULTS

3.1 Motors

The motors selected were Maxon Motors™'model Ec16® with a GP16A® coupled reduction, which has
areductionof 157: 1, resulting in output torque of 0.797Nm with a nominal output speed of 180 rpm.
This choice is justified by the low weight of the reduction motor assembly (61g) and its reduced
dimensions (16mm diameter and 78 mm length), making it possible to attach directly to the body of
the orthosis. The motor works with 12V of voltage and consumes a nominal current of 1.71A, this
facilitates its coupling with the microcontroller electric system that operates the low voltage

Following the motor, Maxon Motors™ offers the Escon 50/4 EC-S Module® which is a programmable
servo con-troller and allows to change the engine characteristics as acceleration and deceleration
ramp, safety brake and allows various input signals to manage the operation of the motor. These
features were fundamental in the development of the mechanical and electrical systems, because of
the variability of motor control options and characteristics made it possible to test numerous
configurations of the mechanisms used and controls to make the best choice of them using the same
motor due to their flexible settings.

Despite the lower torque than desired for the elbow module system, its use is feasible due to the
coupling on the mechanism shown in Fig. 2, thus multiplying the generated torque, reaching the
outputtorque of 12Nm.

3.2 Mechanism

For the hand module, artificial tendons were used, which are cables that relaxing and stressing the
fingers. For this, their material is DuPont™ Kevlar® aramid fiber, because it makes them lightweight
andresistant to the loads applied by the motor assembly with the transmission system. Three artificial
phalanges at each finger were used, made by the 3D printer using PLA. The hand module actuator is
shownin Fig. 4.Figure 4. (a)Hand and (b)elbow modulus mechanism.

Artificial

Arm

. *"1'“  |Rotation Rod

(a)

Figure 4. (a)Hand and (b)elbow modulus mechanism.
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As the orthosis is for post-stroke patients, the extension movement is active and the flexion is passive
because this movement easier to the user, thus the artificial tendons are tensioned for the hand
opening movement up to 180 and through a progressive tendons relaxation, reducing the force
generated by the transmission system is done the hand closing movement.

For the 4-bar mechanism of the elbow module, the first design item determined was the lever arm of the
arm rotation rod (L,) to obtain a minimum torque of 12 Nm, as shown in Fig. 2. Using the Eq. 1 considering
the maximum torque of the motor it was possible to calculate the input force on the link 3 and the angle
between the links 2 and 3 a lever arm minimum length of 65mm was determined. Another point of the
mechanism is the length of the linear joint to rotate the arm at an angle of 10 to 120, making a 106mm
linear jointlength required. The hand and elbow mechanisms module is shownin Fig. 6.

3.3 Transmission System

Power screws were designed for the transmission system of the hand and elbow actuators. The
selected materials were the 6063 Aluminum for the bolts and the Nylon for the nuts. They were
chosen according to their low coefficient of friction, weight, strength and of the self-lubricating
characteristics of nylon.

Using Egs. 2 and 3, the dimensions of the hand actuator bolt with: 122mm diameter; 2mm pitch and triple
thread, of the elbow actuator bolt with: 12mm diameter; 2mm pitch and quadruple thread, and the
length of 15mm for the nuts were defined. The maximum stress of Von Mises was 4MPa to the hand
moduleand 11MPato the elbow module, these values were below thanyield stress of the material.

Was necessary a useful length of 45mm for the hand screw and 106mm for the elbow, it was possible
to perform the total opening of the hand in 2.51 seconds and the flexion or extension of the elbow in
4.43 seconds, meeting the design requirements. The transmission systems are represented in Fig. 5.

Artificial

Arm
Rotation Rod )

Figure 5. Transmission system of the (a)hand and (b)elbow module.
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3.4 Control System

For the control system, a snap action switch was selected as the stop sensor, while to determine the
position of the arm and the amount of hand aperture the KY-040 encoder. Four brake sensors were used,
each located at the ends of the screw and nut brackets. The encoder was used to measure the elbow
modulus rod position and the amount of revolutions of the hand module screw, determining the flexion
or extension angle of the elbow and the opening of the hand. To manage the system, the microcontroller
STM32F103 was used, which determines the direction and the speed that each motor needs to be,
according to the responses of the sensor. The position sensor can be seen in Fig. 6 in which the circled
area determines the position of the stop sensor. The position of each sensoris shownin Fig. 6.

a)

Figure 6. Sensors position of hand module(a) and elbow module(b)

The control of each actuator is represented by a control diagram shown in Fig. 7. The user sends the
microcontroller the desired position for the hand or the elbow, the microcontroller receives the
command and compares the current position of the member and sends the sense and direction of
operation to the actuator. The current position values are updated during every operation until the
desired position is reached or one of the brake sensors is activated. The stop sensor acts as a safety
sensor because it limits the maximum and minimum position of each limb segment, and if one of them
is activated the actuator will not operate.

To the user communicate with the control system was used a Bluetooth HC-05 module, that permits
direct communi-cation with cellphones and computers using applications to make a user's interface
with the orthosis.
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CONCLUSION

For the robotic orthosis actuator development used in upper limb rehabilitation in post-stroke
individuals, it was necessary to select the motors and design the mechanism and the transmission and
control system. The motors chosen have 0.797Nm of nominal torque made by Maxon Motors™ and
they have a programmable control system.

User = 5 Final Position
Pl 4>®_> Controller e Actoator Action - Hand Elbow

Stop
Sensors |7

Encoder |

Figure 7. Mechanisms of hand module(a) and elbow module(b)

To the hand module actuator, a mechanism was developed with artificial tendons made by Kevlar®cable
assembled to artificial phalanges made in PLA, it performed the extension and flexion the users hand
fingers. In the elbow module actuator, a four-bar mechanism was developed with two rotation joint and
alinearjoint to performed the elbow extension and flexion and multiply the motor torque to 12Nm.

Coupled with the mechanisms a transmissions system was developed using power screws. For the
hand module the bolt has 45mm of length, 2mm of pitch and triple thread, and in the elbow module
106mm of length, 2mm of pitch and quadruple thread.

Finally, the control system was designed. Using STM32F103 as a microcontroller, an encoder KY-040,
to measure the elbow positions and the hand opening, and a snap action switch as a stop sensor to
ensure user safety. With Bluetooth HC-05 module the communication between user and actuator was
made and the orthosis made de desire movements. With this coupled components, the orthosis was
able to perform the hand openingin 2.51 seconds and elbow flexion or extension in 4.43 seconds and
reachingall project requirements.
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ABSTRACT

Stroke is a common disease that affects countless people
around the world, resulting in sequels in the upper limbs.
An upper limb robotic orthosis was developed at LabBio
to help post stroke people's rehabilitation. In this study
was aimed to theoretically and numerically validate its
elbow module through kinematics and dynamics
models. For this was used Euler vectorial analysis and
finite element method, with Mechanical® module of
Ansys®, to ensure the correct functioning of the device,
effectiveness, structural integrity, and safety before
testing on humans. To movement the user's forearm was
estimated torque of 4.8 Nm, however the actuator
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output torque is greater than the estimated torque,
presenting a maximum of 12 Nm. Validating the module
to clinical tests, the forearm rod has the maximum stress
0f 24.98 MPa and strain of 0.012%, with a safety factor of
3.8, and the arm structure has maximum stress of 49.72
MPa, and strain of 0.082%, with a safety factor of 1.91,
ensuring the safety and capacity of the elbow module in
rehabilitation.

Keywords:
Robotic Orthosis, Elbow Joint, Theoretically Validate,
Vectorial Analysis, Structural Analysis

RESUMO

O AVC (Acidente Vascular Cerebral) é uma doenca
comum que afeta inUmeras pessoas em todo o mundo,
resultando em sequelas nos membros superiores. Uma
Ortese robodtica para membros superiores foi
desenvolvida no LabBio para auxiliar na reabilitacdo de
pacientes pos-AVC. Este estudo teve como objetivo
validar tedrica e numericamente o mddulo de cotovelo
por meio de modelos cinematicos e dinamicos. Para isso,
foram utilizadas a analise vetorial de Euler e o método de
elementos finitos, com o moddulo Mechanical® do
Ansys®, para garantir o correto funcionamento, a
eficacia, a integridade estrutural e a seguranca do
dispositivo antes dos testes em humanos. Para
movimentar o antebraco do usudrio, estimou-se um

torque de 4,8 Nm; no entanto, o torque de saida do
atuador é maior que o estimado, apresentando um
maximo de 12 Nm. Validando o médulo por meio de
testes clinicos, a haste do antebraco apresentou tensdo
maxima de 24,98 MPa e deformacgdo de 0,012%, com um
fator de seguranca de 3,8, enquanto a estrutura do brago
apresentou tensdao maxima de 49,72 MPa e deformagdo
de 0,082%, com um fator de seguranga de 1,91,
garantindo a seguranca e a capacidade do mddulo de
cotovelo nareabilitagdo.

Palavras-chave:
Ortese Robdtica, Articulagdo do Cotovelo, Validacdo Tedrica,
Andlise Vetorial, Andlise Estrutural
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INTRODUCTION

he Stroke according to the World Health Organization (WHO) is a sudden
interruption of blood flow to brain tissue, due to ischemia or hemorrhage,
resulting in the death of brain cells and, consequently, partial loss of neurological
func-tion (World Health Organization, 2012). According to the location,
amplitude, and severity of the injury, stroke causes a variety of motor, sensory
and cognitive deficiencies (Langhorne et al., 2011). Stroke is the main cause of
impaired motor functions of the upper limb (O'Donnell et al., 2016). Studies have
shown that robotic rehabilitation leads to an improvement in motor function
(Aravjoetal.,2011).

Thisis because treatment success is dependent on the intensity and number of repetitions performed
in rehabilitation, which are generally less than ideal, when performed manual form by health
professionals (Hayward and Brauer, 2015; Stewart et al., 2017), consisting of stimulation of brain
plasticity through the passive movement of the affected limb (Langhorne and Legg, 2003; Raffin and
Hummel, 2018). The Laboratdrio de Bioengenharia (LabBio) of the Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG), have been developing this type of device, a robotic orthosis for upper limbs to
rehabilitate individuals who have suffered a stroke, which also was previously pre-sented at COBEM
2019 (Rubio etal., 2019). Although, to the use of this device in individuals, it is necessary to validate all
the structures' mechanismto ensure safety and effectiveness.

Many robotic orthoses developed have the disadvantage of high weight and volume, such as the
prototype called ARMIN-III, an exoskeleton that provides one actuated degree of freedom (DOF) for
the elbow joint, and three DOF for the shoulder (Brokaw et al., 2014) and the PNEU-WREX robotic
device (Pneumatic Wilmington robotic exoskeleton), capable of generating active force through
pneumatic actuators (Reinkensmeyer et al., 2012). Another example is the commercial robotic
orthosis, called Myomo e100 (Page et al., 2013), which performs elbow flexion and extension, either
actively or passively, and unlike the others apparatus mentioned above, it is a portable orthosis.
Although these devices have been used in clinical trials, there exists a lack of theoretical and virtual
validation of them before perform bench or functional tests. The device used in this work only
validated the hand module (Rubio et al., 2020), but its elboow module requires a theoretical
validation to allow your bench test and clinical trials.

In order to validate this kind of device are several techniques, one form is the numerical analysis and
another is using mathematical models of robotic manipulators. One of the validation techniques
focuses on prior biomechanical analysis through modeling with CAD (computer-aided design) and
later analysis via FEM (Finite Element Method) on the structural parts of the orthoses, this specific
work uses generic algorithms for parametric modeling and creation of 3D models for being adapted in
CAD and the Voronoi tessellations algorithm (Ricotta et al., 2020). Another validation technique only
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analyzes the mechanical properties of the materials used in the manufacture of orthosis for the elbow
through simulation, the orthosis was subjected to torque and was analyzed through FEM, using
SolidWorks (Koundal and Banwait, 2019).

Because of all show, this work aimed a theoretical/virtual validation of the elbow module of an upper
limb orthosis, previously developed by the authors, using mathematical models and numerical analysis,
inthat the correct functioning of the device, effectiveness, structural integrity, and safety for the user was
guaranteed. It was expected that using numerical analysis and mathematical models for the elbow
module there will be a validation of its design, ensuring the safety of the device during testing with
humans and its correct functioning will be guaranteed without requiring more than one bench test.

2. METHODOLOGY

As showed by Rubio et al. (2019), the apparatus analyzed owns two modules, hand modulus and
elbow modulus. Due to this, the validation of this device had two main steps, the artificial tendons
validation, previously developed in Rubio et al. (2020), and the elbow module validation. This work
focuses on presenting how the elbow module was validated to ensure the safety of the user during the
clinical trials. In this section, we present the estimate necessary torque to rotate the user's member,
the dynamic model of the actuators, the estimated torque of the elbow joint and the structural
analysis of the arm structure and the forearm rotation rod.

2.1 Estimated Torque To Rotate The User's Arm

To ensure the safety of the device, the first step needed was the model development of the loads
appliedin the user's elbow. In that way, it was needed to known how the rehabilitation process could
affect the member and the elbow module structure. Post stroke individuals' rehabilitation consists of
functional exercise, which aims to promote cerebral plasticity stimulation, i.e, promotes the
reorganization and the regeneration of harmed cortical neurons (Langhorne and Legg, 2003; Raffin
and Hummel, 2018). During the elbow rehabilitation session, the individual performs intensive flexion
and extensions of the member. Analyzing this motion, it was observed that the necessary torque could
be determined by the torque to rotate the set of forearm, hand and hand module. In that way, a
dynamic model was developed to show the probable torque to move the elbow over time.

Given these movement dynamics to estimate the torque needed, only the mass of the set was
considered as a force against the elbow movement. To model this situation was used a lever arm
model, with the entire weight of the set con-centrated in its Center of Gravity (CG) twisting in relation
to the center of the elbow articulation at a constant speed and, consequently, angular acceleration
was null. We assume the angular acceleration null, including the initial acceleration, because the
motor used (EC16® from Maxxon Motors™) uses a driver ESCON 50/4, which allow an acceleration
ramp configurable, and in the initial position the torque produced by the set weight was minimum,
because the angle with the lever arm and the weight vector was just of 10",

The elbow joint maximum and minimum angular positions were considered as the necessary range to
performed daily life activities. According to Neumann (2011), the maximum amplitude of the elbow
joint is 5" to 145, however, for the common activities of daily life, the arch elbow movement is
between 30 to 130". Due to these features, it was defined that the model amplitude movement was
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between 10 up to 120, to avoid the maximum extension limits and allows most of the daily activities
performed by the user. To determine the elbow position over time was considered, a flexion or
extension time of 5 seconds. This time allows the user to perform this movement at a speed
equivalent to approximately 11% of the maximum speed that a healthy joint promotes (Valevicius et
al., 2019). The choice of this operational range aims to ensure safety and not cause injuries to users.
The positions were determined using a time step of 10 seconds.

With these dynamics considerations presented and following the diagram shows in the Fig. 1, the Eq.
(1) was used to estimate the necessary torque over time to move the user's elbow, where the R, term
was the distance between the center of the elbow and the relative CG, P was the weight of the set, U,
was the initial position of the elbow (7/18 [rad]), w was the constant velocity (1177/90 [rad/s]) and At
was the time analyzed.

Figure 1: Force diagram of the dynamic model.
T, = P. R,.sin (6y + w- At) (1)

In order to determine the weight of the set and your CG location, for the hand and the forearm
anthropometric data available in the literature were utilized, whilst for the elbow module the
software SolidWorks® was utilized. The forearm and hand mass and CG were determined according
to Winter (2009) which says that the hand mass represents 0.6% of the body mass, while the
forearm represents 1.6% of the body mass. He also claims that the length of the hand is 10.8% of
the individual's total height, while the forearm is 14.6% of the height and the CG location could be
obtained through the member length in relation to its proximal location, i.e., the part of the limb
most close to the trunk. The hand CG was located in 0.506 times its length and the forearm in 0.430
times its length. Using the MacLeod (2013) data was defined that the average mass of the Brazilian
worker was 86 kg and the average height 1.81 m. The last part of the set was the hand module. The
mass of the module was directly measured in the prototype, and its CG was determined using a
virtual model developed in SolidWorks®, considering its proximal extremity was located at 0.105 m
fromthe elbow joint.

With the data of each part of this set, was determined your relative CG with the reference rotation
centerasthe elbow joint. The Tab. 1 shows the CG location of each component relative to the proximal
point of the limb and relative with the elbow joint. Using this, the CG of the set was located at 195.2

mm of the elbow joint, i.e, the lever arm R,. To find this value, the Eq. 2 was solved using a Matlab®
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routine, where m,, m, and m,,, were the mass of the hand, the forearm and the hand module
respectively, and x,, x.and x,,, were the location of the CG relative to the elbow joint center of the hand,
the forearm and the hand module respectively.

Table 1: Mass and CG location of the set: forearm, hand and hand module.

CG Relative to
Partset Mass Length Proximal Point | Elbow Joint Center

Forearm | 1.376kg | 0.264 m 0.114 m 0.114 m

Hand | 0.516kg | 0.196 m 0.099 m 0.363 m

Hand module | 0.618 kg - 0.131m 0.237m

R — Mp - Ty +Mf T+ Mhm - Thin

g9 2
mp + Mg+ Mpm 2)

2.2 Actuator Dynamic Model

The elbow module actuator consisted of a four bar mechanism, which owned three rotation joins (A, C
and D joints) one helical joint (B joint), which is the nut of motor and transmission system set. As shows
in the Fig. 2a the link 1 is the rod what is coupled the motor and the power screw of the transmission
system, the link 2 was the nut (B joint) and in its down right extremity is coupled the rotation joint C,
the link 4 is the lever arm which is couple with the forearm rod and rotate the user's arm. Finally, the
link 1is the arm structure, where the joint Aand D is coupled. More details about the dimensions and
statics characteristics were shown in the authors' previous work (Rubio et al., 2019). In the Fig. 2a, F,
was the input force provided by the motor and transmission system, also previously calculated in the
Rubio et al. (2019) work. That mechanism configuration was the basis of the forwards

FS ==
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i
‘ ,/"—I? 0s -
A . .7’.- 3 D . ,//,f’ \llcw
._"'H - {i i ’ Forearm a ///f I\I
¥ Raod /,r{ u
¥ o .
3 //J‘-I) U 2 "04
(e ¥ N N
. - d N X
(a) (b)

Figure 2: Model mechanical (a) and vectorial (b) diagram.

Following Euler's identity, a vectorial analysis of the mechanism was performed, using the vectors
showed in the Fig 2b. The angle ¥, was the position reference of the analysis, since this represents
the joint was located centrally with the user's elbow. How could be observed in Fig 2a the angle ¥,
was lagged in 10" with the forearm rod, which staid coupled with the individual's forearm. Due to
this the angle &, varied with same speed of forearm presented in the last section but with the start
position of 871/9 [rad] contrary to the /18 [rad] used in the estimated torque equation (Eq. 1). The
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time step utilized and the maximum and minimum positions of the forearm rod was also the same
as those used in the torque estimation.

The dynamic model was developed to determine the actuator temporal output torque. Firstly was
determined the positions of the joints A (3,), B (b), D (9,) asshown in the Eq. 3. As presented in Fig 2b, a
was the link 2 length (121.96 mm), b was the helical joint variable length, which was co-linear with a, ¢
was the link 4 lever arm length (65 mm) and d was the distance between the rotating joints A and D
(181 mm). In order to find out the speeds of the joint A (w,) and B (b ), Eq.4 was used. The joint D speed
(w,) was constant, with the value of 11. /9 [rad/s]. The accelerations of the joints A (a,) and B ( b)
were determined using the Eq. 5.

02(t) = arccos [(“+b(t)J2—r.-2+d'~’]

2.d.(a+b(t)) 3
b(t) = \/2.c.d. cos(04(t)) + 2+ d2 —a 3)
O4(t) = &5 — 1T At
_ cawg.cos(Bz(8)—04(1))
wat) = ST @
b(t) = c.wyq.sin(02(t) — 04(1))

e (wa (N sin(Ba (1) — 04 (1))—2.5(1) w2 (£)
az(t) = == “ b () ) (5)

b(t) = (a4 b(t)). (wa(t))? — . (wa(t))?. cos(B4(t) — Ba(t))

With the kinematic of each link proper determined, the dynamics of the actuator system was to find
out. Using the free body diagrams presented in Fig. 3 was performed the sum of forces relative of the
CGin each link. In Fig. 3a was shown the force between the links 1 and 2 (F,,), the force applied by the
motor (F,) and its perpendicular component (F,,,) and the distance of the CG of the link 2 to the joint A
(R,,),and tothejoint B (R,,). Besides, the Fig. 3b shows the force between the links 3and 4 (F,,) and the
distance between the CG of the link 3 and the joint C (R,,). At last, the Fig. 3c demonstrates the
interface force in the links 4 and 1 (F,,), the output torque (T,) and the distance of the CG of the link 4
until the joints C (R,,) and D (R,,). The distances between the joints and the CG of the links and its
moments of inertia were measures using virtual models in SolidWorks®as show in Tab 2.

To better comprehension of the forces in the system, the acceleration of each actuator part was
derived in two Cartesian vectors centered in the CG and parallel if the global coordinates' system. The
Eqg. 6 showthe new acceleration components.

Table 2: Inertial properties of the elbow module actuator mechanism links.

g } CG Position [mm]

» ’

Link | Mass [g] | Moment of inertia[

m? X y
2 [ 160.72 0.65 95.17 0
3 9.24 5.70.10~* -13.11 0
4 | 101.47 0.77 9.84 141.59
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Figure 3: Free body diagrams of link 2 (a), 3 (b) and 4 (c).

to each link.

[ Aga, (t) = —Ru (cea(t). s1n(92(t)))+((wz(t))2) cos(62(t)))

Agz, (t) = Ria. (aa(t). cos(02(t)) — ((wa(t))?)- sin(2(t)))
Ags. () [ (a+b(t)—R43) (az(t).sin(02(1)) + ((w2(t))?)- cos(82(t)))—
C3. —2.b(t). wa(t). sin(Ba(t)) + b(t). cos(Ba(t))]

Ag (t) = (@ D(1) = Ras).(a2(0)- cos(6(1)) — (wa(t)?).sin(6 (1)) + ©
G310 b(t). wa(t). cos(0a(t)) + b(t). sin(02(t))]

AG% (t) = —R14. (wﬁ) COS(94(t) - 168.930)

Aga, (t) = —Ry4. (w3). sin(04(t) — 168.93°)

Bl,Finalized the coordinate change of the accelerations, was utilized the Eq. 7 to find out the actuator
dynamic forces and its output torque to compare with the estimated torque determined. The /,and /,
variables were the inertia module of links 2 and 3 respectively. A Matlab® routine was used to solve
the system of equations.

( 1[712&t — Fggt = Mso. AGZ ( ) — P+ Fm. COS(BQ(t))
Fia, — Fyg, = my. Aga, () + Fm.sin(62(t))
Foz, — F34, = mg. Ags, (t) — P3 + Fm.cos(02(t))
Fo3y, — F34, = mg3. AG.S._.,.(t) + Fm.sin(6a(t))
F3y, + Fi4, = my. Agy, (t) — Py

8 Fyy, + Fra, = ma. Aga, (1)
—F34,. R34, + F34,. R3a, — F1a,. Rig, + Fla,. R1g, + T, =0 (7)
F23t COb(Bg(t)) -+ F23,t biIl(Hg(t)) =0

[~ Fia,. Ria, + Fia,. Ri2,+

+ o3¢, . (Raa, — Raz,) + Faat,. (Raz, — Ra2, )+ = (Ig2 + Igz)as(t)

+F34,. Rz, — F34,. Ru3, |

\

2.3 Structural Analysis

After the dynamics analysis, a structural analysis was performed in the two major components of the
system, the forearm rod and the arm structure, both made with aluminum alloy 1100 H14 with yield
strength of 95 MPa and elongation of 5% (METALTHAGA, 2019). To this validation, a finite elements
analysis was done with the Mechanical® module of Ansys®. The two studies followed these steps: virtual
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modeling, mesh independence test, boundary conditions and post-processing of the results. All parts
studied were firstly model in SolidWorks® and after exported to Ansys®. In the realization of the mesh
independence test, was performed using three meshes, which in each simulation the number of nodes
was duplicated. The boundary conditions of the both study were the critical load condition found with
the Eq. 7.The simulations coordinate system was the same shown in the Fig. 3c. The material utilized was
the aluminum 1100 H14. The simulations were performed in a computer using Microsoft Windows 10®
operational system with 16 Gb of RAM memory and processor Intel® Core™ i7-4790.

To the forearm rod simulation, the load critical point was when the output torque value was 11.99 Nm.
In that point, the interface forces between links 1 and 4 (F,,) and links 3 and 4 (F,,) were 186.49 N and
185.55 N, respectively. At the joint D location a cylindrical support, not presenting radial movement
resistance, was defined. All the boundary conditions were shown in the Fig. 4. In order to validate the
mesh was used a probe point defined in a chose face as shown in Fig. 4. That probe was defined to
assess the maximum von Mises stress. To ensure that the mesh did not interfere in the results, the
stress variationin the probe could not vary more than 5% among each mesh.

Figure 4: Mesh and boundary conditions of the forearm rod simulation.

The arm structure as a set of plates fixed by bolts, which to simplify the simulations, was omitted. The right
side in the Fig. 5 was the link 1 of the mechanism actuator, what responsible to support the actuator loads.
The load critic point was the maximum forces between links 1 and 4 (F,,), which was 186.55 N. By
consequence in the load critic point, the interface force in the links 1 and 2 (F,,) which were 183.89 N.
Besides, during the elbow flexion the post stroke user presents abnormal synergistic patterns, i.e, when
tried the elbow flexion results in shoulder abduction and forearm pronation (Raghavan, 2015). This
characteristic leads to a structural torsion of the arm structure. Although the magnitude of that force was
unknown, but to predict the structural response to that a binary of forces, with 20 N in magnitude, was
appliedinthe fastening of the joint D, and in its symmetry bolt. Only one support was used, and it was a fixed
support applied in the center plate of the structure. All the boundary conditions as shown in the Fig. 5. Inits
mesh independence test was used a probe point defined in a chose face as shown in Fig. 5. That probe was
also defined to assess the maximum von Mises stress. The mesh validation occurred when the stress
variationinthe probe did not vary more than 5% among each mesh.

Figure 5: Mesh and boundary conditions of the arm structure simulation.
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3. RESULTS

With the estimated torque to rotate the user's forearm using the Eq. 1 and the output dynamic torque
calculated by the system of Eq. 7 was possible to compare the two plot as show in Fig 6. As could be
seen, the output torque was bigger than the estimated all the time, presenting a maximum value of 12
Nm over a maximum estimated of 4.8 Nm. The higher torque is essentials to ensure the performance
of the movement, but, in the way to do not harm the user, with the excessive torque, an electronic
safety control was added. With this analysis, the mechanism was validated and could be used in
clinical trials.

The device' structural safety was validated through the structural simulations performed. The
Tab. 3 shows the mesh independence test. As could be observed, there was almost no variation
inthe stress measured in the probe point, validating the meshes utilized. The mesh 3 was chosen
to the final simulations because of that was solved rapidly, and this component did not have a
complex geometry.

Table 3: Mesh independence test to forearm rod simulation.

Mesh Maximum von Mises stress | Number of | Percentage
[MPa] Nodes Change
1 6.91 41,105 0%
2 6.93 81,240 0.30%
3 6.94 167,620 0.15%

Figure 6: Comparison between the required torque and the torque provided by the actuator.

After the mesh was selected the simulation was solved and the response of the applied loads was
presented in Fig. 7. The maximum stress found out was 24.98 MPa located in the joint D hole. The
strain present in this point was 0.012%. Due to the low loads calculates, comparing with the material
yield strength (95 MPa), with the safety factor of 3.8, the simulation demonstrated the safety of the
actuator, ensure thatthe usein clinical trials do not harm the user.

a7
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Figure 7: Von Mises stress (a) and strain(b) of the forearm rod.

The simulation results of the arm structure mesh independence test were shown in the Tab. 4. The
meshes tested present low variation in the probe point stress value, that confirmed the quality of
the mesh. Because of the low variation and the huge number of nodes presents in that simulation,
mesh 2 was chosen due to its solve time and its accuracy.

Mel s"‘l;"*' ‘MEXimun von VHSES stress” P Namber of” 7' Per'centage
[MPa] Nodes Change
1 11.96 135,684 0%
2 11.98 248,875 0.17%
3 12.14 503,801 1.34%

At last, the structural evaluation of the arm structure was performed and presented in Fig. 8. As
shown, the maximum stress was 49.72 MPa and the maximum strain 0.082%, with a safety factor of
1.91. These values were located in the fastening holes present in the central plate. The left plate
almost did not present loads. The low values of stress and strain show this component also safe to use
in individuals. This presenting study validates the safety and capacity of the elbow module in
rehabilitation users, then enable the next steps, whichis to perform the clinical trials.

4. DISCUSSION

Several studies have been measured the active force done by an arm against a rigid surface. Van
Harlinger et al. (2015) measured the strength of men and women in a large age range (between 20-64
years old) and found a mean value of 26.4 kg for men and 15.4 kg for women. However, there is a gap
when the subject is the external force to passively perform flexion or extend the elbow. In other
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words, there is no literature about the needed force to passively flexion or extend the elbow through
an external input performed by equipment measured experimentally. It would be a future work, in
ordertovalidate the anthropometric calculus made in this study.

_
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il E

Figure 8: Von Mises stress (a) and strain(b) of the arm structure.

The position analysis of the elbow module in this study was made through Euler's Identity vector
analysis. Another common approach to solve this issue is the Jacobian matrices as is shown by
Mohammadi et al. (2016); Rahman et al. (2012). However, using Jacobian matrices can occur robot
singularities. It means that the robot has redundant axes, and it results in intolerable torques or forces
on the links, loss of stiffness or compliance, and breakdown of control algorithms. The analysis of
kinematic singularities is, therefore, an essential step when this approach is used. Nevertheless, Chen
et al. (2019) proposed a different approach through the POE (product of exponential) formula. The
new gravity center (arm wearing the exoskeleton) is not calculated, but it is considered a new
coordinate that represents the deviation of the motion center caused by the exoskeleton. The results
found by him were similar to the others, validating the approach. Thus, Euler's Identity vector analysis
is a powerful methodology onceitavoids the problemsthat can be seenin the literature.

The study was developed considering the movement in two dimensions. It was possible because of
the splints which guide the forearm movement. One of the main sequels of the stroke is spasticity, and
individuals who have suffered a stroke can develop it. The stress caused by the spasticity was
simulated through the binary of forces. Therefore, the splints used in the structure do not allow the
unusual movement (wrist and finger flexion) caused by the predominance of hypertonia in the
antigravity muscles, that is, the flexors. In a second analysis, a three-dimension analysis of motion
would be done like proposed by Mendoza-Vazquez et al. (2007). It is relatively easy to compute,
because the left part of the Euler Lagrange formulation was computed as if the orthesis were a one link
three degree of freedom pendulum, in theory one of the easiest three-dimensional objects to model.

The structure of the elbow was mainly made of Aluminum 1100 H14. Thus, starting with a fixed
material and es-timating the maximum torque by anthropometric and vectorial methodology, the
module was subjected to a structural analysis at ANSYS software, whose results show noirregularities.
Nevertheless, Koundal and Banwait (2019) studied the mechanical behavior of several materials using
the same software. They considered 20 Nm as torque (higher than the 12 Nm anthropometric
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estimates) and found the plastic ABS as the best material for this purpose. Therefore, the same
methodology involving structural analysis should be applied in several materials. Thus, another
material, even lighter than Aluminum, should be used in the elbow structure of the orthosis, which
possibilities a new study in material optimization. In previous studies, it was detected involuntary
forearm pronation caused by synergy and spasticity, a stroke se-quel (Ferreira et al., 2020). Thereisno
literature that calculates the maximum torque caused by this involuntary pronation, which evidenced
the need of studies of these loads in order to use this in the structural optimization of these apparatus,
because this effort was essential to be considered in the structural analysis. Due to this, in this study
binary of forces on the structure of the elbow module, as shown in Fig. 5, was used to simulate the
involuntary pronation torque, and know if the structure supported the efforts caused by this torsion.

Finally, according to this study, the elbow module validation is extremely necessary to help the
development of robotic orthoses which are providing an improvement in post stroke rehabilitation.
The structure weight and gravity center position need to approximate the real arm to not demand an
uncommon effort by the mechanism. In addition, the splints limit the movement in two dimensions,
avoiding the actuation of the spasticity. The structural analysis is crucial to evaluate the module's
mechanical properties and conclude if the material supports the efforts it will be submitted. Ensuring
the device would be able to perform the movements and the angles, it was needed a dynamic
analysis. Through it can be calculated the maximum torque of the elbow module.

CONCLUSION

Through this study, it is evident the need for validation in robotic orthosis modules. The maximum
torque generated was 12 Nm, greater than the estimated flexion of the elbow, which was
approximately 4.8 Nm. In addition, the mechanism which uses a bars guided system with force and
velocity input by a power screw performs the movements in a satisfactory way. The structural analysis
is important to assure the material will resist the soliciting efforts caused by the module operation.
Once the material yield stress is 95 MPa and considering the forearm pronation estimated in 20 N, the
maximum von Mises stress found was about 50 MPa. It validates the Aluminum 1100 H14 used, and
the simulations are able to validate the critical components of the elbow module. Therefore, it is
possible to improve the coupling between the module spindle and the engine. Lastly, the elbow
module can be used in rehabilitation protocols to confirm the developed device's ability in
rehabilitating post stroke individuals.
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ABSTRACT

The most common sequelae caused by stroke are motor
limitations in the upper limbs, which hinder the affected
individual from performing daily activities
independently. To alleviate these consequences, a hybrid
orthosis that combines mechanical structures and
Functional Electrical Stimulation (FES) can be used in the
rehabilitation of these individuals. This study aims to
evaluate structurally the orthosis using Finite Element
Analysis based on biomechanical data. The torque curve
atthe elbow joint was obtained using OpenSim software,
simulating the flexion movement of the arm with an
additional 1 kg mass on the hand. A maximum torque of
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7 Nm occurring at 90° was obtained, and this value was
used in the simulated model in Ansys Mechanical. The
maximum resulting stress was observed in the screw
receiving the impact of the movement with a value of
120.38 MPa and the corresponding strain of 0.36%. With
this geometry, it was obtained a functional and safe
orthosis for the users.

Keywords:
Hybrid orthosis, Biomechanics, Functional Electrical Stimulation,
Finite Element Analysis, OpenSim.

RESUMO

As sequelas mais comuns causadas por um AVC s3o as
limitagdes motoras nos membros superiores, que
impedem o individuo afetado de realizar atividades
didrias de forma independente. Para atenuar essas
consequéncias, uma ortese hibrida que combina
estruturas mecanicas e Estimulagdo Elétrica Funcional
(FES) pode ser utilizada na reabilitagdo desses
individuos. Este estudo visa avaliar estruturalmente a
Ortese utilizando Andlise de Elementos Finitos baseada
em dados biomecénicos. A curva de torque na
articulacdo do cotovelo foi obtida utilizando o software
OpenSim, simulando o movimento de flexdo do braco

com uma massa adicional de 1 kg na mao. Um torque
maximo de 7 Nm, ocorrendo a 902, foi obtido e esse valor
foi utilizado no modelo simulado no Ansys Mechanical. A
tensdo maxima resultante foi observada no parafuso que
recebe o impacto do movimento, com um valor de
120,38 MPa e a deformacgdo correspondente de 0,36%.
Com essa geometria, obteve-se uma drtese funcional e
segura para 0s usuarios.

Palavras-chave:
Ortese hibrida, Biomecanica, Estimulagdo elétrica funcional,
Andlise de elementos finitos, OpenSim.
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INTRODUCTION

According to the World Health Organization (WHO, 2021), stroke is
the second most common cause of death worldwide, resulting in
chronic disabilities in over 50% of survivors due to brain tissue
damage (Donkor, 2018). Among individuals with stroke sequelae,
there is a significant group that has upper limb movement
limitations, which affects their ability to perform simple daily
activities (Lawrence et al., 2001). In this context, robotic
rehabilitations have been developed as alternatives to assist in the
recovery of these individuals, enabling them to regain
independence in performing daily activities. This type of therapy
allows for greater individualization of treatment than conventional approaches, as it allows for better
control over the number and intensity of repetitions performed, thereby increasing the effectiveness of
rehabilitation (Ferreiraetal., 2022).

In robotic rehabilitation applications, active orthoses with mechanical actuators to generate limb
movement or semi-active orthoses that modify the mechanical characteristics of the orthosis without
directly exerting mechanical work on the limb are commonly used (Ministério da Saude, 2019).

In orthosis design for rehabilitation after stroke, the reduction of mass and volume is always desired
due to the skeletal and muscular conditions of the user. Therefore, the parts of the device are
manufactured using low-density materials with high mechanical strength, such as aluminum alloys
and polymers. The parts are designed to be anatomically attached to the user's limbs. In the literature,
various models of orthoses for robotic rehabilitation have been reported (Rubio et al., 2019; Rubio et
al., 2021; Lavrenko and Lebedysnskyi, 2022). Among these, Rubio et al. (2021) developed a prototype
orthosis using low-density materials with good mechanical strength. They also employed a robotic
system with electric motors to rotate the user's elbow and a hand module with finger activation, using
steel cables connected to electric motors. Based on this orthosis model, a hybrid structure was
designed, in which the passive robotic system consisting of electric motors was replaced with
Functional Electrical Stimulation (FES), aiming to reduce the orthosis mass through muscle activation.

An important step in the development of this hybrid orthosis is structural calculations, and it is
necessary to estimate the forces exerted by the user's muscles, activated by FES, on this device.
Variations in muscle mobility among orthosis users add complexity to the structural calculation. Thus,
ensuring structural integrity, along with appropriate mobility and safety for users during clinical
treatment, is essential for the success of rehabilitation. Therefore, the objective of this study was to
validate the design of the new hybrid orthosis for upper limbs using Finite Element Analysis (FEA) to
simulate and propose improvements in the mechanical structure based on biomechanical data
collected via simulation in the OpenSim software.
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2. METHODOLOGY

To validate the structure of the hybrid orthosis, several steps were necessary, starting with the 3D
modeling of the orthosis using Computer-Aided Design (CAD) software. The biomechanical data of
elbow flexion were obtained using OpenSim software, and the static calculation of the orthosis
structure was performed using Ansys Mechanical software for structural analysis. In this section, will
be presented the mathematical model, biomechanical simulations, and boundary conditions applied
inthe structural calculation.

2.1 Hybrid orthosis design

The orthosis was designed to be secured to the user's forearm and arm using a rigid Polyvinyl
Chloride (PVC) mold wrapped in an Ethylene Vinyl Acetate (EVA) cover. In the arm, this mold is
directly screwed onto the structure of a rod of the orthosis, while in the forearm, this structure is
screwed onto two pieces 3D printed in Polylactic Acid (PLA), which are allocated as a sliding joint on
the forearm rods. To allow elbow flexion, the orthosis was designed with a rotational joint that will
be positioned on the same axis of rotation of the elbow joint for each user. As muscle-tendon
flexibility influences the ability of elbow flexion and extension, which varies for each individual, the
orthosis was designed with an angular adjustment system that allows for quick modifications for
each user, enabling personal adjustments with a wide angular range - 202 to 1809 - respectively for
flexed and fully extended elbow positions.

The materials will be applied according to the stress in each component. The rods will be made of
T6006 aluminum alloy. The rotation limiter applied to the elbow and the transverse limiter for the
forearm will be manufactured from PLA thermoplastic. The orthosis, developed using SolidWorks®
software, is presentedin Figure 1.

Figure 1. 3D model of the orthosis device.
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2.2 Acting torque during elbow flexion

As this model will be activated via FES (Ferreira, 2022), which will contract the elbow flexor muscles,
determining the forces acting on the orthosis structure becomes a complex task, as the muscular
force-generating capacity varies greatly among individuals, and the muscle mass of individuals has
significant variability. The values of mass and geometry parameters for the upper limbs were
extracted from the study conducted by Rubio et al. (2021), with the forearm having a mass of 1.376 kg
and a length of 0.264 m, the hand having a mass of 0.516 kg and a length of 0.196 m, based on
proportions for an adult male with a height of 1.83 m and a weight of 85 kg. This estimate is above the
expected average for a Brazilian man between 35 and 44 years old, which is the age group with the
highest average weight, with an average height of 1.71 mand 74.6 kg (IBGE, 2009).

The torque values were calculated using the open-source software OpenSim, which simulates
movements based on concepts from biology, neuroscience, mechanics, and robotics (Seth, 2018). The
chosen model to simulate the arm flexion movement was the Arm26, which is available for open-
source download on the OpenSim platform. This model is a simplification of arm anatomy using rigid
bodies, bones, and six muscles, including the long head, lateral head, and medial head of the triceps,
the long and short heads of the biceps, and the brachialis, which are the most involved musclesinarm
flexion. The simulation is capable of mathematically reproducing dynamic activation, force-length
and force-velocity relationships, and muscle-tendon dynamics (Seth, 2018).

One of OpenSim’s tools used to solve the mathematical models is inverse dynamics, which, based on
known kinematics, can determine the forces and torques at each joint responsible for a given
movement. This result is obtained by solving the classical equation of motion Eq. (1), where q, q', and
g'' are vectors representing position, velocity, and acceleration, respectively, M(q) is the mass matrix,
C(q, q') is the vector of Coriolis and centrifugal forces, G(q) is the vector of gravitational forces, and tis
the generalized force vector (Opensim, 2023).

M(q)q" + C(q,q") + G(q) = T (1)

In the software environment, to find the torque curve of elbow flexion, the Inverse Dynamic tool was
used with the 3D model of the upper limb with the previously described geometry and mass data,
with a displacement of 29° per second, totaling 5 seconds within arange of 0 to 145°, corresponding to
a full arm flexion. This process is schematically illustrated in Figure 2. During elbow flexion, the hand
and fingers remained static in the anatomical position. The simulation was performed with and
without the additional 1 kg mass attached to the hand, as shown in Figure 3. Finally, to validate the
simulation performed in OpenSim software, the results obtained for elbow flexion without additional
mass on the hand were compared with the mathematical model described in Eq. (2) found in the
literature (Rubio, 2021).

Am26_Setup_InverseDynamics.xmi

!
positionintime.xm| ——t— INVERSE ] elbow flexion
Arm26.08im ——— DYNAMIC [~ torque curve

Figure 2. OpenSim diagram for Inverse Dynamics of the elbow.
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Figure 3. Muskuloskeletal OpenSIM upper limb model.
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2.3 FEA Simulation

(2)

To seek simplifications of the finite element analysis model, two structural analyses were performed
using the Ansys Mechanicall software, one to analyze the mechanical structure of aluminum
components acting together and another to validate the PLA-made limiter. The simulations were
conducted on a computer running the Microsoft Windows 10B operating system, with 32 GB of RAM,

Intel® Core™ i5-12500 H processor,and Nvidia” RTX 3050™ graphics card.

2.3.1 Model and materials

In both simulations described afterwards, the model shown in Figure 4a was used. The considered
mechanical properties of the applied materials are shown in Table 1, the application of the materials
to each component is presented in the Figures 4b and 4c. For the PLA was assumed isotropic behavior

for simulation simplification.

Table 1.Mechanical properties of the applied materials on the simulation.

Components Material Yield Strength Maximum
(MPa) elongation (%)
Orthosis mechanical structure ) | Aluminum alloy 1100H4 95 5
Screws @ Steel 30MnVS6 800 14
Limiter and bushings © PLA 54,1 1,568

(LMethalgata (2019), (2)ovako (2023), (3)Ansys (2023).
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(b)

(c)

Figura 4. Materials applied on the orthosis structure for FEA: (a) Full model (b)
Aluminum parts (c) Parts in 30MnVS6 steel and PLA.

2.3.2 Analysis of the aluminum mechanical structure

For structural analysis, the orthosis was positioned where the highest loading occurs during the elbow
flexion movement, as determined by the simulation in OpenSim software. The masses of the forearm
and the hand holding a 1 kg object were imposed on the bars that support the user's forearm,
resulting in a distributed load of 2.8 kg on their inner surfaces. The maximum torque acting on the
elbow was converted into a force of 31N and applied to the most extreme vertical surfaces - at a
distance of 0.225 m from the orthosis joint - shown in Figure 4(a), with a direction of application
consistent with the torque during elbow flexion movement. The central bar of the upper portion of
the orthosis, where the user's arm is supported, was considered as a rigid element and fixed, and all
the contacts among the structure components were considered as bonded. The simulation also
considered the effect of gravity with a value of 9.8066 m/s2. The remaining boundary conditions are
presented in Figure 5a, where A represents gravity, B represents the 31N force, C represents the fixed
bar and D represents the distributed mass. The mesh of the model uses deformable linear elements
consisting of 63,434 elements and 118,627 nodes, the vertical bars have quadrilateral elements and
the others have hexahedron elements, as shownin Figure 5b.
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Figura 5. FEA in the orthosis aluminum structure: (a) Boundary conditions, and (b) meshed model.

(b)

2.3.3 Analysis of the PLA limiter

The same boundary conditions used in the model without the limiter were adopted. However, for the
bushings, screws, and nuts belonging to the rotational joint of the orthosis, a connection that allows
rotation between these mechanisms was used, enabling the rotation of the connected bars. The pin
and disk were modeled as bonded contact, since the disk is attached to the bars by screws, causing
them to move together. To ensure the limiter operation, the pin must be fixed to the disc in a position
that stops the movement when the elbow reaches 90 degrees. The limiter was adjusted to lock the
elbow flexion movement at the position of maximum torque, to verify if the component could
withstand the loading, as shownin Figure 6a.

(b)
Figure 6. FEA to validate the PLA limiter: (a) Boundary conditions, and (b) meshed model.

The model was simplified, considering only the forearm bars, the screws in the rotational joint
allowing elbow articulation, and the angular motion limiter, as the aluminum structure had already
been validated. Therefore, the arm bars were considered rigid bodies, except for the bars connecting
to the limiter. The mesh of the model was generated using deformable linear elements, consisting of
115,609 elements and 289,226 nodes, the elements in the bars and in the limiter are quadrilaterals
andinthe other components they are hexahedrons, as shownin Figure 6(b).
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3. RESULTS AND DISCUSSION

It is possible to observe in Figure 1 that the hybrid orthosis with FES activation provides a large
reduction - with a calculated mass of 1.1 kg - when compared to devices with electric motor actuation
(Rubio et al., 2021). The torque curves in Figure 7 show the relationship between the elbow torque
and the elbow flexion angle, with some positionsillustrated in Figures 7a and 7c. The graph shows the
expected behavior by Eq. (2), and also the minimum torques occur when the elbow is fully extended.
On the other hand, the maximum torques of 4.62 Nm, without added mass to the hand, and 7 Nm,
with added mass of 1kg to the hand, both occur at a 902 angle, that is, when the forearm is
perpendicular to the arm, Figure 7b and 7d respectively. The maximum torque value without mass
addition is in agreement with a previou study (Rubio, 2021) which obtained a maximum torque of 4.8
Nm, in comparison, this study presents a difference of 3.75% from the data existing in literature, that
was calculated using the mathematical model described in Eq. (2).

Elbow moment without 1Kg on the hand

5.00
450
— 4.00
Z 350
£ 3.00
£
E 250
E 200
§ 150
= 100
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0.00
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Elbow moment with 1Kg on the hand

8.00
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0.00 74
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(c) (d)

Figure 7. OpenSim simulations with the respective torque curve:
(a) Elbow flexion without added mass (b) Torque (c) Elbow flexion with added mass (d) Torque x Angle.

The static simulations of the orthosis structure were performed by applying aload of 31 N, equivalent
to the maximum torque of 7 Nm obtained in OpenSim software, at the end of the rods - 0.225 m from
the orthosis joints - that orthosis joint that supports the forearm. In addition, the weight of the limbs
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was inserted as described in Section 2.2. Figure 8a shows that the maximum von Mises stress for the
defined boundary conditionsis 22.64 MPa and occurs in the contact region between the upper curved
rod and the vertical rod, and the minimum stress is 0.05 Pa, and occurs on the fixed bar, however on
the lateral surface, Figure 8a. The maximum equivalent elastic deformation is 0.19% and occurs in the
left bushing between the horizontal and vertical rods, while the minimum of approximately 0% occurs
onthe fixed surface, Figure 8b.

00002318
000021159
9,762 7e-13 Min

200,00 {mim)
—

(a) (b)

Figure 8. Metal structure simulation results:
(a) von Mises stress distribution (b) Distribution of equivalent elastic strain

The previous results justify the possibility of simplifying the simulation model of the PLA limiter by
considering the arm bars as rigid bodies since the maximum calculated stress, 22.604 MPa, is much
lower than the yield strength of the aluminum and there is no significant elastic deformation in this
region. The maximum equivalent elastic deformation in the structureisabout 0,2% and it occursin the
PLA bushing, since this material has low mechanical strength, which is 1.368%, below the material's
limit of 1.568% , and the maximum von Mises stress in these elements is 8.94 MPa, below the yield
strength of PLA, at 45.16 MPa. Both deformation and maximum stress occur in the left bushing, as the
center of mass of the orthosis is displaced to the left due to the left horizontal bar being larger and
consequently heavier than the right one, and the total weight of the forearm and the mass of the
object is applied to this center of mass, leading to a tendency of stress and deformation accumulation
onthisside. Considering both materials presentin this model, it has a safety factor of 5.

FEA was also performed with the elbow flexion limitation system, and these parts were modeled
considering the use of PLA. Thus, the limiter was added and set to limit the elbow flexion to 90° - the
angle of greatest loading - due to the low stress observed in the previous structural analysis. The bars
that compose the portion attached to the user's arm were modeled as rigid bodies, except for the
vertical bar connected to the limiting mechanism, as shown in Figure 9a. The simulation revealed
maximum stress at the contact point between the screw, fixed to the vertical bar of the orthosis that
limits joint rotation, and the movable pin of the limiter. This region had von Mises stress values of
120.38 MPain the screw and 11.83 MPain the pin, as shown in Figure 9b. Both maximum stress values
are below the yield strength for the 30MnVS6 steel used in the screw and the PLA material used in the
limiter elements. The estimated safety coefficient for the limiter mechanism is 4.58, and for the
limiting screw, itis 6.64.
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Figure 9. Results of the angular limiter simulation:
(a) Distribution of von Mises stress on the structure of the orthosis (b) Distribution of von Mises stress
on the angle limiter (c) Distribution of equivalent elastic strain

The average stress in the structure was 1.67MPa, below the values observed in the structural
simulation, but such behavior can be explained by the accumulation of stress in the contact region of
the angular limiter, where the maximum equivalent elastic deformation of 0.36%, as shown in Figure
9¢, in addition to this region, it is noted that in the area of contact between the pin and the disc of the

limiter, there is a region of deformation with values of 0.28%. Both equivalent elastic strains occur in
PLA parts and are within the limits of maximum elastic strain.
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CONCLUSION

This work focuses on the design of the orthosis for FES utilization, obtaining biomechanical data via
software, and analyzing the mechanical structure for a static case. Inverse dynamics simulation was
performed in Opensim software to obtain torques of 7 Nm and 4.62 Nm. The simulation results were
corroborated by existing data in the literature, highlighting Opensim software as a powerful tool for
obtaining biomechanical data in a practical, non-invasive, and cost-effective manner, as it is open-
source software. For the analysis of the orthosis, two FEA simulations were conducted using ANSYS
software. The obtained results indicate that the orthosis structure and the designed limiter are
capable of withstanding the worst-case loading scenario. However, they also suggest the need for
future work to equalize the left and right horizontal bars to reduce stress and deformation in the
bushings, to perform a transient structural analysis to study the stress distribution in the orthosis,
especially in the limiter, in case of muscle fatigue where the electrical stimulation is interrupted, and
the limb undergoes sudden full extension, and to make a fatigue assessment because this movement
will keep happen time to time and its necessary to know how the structure will behave.
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ABSTRACT

Prostheses are engineering devices developed to replace a
missing part of the human body and play a crucial role in the
quality of life of their users. A prosthesis must be capable of
replicating the expected movement of a given limb while
considering its size and weight. In this regard, prostheses
designed for upper limb amputations or malformations stand
out due to the complexity involved in replicating the natural
functions of that body part while maintaining a natural look.
In this context, finger movement, which presents 3 degrees of
freedom, is essential for the mechanical development of an
upper limb prosthesis. With technological advancements
over the years, various mechanisms have been developed to
achieve anthropomorphic movement, as well as efficient
force transmission. Among these finger actuation
mechanisms, two stand out: power transmission through a
flexible transmission element that functions like a tendon, or
a rigid mecha-nism known as the four-bar linkage, which
consists of active and passive links that replicate finger
movement. This paper aims to analyze the feasibility of a four-
bar linkage mechanism in various configurations for
replicating finger movement from a kinematic perspective, as
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well as its respective force and power transmission
capabilities, considering the appli-cation of such a system in
prosthetic fingers. For this purpose, parameters such as bar
dimensions, angles between them, and their moments of
inertia were considered to conduct comparative analyses of
the equations governing the movement of different four-bar
mechanisms, in addition to force and equilibrium equations.
The goal is to find an optimized config-uration capable of
promoting anatomical movement while ensuring efficient
force transmission. Furthermore, this study aims to
demonstrate the greater efficiency of using a four-bar
mechanism in prosthetic fingers compared to the use of
flexible elements and to identify a configuration that
enhances the mechanism's performance, facilitating the
development of future prostheses and increasing their
efficiency.

Keywords:
Dynamic analysis, Kinematic, Prosthetic finger, Four-bar
mechanism, Force transmission.

RESUMO

As proteses sdo dispositivos de engenharia desenvolvidos para
substituir uma parte ausente do corpo humano e
desempenham um papel crucial na qualidade de vida de seus
usuarios. Uma proétese deve ser capaz de replicar o movimento
esperado de um determinado membro, considerando seu
tamanho e peso. Nesse sentido, as proteses projetadas para
amputagdes ou malformagdes de membros superiores se
destacam devido a complexidade envolvida na replicagdo das
fungBes naturais dessa parte do corpo, mantendo uma
aparéncia natural. Nesse contexto, o movimento dos dedos,
que apresenta trés graus de liberdade, é essencial para o
desenvolvimento mecanico de uma protese de membro
superior. Com os avangos tecnoldgicos ao longo dos anos,
varios mecanismos foram desenvolvidos para alcangar
movimentos antropomorficos, bem como uma transmissao de
forga eficiente. Entre esses mecanismos de atuagdo dos dedos,
dois se destacam: a transmissdo de for¢ca por meio de um
elemento de transmissdo flexivel que funciona como um
tenddo, ou um mecanismo rigido conhecido como articulagdo
de quatro barras, que consiste em elos ativos e passivos que
replicam o movimento dos dedos. Este artigo tem como
objetivo analisar a viabilidade de um mecanismo de quatro

barras em diversas configuragdes para replicar o movimento
dos dedos, sob uma perspectiva cinematica, bem como suas
respectivas capacidades de transmissdo de forga e poténcia,
considerando a aplicagdo de tal sistema em dedos protéticos.
Para tanto, parametros como dimensGes das barras, angulos
entre elas e seus momentos de inércia foram considerados para
conduzir andlises comparativas das equagdes que regem o
movimento de diferentes mecanismos de quatro barras, além
das equacdes de forga e equilibrio. O objetivo é encontrar uma
configuragdo otimizada capaz de promover o movimento
anatémico, garantindo, ao mesmo tempo, uma transmissdo de
forca eficiente. Além disso, este estudo visa demonstrar a
maior eficiéncia do uso de um mecanismo de quatro barras em
dedos protéticos em comparagdo com o uso de elementos
flexiveis e identificar uma configuragdo que aprimore o
desempenho do mecanismo, facilitando o desenvolvimento de
futuras préteses e aumentando sua eficiéncia.

Palavras-chave:
Andlise dindmica, Cinematica, Dedo protético, Mecanismo de
quatro barras, Transmissdo de forca.
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INTRODUCTION

pper limb amputation has a considerable impact on the lives of
affected individuals. In 2017, approximately 57.7 million people
worldwide lived with some type of traumatic amputation, as
reported by McDonald et al. (2021). Fur-thermore, Yuan et al.
(2023) demonstrated that the global rate of traumatic
amputations remains high, with 13.23 million new cases
registered only in the year 2019. This scenario highlights the
importance of continuing the development of high-performance
prosthetic technologies.

Smail et al. (2021) assert that a significant contributor to the abandonment of upper limb prostheses
by amputees is the device's lack of functionality, particularly the deficiency in fine control necessary
for executing motor activities. Consequently, it is imperative to investigate strategies to enhance the
functionality of prosthetic hands. Regarding the mechanism of motion transmission, it has been
observed that the vast majority of commercially available prostheses are underactuated (having less
actuators than degrees of freedom) and employ one of two systems: the use of artificial tendons, or
flexible transmission mechanisms, and the implementation of rigid structures based on the principle
of the four-bar mechanism Belter and Aaron (2011). Artificial tendons are distinguished by their
structural simplicity, lightweight nature, and ease of application in underactuated systems, providing
certain advantages in specific contexts. However, prostheses that incorporate rigid mechanisms
based on four-bar kinematics offer considerable benefits in terms of force transmission efficiency,
movement precision, and mechanical resistance ( Kashef et al. (2020)). This reality can be
substantiated through a comparison between two widely established commercial prostheses, the
iLimb and the Bebionic, as presentedin Table 1 ( Cordella et al. (2016)).

Table 1: Force comparison between different transmission mechanisms in high-end
commercially available upper limb prostheses

Prothesis Model | Transmission Mechanism | Number of Motors | Max Force
i-Limb Tendon 6 130-136 N
Bebionic Rigid Mechanism 5 140 N
Michelangelo Rigid Mechanism 2 70N

Despite having one fewer motor, the Bebionic hand has been observed to achieve a higher maximum
grip force than the i-Limb. This is due to the Bebionic hand's more efficient transmission system.
Additionally, the Michelangelo hand, which has the lowest grip force among the three, operates with
only two motors, resulting in the highest grip force per motor ratio. According to Cordella, users
prioritize two main factors: the ability to exert high levels of force and the capacity for fine, precise
movements. These user preferences underscore the advantages of rigid transmission systems, which
generally offer greater mechanical efficiency than more complex or flexible alternatives.
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Given the importance of transmission efficiency and motion precision in upper-limb prostheses,
especially in models with rigid systems, the four-bar linkage mechanism is a promising solution for
improving finger articulation. Widely used in mechanical transmission systems, the four-bar
mechanism consists of a set of four interconnected links that operate in a coordinated manner to
convert the rotation of one element into a desired movement. The geometric configuration of the
system, including the length of the bars and the angles formed between them, determines the type
and range of motion generated. (Norton, 1999). Thus, the selection of fixation and articulation points
was based on a detailed study of human finger anatomy to replicate its dimensions and movement
patterns accurately. Furthermore, care was taken to ensure that the movement generated by the
mechanism adheres to the biomechanical principles of natural finger function. This enables a more
precise and efficient reproduction of natural hand movements, as described in Kamper et al. (2003).
This study aims to analyze and model the behavior of the four-bar linkage mechanism through
analytical equations and finite element simulations to ensure the precise motion of prosthetic fingers
and consequently enhance the device's overall functionality. To achieve this goal, a comparative
analysis of variations of the mechanism will be conducted to identify the most efficient solution.

2. METHODS

To evaluate the functionality and performance of the four-bar mechanism, several design variations
were developed to enable a comprehensive comparative analysis. According to Grashof's condition
presented in Uicker et al. (2017), if the sum of the shortest (S) and longest (L) link lengths is less than or
equal to the sum of the remaining two links (P and Q), the mechanism will have at least one link
capable of a full 360° rotation around its joints. However, since such continuous rotation is not
desirable for a prosthetic finger, a Double Rocker configuration was selected, restricting the motion of
the links to a maximum of 90° from their original position.

S+L<P+Q (1)

For the application of four-bar mechanisms in prosthetic fingers, it is possible to find configurations
that replicate finger movement using crossed or non-crossed linkages. These are characterized by
whether the input and output links intersect. In the crossed configuration, one point of the
mechanism is able to move relative to the other, facilitating the achievement of the desired motion.
On the other hand, this type of mechanism presents more restrictive locking conditions compared to
the non-crossed configuration. Additionally, since the bars are arranged diagonally, the resulting
components tend to be longer, which can significantly affect the load distribution within the
mechanism. For the analysis proposed in this study, only variations in parameters related to crossed-
bar configurations were considered.

This configuration can be divided into three parts, asillustrated in Fig. 1. The first part concerns the initial
coupling of the four crossed bars and is limited to bars L1, L2 and L3, corresponding to the proximal
phalanx of the prosthetic finger. The second part of the mechanism refers to bars L4, L5, L6, and L7 and
corresponds to the middle phalanx. The distal phalanx is mounted at points P4 and P5, and its movement
is entirely defined by the motion of these points. For this analysis, the emphasis was placed on the bar
mechanism, and therefore, certain characteristics, such as the complete design development of the
distal phalanx, were omitted. The separation of the beginning and end of each phalanx can be seenin Fig.
1bythedashedline. Inthis configuration, the input rotationis applied to bar L3.
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Proximal phalanx Medial phalanx Distal phalanx
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L2

Figure 1: Base design of a crossed four-bar mechanism with linkage-to-phalanx correspondence

2.1 Design of the Mechanisms

The design of the mechanism was initiated using the SolidWorks modeling software, based on a
mechanism developed by Nurdos Omarkulov et al. (2015). The initial reference points were obtained
using data from Belter and Aaron (2011) for the development of anatomical models of upper limbs, as
seen in Table 2. These values are extremely important for the development of the mechanism, since
for design purposes, the points must be contained within the total dimensions of the finger. This
ensures that all parts necessary for the mechanism remain internal to the overall size of the finger.
Besides that, this constraint is crucial to maintain anatomical compatibility and functional feasibility.
To facilitate clear identification, the notation system employs suffixes—DP, MP, and PP—to denote the
distal, medial and proximal phalanx. Additionally, the prefixes B, L, and D correspond to the spatial
dimensions of width, length, and height. The number 2 in the table indicates that the measurements
refer to finger two, that s, the index finger.

Table 2: Maximum Dimensions of the Phalanx

Phalanx | Avarage | Top 95% | Top 5%
B2DP 16,7 20 18
B2MP 18,8 22 16
B2PP 224 26 19
L2DP 24,5 28 21
L2MP 25,6 30 21
L2PP 453 52 39
D2DP 13,3 16 11
D2MP 16,6 20 40
D2PP 21,2 25 18

To ensure consistency between the movement simulations, an initial state was defined for the
mechanism's start of movement. This initial state can be ensured through a constraint between two bars
before the movement begins. Given a generic crossed four-bar mechanism as can be seen in Fig. 2, the
maximum and minimum angles can be defined as the angles at which the bar mechanism uncrosses. The
max angle can be visually seenin Fig. 3(a) and the minimun angle can be seenin Fig. 3(b).
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¥ during the mechanism move-ment ¥ during the mechanism move-ment

Figure 3: Angle achieved by ¢ during the moviment of a crossed four-bar mechanism

Thus, through the law of cosines, the maximum and minimum opening angles can be defined in Eq. 2
and Eq.3.

L3+ L% — (L3 — Ly)? ,
2L1 Lo (2)

0min = arccos
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L3+ L3 (Ly - L4)2) a)

fOmax = arccos ( 3L.L,

Because this maximum point is critical, it is not desirable for the mechanism to begin in the fully
open position. In this case, a 36° angle constraint was set between bars L1 and L3. This ensures that
all mechanisms will start from the same initial angle, enabling validation of the full range of motion.
Due to the system's geometric parameters, this angle guarantees safety by remaining well within
the maximum permissible angle. In the final design, stops and travel limiters can ensure the
initial position angle.

2.2 Kinematic Simulation of Finger Flexion

In an effort to evaluate the impact of the bars lengths, variations of the original mechanism were
made. Starting from the dimensions of a mechanism capable of performing the full range of
motion, the length of each bar was varied relative to its original length. The variation consisted of
either a 10% increase or decrease from its initial size. With the mechanisms fully assembled, an
analysis was carried out to evaluate the motion generated by each configuration applied to the
prosthetic finger. The selected motion for this analysis was flexion, as it allows for a complete
observation of the finger's trajectory, from the fully extended position to the fully flexed position.
To perform this simulation, SolidWorks Motion, a kinematic solver, was used to replicate the path
described by the fingertip during movement. In order to ensure consistent conditions for
comparison between the different configurations, all simulations were conducted using the same
parameters: a rotational motor with a constant speed of 3 rpm was applied at point P1, operating
foraduration of 5 seconds; and aremote tracking point, P6, was positioned 15 mm from linkage L7 -
since the mechanism's endpoint does not exactly coincide with the prosthetic fingertip, this
distance was added to account for the design characteristics of the finger, while still taking into
consideration the dimensions in Table 2. The aforementioned points are illustrated in Fig. 1. To
illustrate, Fig. 4(a) shows the initial condition of the mechanism, while Fig. 4(b) shows the final
position. The black line represents the path traveled by point P6.

(a) Initial trajectory (b) Developed trajectory

Figure 4: Path traced by the distal phalanx throughout the entire flexion movement
using SolidWorks Motion.
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The data obtained from the simulations were exported to Microsoft Excel, where they were organized
into structured tables. These tables captured the displacement of a designated remote point along
both the X and Y axes, providing a clear representation of its movement over time. The trajectory
graphs, which were subsequently generated based on the organized dataset, visually illustrate the
path traced by the remote point throughout the simulation process. These graphical representations
enabled a comprehensive and comparative analysis of the different variations of the simulated
mechanisms, allowing for the identification of patterns, performance differences, and potential
improvements among the configurations evaluated. It is also noteworthy that the Z-axis values
obtained during the simulation were not considered in the analysis of the two-dimensional flexion
motion, as they were deemed irrelevant.

2.3 Finite Element Simulation

A static structural analysis was conducted to understand the behavior of the mechanisms under
operating conditions. This analysis was performed using ANSYS-Mechanical® 2025 R1 (ANSYS INC,,
Lebanon, NH, USA) software. The se-lection of titanium alloy as the material for the bars was driven by
its advantageous properties. These properties contribute to the financial and mechanical feasibility of
the project. However, given that a comparative study between mechanisms was conducted, the
material is not a relevant characteristic. This is because the expected results for the relative stress
between the mechanism configurations remain the same regardless of the material used. To perform
the finite element analysis of the mechanism, simulations were carried out on the mechanisms that
achieved the most satisfactory trajecto-ries with both the highest and lowest amplitudes. In addition
to the base mechanism, which was used as a reference for the non-dimensionalization of the results
obtained, simulations were also conducted on mechanisms in which variations in bar length were
applied. The boundary conditions can be seen in Fig. 5(a), and the skewness generated by the mesh
can be observedin Fig.5(b). The element size that generated this meshis 7E-4m.

Mesh A: Static Structural '
Skewness Static Structural

31/07/2025 15:35:08 Time: 1,5

31/07/2025 15:15:47

. g::;!:;: e [l Fixed Support
04692 [ Remote Force: 10.N
040217
0,33514
F 0,26812
0,20109
0,13406
I 0,067029
1,3057e-10 Min
0,000 0,025 0,050 (m)| 0,000 0,025 0,050 (m)
0013 0,038 0,013 0,038
(a) Mesh and skeweness for the (b) Boundary conditions for the
base mechanism base mechanism

Figure 5: Finite element simulation conditions for base mechanism

A load of 10 N was applied, in accordance with other upper limb prostheses (Table 1). The force was
applied at a remote point located 15 mm from the mechanism, corresponding to the distance
between the load application point and the distal phalanx. The force was applied in the opposite
direction to the movement, simulating a reaction force. The lower bar of the mechanism was defined
as a fixed support and is shown in Fig. 5 (b) as region A. Furthermore, the joints belonging to this area
were defined as fixed, while the others were defined as revolute.
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3.RESULTS AND DISCUSSION

3.1 Kinematic Simulation of Finger Flexion

The trajectories resulting from variations in the mechanisms are illustrated in Fig. 6. Fig. 6(a) shows the
variations in linkages 1, 2, and 3, and (b) shows the variations in linkages 4, 5, 6 and 7. Mechanisms that
exhibited deformations at the end of the trajectory, such as variants L5-10% and L6+10%, were excluded
from further analysis. These deformations are attributed to permanent uncrossing of the bars.

Comparison of the Motion of Four-Bar Mechanisms Comparison of the Motion of Four-Bar Mechanisms

_r-‘__-‘-_-;

(a) Path described by the base mechanism (b) Path described by the base mechanism
the mechanisms with variaitons in and the mechanisms with variaitons in
linkages 1, 2 and 3 linkages 4, 5, 6 and 7

Figure 6: Comparison between paths traced by the fingertip on different mechanisms

The phenomenon of bar uncrossing causes the velocity of certain points in the mechanism to become
extremely high, and it can permanently damage the mechanism by altering its configuration. This
phenomenon should be avoided as much as possible through the use of mechanical travel limiters,
which must be embedded in the final project design. However, these limiters also reduce the full
motion range of the mechanism, which may compromise the intended objective. It was observed that
certain modifications to the mechanism lead to considerable changes. The velocity graph for point P6
forthe B6+10% variation is shownin Fig. 7.

680

Velocidade linear2 (mmvsec)

]

- b

0.00 041 082 122 183 204 248 288 228 367 408
Tempo (sec)

Figure 7: Mechanism L6+10% velocity variation during the movement simulation

It was observed that the main factor influencing this behavior is the inclination of bar L7. The greater
the positive inclination relative to the direction of motion, the lower the occurrence of bar uncrossing.
Mechanism characteristics, such as the length of bar L5 relative to bar L6, are extremely important to
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ensure that the movement can be fully developed without collapsing. Variations related to the
characteristics of bars L1, L2, and L3 proved to be less sensitive to this phenomenon. Another point
that was observed is the restriction of the initial state. The initial state was defined as the point at
which the mechanism begins its motion. This state can be defined using a reference angle between L1
and any other bar. In this study, an initial angle of 362 between L1 and L3 was used. However, with
variations in the parameters of L2 and L3, this angle could not be achieved due to the geometric
characteristics of the mechanism.

Furthermore, it was observed that variations in the parameters associated with the second part of the
four-bar mech-anism primarily influenced the minimum opening angle, despite the absence of these
parameters in the equation. This phenomenon can be attributed to the occurrence of uncrossing of
the aforementioned bars.

In general, observations indicate that there are no significant differences among the variations of the
mechanism. In summary, the examination revealed that all variants exhibited a trajectory that closely
resembled that of the baseline mechanism, with only minor and not particularly significant deviations in
the amplitude of the path. Consequently, for the purposes of prosthetic development, the selection of
the bar dimensions could be guided primarily by other design considerations, such as spatial constraints,
weight reduction, aesthetic preferences, and structural integrity, rather than by concerns regarding
trajectory fidelity. Nonetheless, it is essential to examine which specific bars had the most pronounced
impact on the variation of the trajectory. It has been observed that alterations in bars L2, L3, L5, and L6
have led to substantial deviations from the initial trajectory. This phenomenon can be attributed to the
critical role played by the crossed bars in the overall performance and kinematic behavior of the
mechanism, as their configuration substantially influences the trajectory traced by the mechanism.

3.2 Finite Element Simulation

With the application of the force, the result is shown in Fig. 8. All simulations exhibited the minimum
stress at the base of the mechanism and the maximum stress at the intersection point of L3 with L4,
which can be seen in Fig. 9. In addition to bar L1, which represents the base of the mechanism as a
whole, bar L5 wasthe one that exhibited the lowest stress distribution in all simulations.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time:1s

31/07/2025 15:24:27

2,7437e8 Max
2,4389¢8
2,134e8
1,8292e8

. 1,5243e8
1,2194e8

b 9,1458e7
6,0972e7

I 3,0486e7

.

0,000 0,025 0,050 (m)
I I
0,013 0,038

Figure 8: Stress distribution defined by the finite element simulation of variation L7-10%
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Equivalent Stress
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Figure 9: Maximum stress generated in the bar L7-10% simulation

For better visualization, the maximum and minimum values of each simulation can be seen in Table 3.

Table 3: Stress values defined by the finite element simulation

Mechanism | Minimum (Pa) | Maximum (Pa) | Average (Pa)
Base 0 3,24E+08 4,57TE+07
B2+10% 0 5,55E+08 8,47E+07
B3+10% 0 5,17E+08 6,70E+07
B7-10% 0 2, 74E+08 3,48E+07

However, these values are relative stress values for titanium alloy. To make the study independent of
the material used, a non-dimensionalization of the results was performed using the base mechanism
as a reference, just as was done in the parameter variations. The results obtained after the non-

dimensionalization can be seenin Fig 10.

2,00
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Figure 10: Relative stress between L2+10%, L3+10%, L7-10% and the base mechanism
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The values obtained demonstrate that, despite the negligible variation in the trajectory of the
mechanism, the variation in the forces on the bars was substantial. Since the minimum stress value
in all tests was zero, it was decided to omit this information in the relative stress graph. In certain
tests, it is possible to observe a considerable increase in the stress concentrators. The most
reduction in maximum stress was observed when the size of L7 was reduced. Furthermore, the
maximum stress value was concentrated in the region corresponding to the proximal phalanx,
indicating that this phalanx is a potential failure point in the design. In all tests, the stress was
completely concentrated in L2. Therefore, attention must be paid to potential stress concentrators.
The medial phalanx exhibited a reduced stress distribution, suggesting that it may not necessitate
as much attention with respect to potential failures.

The maximum stress value is extremely important to consider as it reveals potential stress
concentrators that should be avoided. On the other hand, the simulation only considers the bar
mechanism, and these maximum stress values can be reduced through the final design by varying
certain parameters such as the cross-sectional area and bar geometry.

CONCLUSION

This work demonstrated that the trajectory of an underactuated prosthetic finger driven by a four-bar
mechanism remains largely unaffected by variations in the lengths of its bars. However, these
dimensional changes have a significant impact on the magnitude of the stresses experienced by the
mechanism; in particular, modifications to bar L7 showed considerable potential in reducing stress
concentrations, which are typically localized in the proximal phalanx. Beside that, since not all bar
configuration variations were tested, it cannot be concluded that the variation of bar L7 corresponds
to the optimal configuration, leaving room for alternative arrangements that may further reduce the
maximum stress value.

The reduction in stress has meaningful implications for the design of upper limb prosthetic
mechanisms, as it enables a decrease in internal forces without compromising the desired motion
trajectory. Consequently, it becomes feasible to develop lighter yet mechanically robust prostheses by
making minimal adjustments to the mechanism's configuration, ultimately enhancing user comfort
and increasing the probability of adoption of prostheses.
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ABSTRACT

A previous study showed that the position of the coronary
ostia did not significantly affect T-mode leaflet oscillations,
i.e., high-amplitude and low-frequency oscillations. This
occurred despite the position of the coronary ostia affecting
the flow pattern within the sinuses of Valsalva. However, this
study did not provide a detailed analysis of whether the
structural properties of the leaflets, such as stress and strain,
were affected. Therefore, the purpose of this chapter is to
analyze the impact of structural parameters resulting from
the change in the position of the coronary ostia. For this
purpose, a three-dimensional computational fluid-structure
interaction model was developed, considering three distinct
positions for the coronary ostia. The valve geometry was
based on a study of the literature, and the fluid domain
consists of the left ventricular outflow tract, the ascending
aorta, the sinuses of Valsalva, and the coronary arteries at
different positions for each of the three cases. Physiological
boundary conditions were applied at the inlet (left ventricular
outflow tract) and outlets (ascending aorta and coronary
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arteries) of the computational model. Blood is a Newtonian
fluid and the valve is hyperelastic and isotropic. Only the
systolic phase of the cardiac cycle was considered. The results
suggest that the position of the coronary artery did not alter
the distribution or quantitative values of stress and strain in
the leaflets. In addition, the commissure region exhibited
stress values three times higher than those observed in the
center of the leaflets, indicating that it is the region most
prone to leaflet degradation. Finally, it was observed that the
oscillation occurs not only along the length of the leaflets but
also in the circumferential direction. This study is expected to
enhance the scientific understanding of the phenomenon of
leaflet oscillation, contributing to the development of more
durable valvesinthe future.

Keywords:

In silico test; Fluid-structure interaction; Leaflet fluttering;
Coronary ostia positioning; Heart valve;

Stress and strain analysis.

RESUMO

Um estudo anterior demonstrou que a posicdo dos 6stios
corondrios ndo afetou significativamente as oscilagdes dos
folhetos em modo T, ou seja, oscilagdes de alta amplitude e
baixa frequéncia. Isso ocorreu apesar da posicdo dos éstios
coronarios influenciar o padrdo de fluxo nos seios de Valsalva.
Contudo, esse estudo ndo forneceu uma analise detalhada
sobre se as propriedades estruturais dos folhetos, como
tensdo e deformacgdo, foram afetadas. Portanto, o objetivo
deste capitulo é analisar o impacto dos parametros estruturais
resultantes da mudanga na posi¢do dos ostios corondrios.
Para isso, foi desenvolvido um modelo tridimensional
computacional de interagao fluido-estrutura, considerando
trés posicGes distintas para os éstios corondrios. A geometria
da valvula foi baseada em um estudo da literatura, e o dominio
do fluido consiste no trato de saida do ventriculo esquerdo, na
aorta ascendente, nos seios de Valsalva e nas artérias
coronarias em diferentes posi¢des para cada um dos trés casos.
CondigGes de contorno fisiologicas foram aplicadas na entrada
(trato de saida do ventriculo esquerdo) e nas saidas (aorta
ascendente e artérias coronarias) do modelo computacional.

O sangue é um fluido newtoniano e a valvula é hipereldastica e
isotrépica. Apenas a fase sistdlica do ciclo cardiaco foi
considerada. Os resultados sugerem que a posi¢do da artéria
coronaria ndo alterou a distribuigdo ou os valores quantitativos
de tensdo e deformagdo nos folhetos. Além disso, a regido da
comissura apresentou valores de tensdo trés vezes maiores do
que os observados no centro dos folhetos, indicando que esta é
aregido mais propensa a degradacdo dos folhetos. Finalmente,
observou-se que a oscilagdo ocorre ndo apenas ao longo do
comprimento dos folhetos, mas também na diregdo
circunferencial. Espera-se que este estudo aprimore a
compreensao cientifica do fendmeno da oscilagdo dos folhetos,
contribuindo para o desenvolvimento de vdlvulas mais
durdveis no futuro.

Palavras-chave:

Teste in silico; Interacdo fluido-estrutura; Vibragao dos folhetos;
Posicionamento dos 6stios coronarios; Valvula cardiaca;
Andlise de tensdo e deformagdo.
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INTRODUCTION

The aortic valve is located on the left side of the human heart. Its
functionis to regulate the blood flow from the left ventricle to the
aorta (Johnson et al.,, 2020; Xu et al., 2020). These valves are
composed of three flexible leaflets that open and close in
response to the pressure gradient upstream and downstream of
the valve (Chen and Luo, 2020). Each of the leaflets consists of
three distinct layers: the ventricularis layer, facing the left
ventricle, with a higher concentration of elastin and collagen in
the radial direction; the fibrous layer, facing the aorta, with a
higher concentration of elastin and collagen in the circumferential
direction; and the spongiosa layer, located between the two previously layers and composed of
polysaccharides, which serve to absorb compressive forces (Kadel, 2020; Tango, 2020). This
configuration ensures that these components can withstand the complex loading conditions
produced by local hemodynamics, such as adverse pressure gradients, the impact of pulsatile flow,
vortex formation, and oscillatory shear stress (Aboelkassem, Savic & Campbell, 2025).

Recently, due to the aging process in both developed and emerging countries, heart valve diseases
have become one of the main concerns for health agencies (AlAttar, Gkouti & Czekanski, 2023; Yu et
al., 2021). These diseases affect hemodynamic performance and reduce the left ventricle's ability to
pump blood (Singh et al., 2008). When the dysfunction becomes severe, the only treatment option to
ensure patients' quality of life is to replace the damaged valves with prostheses (Yu et al., 2021). Every
year, more than 290,000 patients undergo surgery to replace damaged valves globally, and it is
estimated that this number will reach 850,000 by the year 2050 (Guo et al., 2021). Currently, there are
two types of valves that are preferred for valve replacement: mechanical valves (MHV) and biological
valves (BHV). The choice between these two types of prostheses depends on both intrinsic and
extrinsic factors related to the patient. Intrinsic factors include the presence of comorbidities, such as
congestive heart failure, kidney failure, coronary artery disease, and lung diseases, as well as patient
age 60 years old. Meanwhile, extrinsic factors are related to the structures of the prosthetic valves,
since each type of prosthesis has distinct characteristics in terms of its structural features (Maier,
Fernandes & Dessore, 2021).

Both options have advantages and disadvantages. MHVs are known for their high durability; however,
due to the material used in their manufacture and the disturbances they cause in local hemodynamics,
these valves are still associated with thrombus formation, necessitating the long-term administration of
anticoagulants (Marinval et al., 2018). BHVs, in contrast, exhibit a structural architecture that closely
resembles the native heart valve, preserving physiological local hemodynamics and minimizing the
thrombotic activation mechanism. However, these valves have a short lifespan, mainly due to the
deterioration of the tissues used in their manufacture. This deterioration is related to the progress of

Pesquisas Multidisciplinares em Saude, Ciéncias Agrarias, Ciéncias Humanas e Sociais. 81



calcification and fatigue on the leaflets (Tsolaki et al., 2023). BHVs implanted using the two techniques
currently available, Open-heart Surgical Aortic Valve Replacement (SAVR) and Transcatheter Aortic Valve
Implantation (TAVI), typically exhibit a functional durability of approximately 10-20 years (Yu et al., 2021;
Marinval et al., 2018). In this case, since the SAVR procedure is still considered the gold standard in the
literature, while the TAVI procedure still has certain requirements for implantation, patients must
undergo otherinvasive procedures during their lives.

Evangelista et al. (2025) indicates the two hypotheses most discussed by the scientific community
regarding the increase in calcification. The first associates the progression of calcification with the
reaction between calcium present in the extracellular matrix and phosphorus linked to the membrane,
while the second states that the glutaraldehyde solution used to improve the structural stability of
bovine and porcine tissues can accelerate calcification by modifying phosphorus-rich calcified structures
present in the tissue, promoting mineralization. However, based on the studies by Tsolaki et al. (2023)
and Costa et al. (2025a), it can be suggested that the oscillation of the leaflets may intensify the
mechanisms associated with BHV degradation. The leaflet fluttering can affect both blood flow and
structural parameters, introducing an oscillatory behavior. Thus, by generating an oscillatory stress, it can
intensify the fatigue process, creating microcracks on the surface of the leaflets. This may contribute to
the mechanisms discussed in the first hypothesis proposed by the scientific community (Evangelista et
al., 2025). Some studies in the literature have attempted to improve the understanding of the
phenomenon of leaflet oscillation (Costa et al., 2024; Costa et al., 2025a; Costa et al., 2025b; Costa et al.,
2026; Johnson et al., 2020; Lee et al., 2021; Avelar et al., 2017; Zhou et al., 2024; Johnson et al., 2022;
Bornemann & Obrist, 2024), but it remains a poorly explored subject of study.

Since heart valves are passive components, the oscillation of the valve leaflets may be closely related
to the flow pattern near the valve. Zhu et al. (2023) demonstrated in an ex vivo study that the presence
of coronary arteries affects the dynamics of the leaflets, as it changes local hemodynamics. The
coronary arteries are responsible for supplying blood to the heart tissue and originate from the ostia
located in the two sinuses of Valsalva (SOV). Physiologically, anatomical variations may occur with
respect to the coronary arteries and the positioning of the ostia, which may include coronary
dominance, origin and path, irrigation of the inferior wall, the sinoatrial and atrioventricular nodes,
and positions higher or lower than the normal position and at the commissural level (Kastellanos et
al., 2018). These variations may be related to changes in local hemodynamics and, consequently, to
the oscillation parameters of the BHV leaflets.

The development of fluid-structure interaction (FSI) models (in silico test) for the controlled study of
the cardiovascular system can help overcome the limitations associated with direct and indirect
measurements inin vivo and in vitro experimental methodologies, while also being relatively low-cost
and noninvasive (Siglienza et al., 2018). That's because these in silico models are capable of capturing
the interaction between blood flow and the dynamics of structural elements.

Currently, we know only two studies that evaluate the effect of the location of the coronary artery
ostia on particular parameters. Kivi et al. (2020) developed a two-dimensional FSI model to evaluate
the effect of the position of the coronary artery ostia on velocity at the valve orifice, transvalvular
pressure, valve opening, wall shear stress developed in the valve leaflets, and the flow structure
within the SOVs. Although the authors observed the effects of coronary ostia on these parameters,
the study does not include the three-dimensional characteristics of the flow and does not discuss
leaflet oscillation. In contrast, the study by Costa et al. (2026) conducted a three-dimensional FSI
analysis of the impact of coronary ostia position on leaflet oscillation. In this study, the authors
showed that the position of the ostia did not affect T-mode oscillations (Jahren et al., 2026), i.e., high-
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amplitude and low-frequency oscillations that propagate from the base to the free edge of the
leaflets. The authors suggest that this similarity may be related to the predominance of pressure on
the leaflet oscillations during systole. In the deceleration phase, which is characterized by
recirculation within the SOVs, differences were observed in the displacements among the different
cases studied. However, in this study, the authors focused only on flow-related quantities and did not
present characteristics of solid-domain quantities, such as stress and strain.

The purpose of this chapter is to evaluate the effect of coronary positioning on the structural
parameters of the BHV throughout the oscillation of the leaflets using three-dimensional FSI models.
This study is a continuation of the study by Costa et al. (2026) that details the impact of coronary artery
position on leaflet oscillation parameters and local hemodynamics. This chapter will be structured as
follows: Section 2 presents details on the development of the computational models; Section 3
presents the stress and strain results along the leaflets for the cases considered; Section 4 presents
the main discussions regarding the results and the limitations of the models presented; and Section 5
will outline the main conclusions of the study.

2. Materials and Methods

As describedintheintroduction, this study is a continuation of the study by Costa et al. (2026), and will
focus on the results related to the structural domain of the computational models. However, only the
DIST, MED, and PROX cases (Costa et al., 2026) will be considered. The DIST case is characterized by the
ostia being distant from the left ventricle; the MED case is characterized by the ostia being located in
the center of the SOV; and the PROX case is characterized by the ostia being close to the left ventricle.
For more details on the methodology, see the study by Costa et al., (2026).

2.1 Computational model

In this study, the domain of the computational model consists of the three leaflets of an aortic BHV
and the lumen where blood flows. The geometry of the leaflets was developed using SolidWorks
software (Dassault Systémes), based on the geometry proposed by Abbasi and Azadani, (2020). The
leaflets were assumed to be symmetrical, with a constant thickness of 0.3 mm, aninternal diameter of
25 mm, a protrusion height of 15 mm, and a height ratio between the center of the free edge and the
commissure of 0.87. Figure 1 shows the undeformed configuration used as the starting configuration
for the computational models.

The lumen consists of the left ventricular outflow tract (LVOT), the ascending aorta (AAo), the sinuses
of Valsalva (SOV), and the two coronary arteries (CA) located in two of the sinuses, the left coronary
artery and the right coronary artery. The LVOT and AAo were considered straight tubes with the same
diameter as the BHV, a value within the physiological range for healthy adults (Roman et al., 1989),
and the CA were considered curved tubes with a diameter of 3 mm, also with values within the
physiological range for healthy adults (Dodge et al., 1992). Both coronary arteries were assumed to
have the same diameter in order to isolate the effect of coronary artery positioning on SOVs. Finally,
the SOVs were symmetrical and developed based on the methodology proposed by Borowski et al.
(2018), with dimensions based on the study by Okada et al. (2024). To evaluate the effect of the
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position of the coronary arteries on the structural response of the leaflets, three distinct cases were
considered: coronary arteries distant from the left ventricle, referred to as DIST; coronary arteries in
the center of the left ventricle, referred to as MED; and coronary arteries close to the left ventricle,
referred to as PROX. Figure 1 shows the computational domain and its respective dimensions.

Figure 1: Computational domain considered for the execution of the computational models. a) Domain
showing the three coronary artery positions adopted (DIST on the left, MED in the middle, and PROX on the
right), b) Undeformed configuration of the BHV leaflets, c) Details of the dimensions used for the domain
lumen. LCA: Left coronary artery leaflet; RCA: Right coronary artery leaflet; NC: Non coronary leaflet; LVOT:
Left ventricular outflow tract; SOV: Sinus of Valsalva; AAo: Ascending aorta artery; STJ: Sinus tubular
junction; a: aorta artery; D: Domain; c: coronary.
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For all three models, blood was treated as a Newtonian fluid, since the aorta has a large cross-sectional
area and is exposed to a high shear rate (> 100 s'1) (Gilmanov et al., 2019). A dynamic viscosity of 0.0035
Pa.s and a density of 1060 kg/m3 were adopted (Luraghi et al., 2019). For the BHV leaflets, the three-
parameter Mooney-Rivlin model was adopted, i.e., the leaflets were considered to be hyperelastic and
isotropic. The deformation energy per unit of undeformed volume (W) is given by Eq. (1):

wa, i) =c¢ 0 -3)+C,0,-3+C,0-HT,-3)++0-1 (1)

where, ;e 1, are invariants of the deviatoric stress tensor, C10=32.823 kPa, Cy1=2.955 kPa e
C11=585.790 kPa were calibrated using experimental data obtained from porcine tissue (Cao et al.,
2017), d is the incompressibility parameter, J=A; A, A3, where A; are the principal stretches. A density
of 1100 kg/m3 was adopted for the leaflets, and they were assumed to be incompressible, i.e., J =1

(Maetal., 2022; Sadrabadietal.,2021).
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Blood flow is governed by the continuity equation (Eq. 2) and the momentum equation (Eq. 3),
assumingisothermal, incompressible, unsteady flow in the absence of field forces.

V-u=20 (2)
pf[g—?+(u—w)-‘?u] == Vp+V-1 (3)

where U is the velocity vector field, W is the velocity of the moving mesh, p is the pressure field, ps is
the blood density, tis the time, and Tis the viscous stress tensor. Equation 2 and Eq. 3 were discretized
using the finite volume method with the Fluent software (ANSYS 2024R1). The main solver used was
the Pressure-based solver, and the linear solver was the Multigrid algebraic solver; for the coupling
between pressure and velocity, the PISO scheme (Issa, 1986) was chosen; for the spatial discretization
of Eqg. 2, the Rhie and Chow method (Rhie & Chow, 1983) was used; time discretization was performed
using a first-order implicit scheme; the central difference scheme was used for the discretization of
the diffusive term; a second-order upwind scheme was used for the convective term; the standard
scheme was selected for pressure interpolation; and the Least Squares Cell-based method was used
for the gradients calculation. Since the region near the valve contains sources of turbulence (Reynolds
number above 5,000, pulsating flow, and valve movement), the k-w SST turbulence model was used. A
target convergence criterion of 10™* was adopted for continuity and 107> for the velocity components
and turbulence parameters (kand w).

The dynamics of the BHV are governed by the momentum equation for deformable bodies, expressed
in Lagrangian form (Eq. 4) in the absence of afield force.

p ;:V-O' (4)

where d; it is the displacement of the deformable body, p, is the density of BHV, e o, is the Cauchy
stress tensor. Equation 4 was discretized using the finite element method in Ansys Mechanical
(ANSYS 2024R1). The equation was integrated in time using the Newmark method, and the discretized
equation was linearized and solved using the Newton-Raphson method. The convergence criterion
adopted for displacement and force was 1075,

The coupling between the two defined domains was performed using the System Coupling software
(ANSYS 2024R1), in which a residual of 1073 was set for the transfer of displacement and force
between the two domains. To smooth the transfer of data between the domains, the Quasi-Newton
stabilization method was applied. In both cases, only the systole of the cardiac cycle was calculated,
using atime step of 0.15 ms. This was chosen because the oscillations occur only during systole.

As boundary conditions for blood flow, time-dependent physiological curves were adopted, which were
uniform across the applied area. At the domain inlet, the velocity profile at the left ventricular outflow
tract (Alastruey et al., 2016) was applied, and at the aorta outlet, aortic pressure (Alastruey et al., 2016)
was applied. For the outlet of the two coronary arteries, the same aortic pressure was applied, but
subtracting 3.75 mmHg. This was performed because the pressure in the coronary arteries follows the
same profile asaortic pressure, but at alower value (Nobarietal., 2013). Figure 2 shows the curves used.

Pesquisas Multidisciplinares em Saude, Ciéncias Agrarias, Ciéncias Humanas e Sociais. 85



Figure 2: Boundary conditions applied to the fluid domain of computational models.
a) Velocity applied at the inlet of the domain,
b) Pressures applied at the aortic outlet and in the coronary arteries.
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Furthermore, the hydraulic diameter was assumed at the inlet and outlets (25 mm at inlet and aorta
outlet, and 3 mm at coronary outlet), with a turbulence intensity of 5% at the inlet and aorta outlet
(moderate turbulence) and a turbulence intensity of 1% at the coronary outlets (low turbulence) to
calculate the equations of the k-w SST turbulence model. No-slip conditions were applied to all walls
of the domain and at the interface between the blood flow and the BHV.

Forthe BHV, a fixed support was applied to the attachment surface of the leaflets, since deformation is
minimal at that location and does not directly affect the dynamics of the leaflets (Saleeb, Kumar &
Thomas, 2013). A coefficient of friction between the leaflets of 9.2x104 was applied to improve the
convergence of the computational model, since this coefficient yielded results similar to those
obtained in the frictionless case (Dellimore et al., 2013). To model the contact between the leaflets,
the Augmented Lagrange method was selected to improve the convergence. In addition, the contact
was defined with an offset of 0.5 mm to prevent the leaflets closing completely and to prevent the
blood flow mesh from deteriorating in these locations (Bavo et al., 2016).

2.2 Sensitivity tests and validation

To select the mesh, time step, and residuals described in Section 2.1, sensitivity tests were conducted
to verify whether the results were independent of these three preprocessing parameters of the
computational models. All tests were performed using the DIST case. Figure 3 illustrates the meshes
for the two computational domains for the DIST case. The model was validated to verify whether it
accurately represented the phenomenon under study. In vitro and in vivo experimental test results
were used for validation. The computational results, both quantitative and qualitative, are in good
agreement with the experimental results. For more details, see the study by Costa et al. (2026).
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Figure 3: Meshes for both domains of the computational model.
a) Blood flow mesh, b) BHV mesh (isometric view), and c) BHV mesh (superior view).

3. Results

b)

Figure 4 shows the maximum principal stress and the maximum principal elastic strain developed in

the BHV leaflets throughout the systolic phase of the cardiac cycle for all three cases.

Figure 4: a) Maximum principal stress,

b) Maximum principal elastic strain developed in the BHV throughout systole.
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First, it can be observed that both quantities exhibit an oscillatory behavior throughout the systolic
period. Observing the oscillations of the leaflets shown in the study by Costa et al., (2026), it can be seen
that the peaks and troughs of stress and strain occur at the same moments as the peaks and troughs of
the leaflet oscillations. This oscillatory pattern for stress and strain was also observed in other studies
(Johnson et al., 2020; Johnson et al., 2022; Ma et al., 2022). The mean values for stress in each case are:
DIST: 0.2594 MPa, MED: 0.2587 MPa, PROX: 0.2540 MPa. The mean values for strain in each case are:
DIST:0.1077, MED: 0.1067, PROX: 0.1079. These values are also in the same order of magnitude as those
reportedin other studiesin the literature (Caietal., 2021; Emendietal., 2021; Ghosh etal., 2018; Morany
etal., 2023). Furthermore, it can be observed that, in all cases, the stresses and strains did not show any
significant difference except at the end of systole, i.e., after 0.20 seconds. The maximum stress values
occurred at 0.0603 s: DIST: 0.524 MPa, MED: 0.539 MPa, PROX: 0.547 MPa. The maximum strains, on the
other hand, occurred at 0.233 s for the DIST case, at 0.225 s for the MED case, and at 0.168 s for the PROX
case, with the following values: DIST:0.156, MED: 0.161, PROX: 0.158.

Figures 5 and 6 illustrate the evolution of the maximum principal stress and the maximum principal
elastic strain fields, respectively, along the BHV leaflet during one oscillation cycle for all cases.

Figure 5: Field of maximum principal stress along an oscillation cycle
for the DIST, MED, and PROX cases.
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Figure 6: Field of maximum principal elastic strain over an
oscillation cycle for the DIST, MED, and PROX cases.
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Both figures illustrate the time-varying behavior of stress and strain throughout the oscillation of the
leaflet. It can be observed that as curvatures appear in the leaflets due to the propagation of the
oscillation, the locations where the maximum stress and strain values occur change over time, thus
confirming the behavior observed in Fig. 4. This behavior was also observed in the study by Costa et
al., (2025b) and Morany et al., (2023).

The highest tensile stresses were observed in the center of the leaflet and in the commissural region
onthe ventricular side of the leaflets. The highest compression values, however, were observed along
the attachment curve on the aortic side of the leaflet. With regard to deformation, the highest values
were observed at the free edge of the leaflet, in the commissural region on both the aortic and
ventricular sides of the leaflet, and at certain moments, in the belly region of the leaflets.

Figure 7 shows the principal stress at two points on the leaflet for the MED case: one point at the
centerandanotherat the ventricular-side commissure.
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Figure 7: a) Main stress at two points on the leaflets during the first four oscillations of the leaflet,
b) Indication of the two points used to measure the stress for the MED case.
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A first important observation is that the stress level in the commissural region was consistently higher
than that observed at the central portion of the leaflet. The maximum stress measured in the
commissural region was 0.506 MPa, while that in the center of the leaflet was 0.166 MPa, approximately
three times higher. Furthermore, it was observed that the center of the leaflets exhibited a high-
frequency and low-amplitude alternating force component during the peaks, unlike the commissural
region, which exhibited only a predominantly low-frequency and high-amplitude component. Finally, it
can be seen that the stresses presented a phase difference, with an average difference between the
peaks of 0.012 seconds. This tendency in the results confirms whatis shownin Fig. 5.

Figure 8 shows the velocity in the z-direction of two points located along the free edge of the leaflet for
the DIST case.

Figure 8: a) Velocity in the z-direction throughout systole for two points located at the free edge of the
leaflet for the DIST case, b) The position of both points.
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It can be observed that the velocities at the two points are out of phase. When point P1 is moving
toward the peak of the oscillation, reaching a positive velocity, point P2 has a velocity in the opposite
direction, a negative velocity, indicating that point P2 is moving toward the trough. After some time,
point P2 reaches a positive velocity and begins to move toward the peak oscillation value. This
behavior repeats for each oscillation of the leaflet, showing that each point on the valve oscillates with
a phase difference relative to the other points on the leaflet. Finally, it can be seen that the velocity of
point P1 has a nearly symmetric distribution about the zero-velocity axis. However, point P2 exhibits a
more pronounced acceleration when the point is moving toward a trough, i.e., at a negative velocity,
since the changein velocity is more abrupt.

4. Discussion

As shown in Fig. 4, it was observed that the maximum principal stress and maximum principal elastic
strain exhibits an oscillatory behavior, in which the stress peaks and troughs coincide with the peaks
and troughs of the leaflet oscillation. The results of radial displacements are presented in the study by
Costa et al. (2026). Therefore, it can be suggested that the oscillations of the leaflets induce this
oscillatory behavior of structural quantities. Costa et al. (2024) conducted a computational study to
evaluate the impact of leaflet thickness and protrusion height on the oscillation parameters, such as
frequency and amplitude, of the leaflets. The authors observed that the valve with the lowest
protrusion height studied did not exhibit leaflet fluttering and, consequently, did not develop
oscillatory behavior for either the flow quantities or the solid-domain quantities. Thus, these two
findings may suggest a close relationship between the two phenomena. Oscillatory behavior in stress
and strain has also been observed in other studies when leaflet fluttering was developed (Johnson et
al.,2020; Johnsonetal.,2022; Maetal., 2022).

This explanation may also be related to the similarity in stress and strain for the DIST, MED, and
PROX cases, as shown in Fig. 4. According to the study by Costa et al. (2026), the radial
displacements in the three cases were similar, with differences observed only at the end of systole
(>0.2s), and this was also observed in the stress and strain. This oscillatory behavior of the stress,
as discussed in the study by Costa et al. (2024), introduces an additional alternating stress
component into the stress distribution of the leaflets. Consequently, the BHV will be more
susceptible to the mechanisms associated with fatigue, one of the main mechanisms responsible
forthe limited lifespan of these valves.

Figures 4 and 5 showed that the highest stress and strain locations are dynamic throughout the entire
oscillation of the leaflet, indicating that at each particular moment, the maximum values occur at
different locations. Furthermore, the highest stresses were observed in the center of the leafletand in
the commissural region on the ventricular side of the leaflets. As a result, these regions may be more
susceptible tothe progression of fatigue.

Costa et al. (2025a) conducted a computational study to evaluate parameters based on wall shear
stress, such as, residence time (RRT), oscillatory shear index (OSI), and endothelial cell activation
potential (ECAP), since Tsolaki et al. (2023) observed that these parameters may be associated with
higher concentrations of calcium deposits. Costa et al. (2025a) showed that the same regions of
high stress indicated in Fig. 4 also exhibit higher RRT, OSI, and ECAP values, i.e., higher calcification
and a higher potential for thrombus formation. Thus, it can be suggested that these regions may
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experience degradation associated with the main mechanisms that restrict the lifespan of
biological valves. Finally, the stress and strain distributions did not show significant differences
among the three cases studied, highlighting that the dynamics of the leaflets may have a significant
influence on these quantities.

Analyzing Fig. 7, it was possible to observe the principal stress at the points that exhibited the highest
stress values for the first four oscillations of the BHV leaflet for the MED case (representative of all cases,
since the DIST and PROX cases also exhibited this behavior). As noted, the commissural region on the
ventricular side of the leaflet showed the highest values in the computational domain. Thus, it can be
stated that, although this region exhibits an oscillatory stress, contributing to an alternating stress
component, the average stress level is the most critical. These results are consistent with studies in the
literature that have observed more tearing of the leaflets specifically in the commissural region (Siddiqui,
Abraham & Butany, 2009).

Observing point T1, which represents the center of the leaflet, a higher-frequency component with
lower amplitude developed in addition to the high-amplitude and low-frequency component of the
alternating stress. This may also suggest increased fatigue, given that there are two components of
alternating stress. Therefore, a fatigue analysis must be performed in a way that takes these two
components into account, i.e., a high-cyclic fatigue analysis in conjunction with a low-cyclic fatigue
analysis (Yue etal., 2025). Additionally, the two stresses exhibited a phase difference, with the peakin the
commissural region occurring after the peak at the center of the leaflet. This may indicate that the leaflet
fluttering also propagates in the circumferential direction. The quantitative values are in the same order
of magnitude as those observed in other studies (Cai et al., 2021; Emendi et al., 2021; Ghosh et al., 2018;
Moranyetal., 2023).

Finally, to examine the circumferential oscillation of the leaflets more precisely, Fig. 8 shows the
progression of velocity at two points along the free edge of the leaflet for the DIST case. It can be
observed that the velocities at both points exhibit a phase difference: while P1 is approaching a peak
with a positive velocity, point P2 is approaching a trough with a negative velocity. This confirms that
the oscillation propagates not only along the length of the leaflet, but also in the circumferential
direction. This supports the behavior observed in Fig. 7. The study by Costa et al. (2025a) and by Costa
et al. (2026) showed the propagation of this component of the oscillation only in a qualitative way.
This result makes it clear that the oscillations propagated in these two preferred directions.

A full validation of the influence of coronary ostia positioning on valvular leaflet fluttering demands a
critical assessment of the limitations inherent to the developed computational model. First, the
analysis was confined to the systolic period, making it advisable to extend the calculations to
subsequent complete cardiac cycle. Regarding mechanical properties, two simplifying assumptions
stand out: the rigidity of the vascular walls (aorta, coronary arteries and sinuses of Valsalva), which, if
replaced by elastic behavior, would attenuate the energy of vortices and recirculations (Sadipour et
al., 2020); and the omission of the leaflets’ tissue anisotropy, whose collagen and elastin fiber
architecture confers upon them dynamic stability during systole (De Hart et al., 2004), potentially
suppressing the recorded oscillation amplitudes and the stresses values. Furthermore, Pil et al. (2025)
showed that the velocity profile at the left ventricular outflow tract affects the dynamics of the
leaflets, indicating that considering only a uniform time-dependent boundary condition in the inlet is
not entirely appropriate for this analysis. Despite these limitations, the results presented here still
provide meaningfulinsight into how ostial positioning influences leaflet behavior.
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Conclusion

This study presents the results for the solid domain of the Costa et al. (2026) study. A computational
FSlanalysis was performed to examine the impact of the coronary position on leaflet oscillations, with
afocusonthe development of stress and strain throughout the domain.

The results suggest that the oscillation of the leaflets affected the distribution of stress and strain
along the leaflets. The locations of high stress and strain varied at each instant during the oscillation.
However, the position of the coronary arteries did not affect the distribution of stress and strain, as it
was similar for all three cases, DIST, MED, and PROX. Additionally, the commissural region on the
ventricular side of the leaflet exhibited the highest levels of stress, and the center of the leaflet
exhibited stress oscillations with two distinct features: one with high amplitude and low frequency,
and the other with low amplitude and high frequency. Finally, with the velocity measured at two
points along the free edge, it was observed that the oscillation occurs not only along the length of the
leaflet, but alsoin the circumferential direction.
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ABSTRACT

The mounting global demand for animal protein
underscores the significance of efficient production
systems, with the Brazilian poultry farming sector
emerging as a prominent exemplar. In this context, proper
poultry nutrition is essential to ensure optimal
performance and animal health. Meat and bone meal
(MBM) has been identified as a promising nutritional
alternative due to its high protein and essential mineral
content. The objective of this review is twofold: first, to
examine the main physicochemical parameters that
determine MBM quality, and second, to evaluate its
applicability in poultry nutrition. Key aspects discussed
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include moisture content, crude protein levels, and the
calcium-to-phosphorus ratio, as well as the critical need
for stringent quality control throughout the production
chain. The findings indicate that, when produced in
accordance with hygienic and regulatory standards, MBM
can contribute to both the health of poultry and the
sustainability of the livestock industry, thereby promoting
more responsible and efficient production practices.

Keywords:
Meat and bone meal; Poultry nutrition; Feed quality;
Physicochemical parameters; Sustainability.

RESUMO

Diante da crescente demanda global por proteina animal, com
foco na avicultura brasileira, que se destaca como um dos
principais setores produtivos. Nesse contexto, a nutri¢dao
adequada das aves torna-se um fator essencial para garantir
desempenho zootécnico e saude. A farinha de carne e 0ssos
(FCO) surge como uma alternativa nutricional viavel,
destacando-se por seu elevado teor de proteinas e minerais
essenciais. Este artigo tem como objetivo revisar os principais
parametros fisico-quimicos que determinam a qualidade da
FCO e discutir sua aplicabilidade na nutrigdo avicola. A
discussdo inclui a caracterizagao dos principais parametros de
qualidade — como umidade, proteina bruta e a relagdo célcio-
fosforo — além de destacar a importancia de um controle

rigoroso ao longo da cadeia produtiva. Por fim, conclui-se que, o
uso da farinha de carne e ossos, sob condi¢gdes higiénicas e
normativas, pode beneficiar tanto a saude das aves quanto a
sustentabilidade na indUstria agropecudria, contribuindo para
uma producdo mais responsavel e eficiente.

Palavras-chave:
Farinha de carne e ossos; Nutricdo de aves; Qualidade da
alimentacdo; Parametros fisico-quimicos; Sustentabilidade.
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INTRODUCTION

he production of animal protein has undergone substantial expansion
in recent decades, a development that can be attributed to the
increasing global demand for animal-based foods and the advancement
of the agricultural sector. In Brazil, poultry farming is a particularly
dynamic activity within the agribusiness sector, with the country being
aleading producer and exporter of chicken meat (Pessda et al., 2012). It
is imperative to acknowledge the pivotal function of poultry nutrition3
in fostering this growth. This is due to the fact that it exerts a direct
influence on various pivotal aspects, including productivity, animal
health, and the economic viability of the sector.

Among the ingredients employed in feed formulation, meat and bone meal (MBM) emerges as a
promising alternative, offering a high protein content and essential minerals at a relatively lower cost
compared to other protein sources, such as soybean meal and dicalcium phosphate, as noted by
Scheuermannetal. (2007, apud Matiasetal., 2012).

Meat and bone meal (MBM) is derived from the thermal and mechanical processing of
slaughterhouse by-products, comprising bones, cartilage, tissues, and fats from slaughtered animals
(Butolo, 2002). When administered in an appropriate manner, this by-product can serve as a valuable
ingredient in poultry feed, providing highly digestible proteins and essential minerals such as calcium
and phosphorus. These minerals are fundamental for bone formation and energy metabolism in birds
(Bellaver & Zanotto, 2004, as cited in Tiritan, 2022). However, the implementation of MBM
necessitates rigorous quality control measures, as its composition is susceptible to variation due to
the utilization of diverse raw materials and processing methodologies. This variability has the
potential to influence various aspects of poultry production, including nutrient absorption,
zootechnical performance, and food safety in products intended for human consumption. This
assertionis supported by the findings of Albino and Silva (1996, as cited in Matias et al., 2012).

In addition to its nutritional importance, the incorporation of meat and bone meal (MBM) into poultry
diets is noteworthy from environmental and economic standpoints. The reuse of slaughterhouse by-
products for feed ingredient production has been demonstrated to reduce environmental impact by
minimizing waste and the need for improper disposal of organic materials (ABRA, 2020). Research
indicates that the conversion of these residues into nutritionally rich products has the dual benefits of
reducing environmental pollution and contributing to the circular economy within the livestock
industry, thereby promoting better utilization of available resources (Scapim et al., 2003 apud Matias
et al., 2012). Consequently, the incorporation of MBM in animal feed is congruent with principles of
sustainable and responsible production practices.
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Despite its benefits, the quality of meat and bone meal (MBM) is influenced by several factors, such as
moisture content, acidity index, ether extract, and mineral composition. Excessive moisture can
promote microbial growth and accelerate the deterioration of the meal, compromising its stability
and microbiological safety (Butolo, 2002). Similarly, a high acidity index may indicate lipid
degradation, affecting the palatability and acceptance of the feed by poultry. Strict control of these
parametersis essential to ensure compliance with regulatory standards established by the Ministry of
Agriculture and Livestock (MAPA), which sets guidelines for the composition and quality of
ingredients used in animal nutrition in Brazil (Brasil, 2017 apud Tiritan, 2022).

Another important aspect is the calcium-to-phosphorus ratio in meat and bone meal (MBM), which
must be carefully monitored, as an unbalanced intake of these minerals can impair bone formation in
poultry and affect their growth rate. According to Moretti (2022 apud Tiritan, 2022), MBM should
have a maximum calcium-to-phosphorus ratio of 2.2:1, ensuring an adequate mineral supply without
compromising intestinal absorption. Deviations from this ratio can lead to phosphorus deficiency or
calcium excess, negatively impacting feed conversion and the productive performance of the birds.

In this context, this article aims to review the main physicochemical parameters that determine the
quality of meat and bone meal (MBM) and its applicability in poultry nutrition. To achieve this, the
study will address the analytical methods used for the characterization of this ingredient, as well as
the challenges and benefits associated with its inclusion in poultry diets. This review seeks to provide
insights that support the improvement of MBM production practices and quality control, ensuring its
efficiency, safety, and contribution to a more sustainable production model.

2. DEVELOPMENT

2.1. Meat and Bone Meal (MBM)

According to the Brazilian Association of Animal Recycling (ABRA, 2020), inedible animal by-products,
such as meat scraps, bones, and fats—mainly from cattle, pigs, and poultry—undergo a series of
processes including cooking, pressing, drying, and grinding, with the objective of transforming them
into meal, a fine powder used as an ingredient in animal feed. The objective of the animal-origin meal
(AOM) process is twofold: first, to extract excess water, and second, to mince and grind the inedible
slaughter residues. The execution of this procedure can be conducted with or without the application
of pressure in digesters over varying durations. The resulting solid residue must then be ground into
meal, meeting various granulometry specifications. As a result, the fat must undergo drainage,
pressing, or centrifugation (Bellaver et al., 2005). The final product's color is contingent upon the
guantity of material utilized and the duration of the processing time.

Meat and bone meal is characterized by its high protein content, which is rich in essential minerals
such as calcium and phosphorus, in addition to a significant amount of fat. The production process
entails subjecting the residues to cooking in digesters, a process that eliminates pathogens and
separates the fat. Subsequent steps include pressing to remove excess water and fat, drying to reduce
moisture content, and grinding until a fine powder is obtained.
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Animal by-products have emerged as a promising source of protein; nevertheless, concerns regarding
their sanitary quality and nutritional variability have emerged. These challenges are associated with
the handling and processing of raw materials, as Albino and Silva (1996) observed (cited in Matias et
al., 2012). This product is frequently utilized as a protein supplement in feed for swine, poultry, and
fish. In addition to its use as a feed supplement, its high nutrient content renders it suitable for use as
an ingredient in organic fertilizers. The utilization of meat and bone meal offers several advantages,
including the reduction of animal feeding costs by reusing by-products that would otherwise be
discarded. Additionally, it minimizes environmental impact by recycling slaughterhouse waste and
delivers essential nutrients efficiently to various animal species.

According to Article 322-D of Decree No. 1,225 (Brazil, 1994), Clause 1, meat and bone meal must
contain a minimum of 40% protein, a maximum of 10% moisture, and a maximum of 10% fat. To
ensure effective quality control, a rigorous evaluation of the ingredients through physical and
chemical analyses is imperative. The chemical specifications established by MAPA and others are
presentedinTable 1.

Table 1 - Chemical Specifications for Meat and Bone Meal

Physicochemical Parameters Specifications
Appearance Homogeneous
Moisture Max. 10%
Crude Protein 42% a 46%
Acidity Max. 6 mg de NaOH/g
Peroxide Max. 5 meq/1000 g
Ether Extract Max. 8%
Mineral Matter Max. 36%
Calcium Min. 9%
Phosphorus Min. 4,5%

Source: Adapted from Farol (2017), Bellaver & Zanotto (2004), Machado et al. (2021, apud Tiritan, 2022),
and MAPA (2020).

Table 1 presents the physicochemical specifications for meat and bone meal, establishing parameters
that ensure the quality of the product. The appearance of the meal should be homogeneous, with no
visible separation of components. The maximum allowable moisture content is 10%, a level that has
been demonstrated to facilitate the preservation of the product. The crude protein content should be
aminimum of 46%, underscoring the significance of high protein content for animal nutrition.

Moreover, it is imperative to ensure that the production of meat and bone meal is conducted under
hygienic and safe conditions to prevent the transmission of diseases. This is achieved through
physicochemical analyses in quality control. The production and utilization of this product are subject
to stringent legal regulations and sanitary standards, which are implemented to ensure food safety.
Forinstance, the Normative Instruction No. 34 (Brazil, 2008), serves as a primary regulatory document
inthisregard.

Consequently, meat and bone meal emerges as a pivotal component in the formulation of animal
feed, aswellasin the realm of sustainable waste management within the agro-industrial domain.
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2.2. Physicochemical Analysis of MBM

The physicochemical analysis of meat and bone meal (MBM) aims to assess its compliance with
established quality standards, considering hygienic-sanitary and technological factors. The variability
in the energy levels of MBM can be attributed to the quality of the raw materials and the processing
methods used. Factors such as appearance, moisture content, processing temperature, grinding
process, excess fat, presence of contaminants, and variations in protein content and acidity influence
the quality of MBM. Tools like the Hazard Analysis and Critical Control Points (HACCP) Program are
used to ensure quality and compliance with regulatory standards, guaranteeing food safety and the
product's alignment with market requirements.

2.2.1. Physical Aspect

The appearance of meat and bone meal (MBM) is a critical parameter in evaluating its quality and
suitability for use in animal feeds. This parameter encompasses characteristics such as color, texture,
odor, and overall appearance, which have the capacity to influence the acceptance and effectiveness
of the product (Butolo, 2002). The visual aspect of the product is of paramount importance in
determining its acceptance among producers and consumers. A uniform appearance, devoid of any
visible indications of contamination, serves as a hallmark of a high-quality product (Souza, 2024).

The color and texture of MBM can serve as indicators of processing effectiveness. A dark color can be
indicative of overheating during processing, while an inconsistent texture may suggest the presence
of processing problems. Butolo (2002) asserts that the substance contains bone particles in the form
of grains of varying sizes, depending on their granulometry. The color of the meat ranges from light
brown to dark brown, and it possesses a slight greasy quality due to its high fat content. Furthermore,
the characteristic odor of the meal and its appearance can affect the palatability of the feed for
animals. Products with an unpleasant odor or abnormal appearance may be less accepted by
consumers, which could compromise nutrient intake.

The appearance of a product may also serve as an indicator of contamination or deterioration. For
instance, products exhibiting signs of mold, discoloration, or a rancid odor may not comply with food
safety standards. Research has demonstrated that high-quality meat and bone meal (MBM) should
exhibit a light to medium brown coloration, a fine and homogeneous texture, and be free from visible
contaminants such as whole bones or pieces of unprocessed tissue.

It has been demonstrated that acceptance by producers is higher when these characteristics are met.
The study by Fernandes & Arnhold (2016) examined the impact of varying processing conditions,
including temperature and time, on the characteristics of MBM, particularly its color. It has been
established that overheating during the production process can result in the discoloration of the
material, manifesting as a darkening of the color. Conversely, the presence of a very light coloration
may be indicative of insufficient processing.

The texture, in turn, should be consistent and homogeneous, without clumps or large particles,
reflecting proper processing. Research on palatability indicates that MBM with a strong or rancid
odor can be less palatable for birds. Therefore, ensuring the maintenance of freshness and the
prevention of fat oxidation is imperative to guarantee that the product is adequately consumed by
the animals (Souza, 2024).
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The literature highlights that visual appearance can be used as a quick criterion for detecting quality
issues, where the presence of mold, discoloration, or unpleasant odor may indicate microbial
contamination or deterioration, rendering the product unsuitable for animal consumption.

2.2.2. Moisture Content

The determination of moisture isimperative, as it is associated with both stability and the quality and
composition of the products. As posited by Cecchi (2003, p. 47), water can be present in food in
different forms, including free intergranular spaces and pores, absorbed, present on the surface of
macromolecules, orinthe form of hydration, chemically bound to other substancesin the food.

Given the absence of a definitive maximum limit for moisture in FCO as stipulated by Brazilian
legislation, research endeavors have been undertaken to assess the impact of this parameter across
varying levels. Research in the domain of animal nutrition, as well as in the field of veterinary
medicine, has demonstrated that moisture content constitutes a pivotal factor in the preservation of
animalfeed andingredients, particularly in the context of meat and bone meal.

Chavesetal. (2019), forinstance, conducted a study on the stability of commercial feeds stored under
varying conditions. The findings of the study indicated that samples with moisture content levels
exceeding 7% exhibited a significantly elevated risk of contamination, particularly by fungi. Such
contamination poses a dual threat: it compromises the quality of the product and poses serious
health risks to animals. Some fungi, for example, can produce mycotoxins, which are toxic compounds
that canimpair animal performance and well-being.

In the study by Costa et al. (2008), the moisture content of chicken, ostrich, and rhea offal meals was
analyzed, with the following values obtained: The percentages were recorded at 5.53%, 3.52%, and
3.58%, respectively. The authors observed that strict moisture control during the drying process
directlyimpacts the product's stability, thus influencing its acceptability for commercialization.

The study by Mazutti et al. (2010) investigated the moisture content in various animal-origin meals,
noting that lower moisture levels, generally below 5%, promote greater stability in the meals. The
research emphasized that, in environments with high relative humidity, products with lower moisture
content exhibited reduced microbial proliferation, a crucial factor in ensuring food safety.

In this context, the Normative Instruction No. 34 (Brazil, 2008), the utilization of raw materials
characterized by elevated moisture levels during the processing of animal by-products is
strictly prohibited.

This prohibition is primarily driven by the understanding that these raw materials possess the
potential to enhance microbial proliferation, thereby compromising the safety and integrity of the
final product. Animal-origin meals with a moisture content exceeding 8% tend to decompose,
accompanied by an increase in microorganism presence and acidification. Conversely, Butolo (2002)
posits that inadequate moisture content can lead to product combustion, signifying wear and
substandard equipment performance.

2.2.3. Ether extract

Ether extract (crude fat) is a critical parameter for evaluating the chemical composition of foods and
substances. Bone and meat meal consist of triacylglycerols with varying compositions of fatty acids,
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which can be either solid or liquid at room temperature depending on their degree of saturation
(Bellaver; Zanotto, 2004 apud Tiritan, 2022). In instances where the fat content exceeds 12%, the
incorporation of antioxidants is recommended to extend the storage duration (Souza, 2024).

The presence of free fatty acids (FFA) has been linked to the occurrence of acidity and hydrolytic
rancidity. This phenomenon is attributed to the hydrolysis of the fats present in the meal, a process
that may be facilitated by lipolytic bacteria (Bellaver; Zanotto, 2004 apud Tiritan, 2022). A study by
Novello et al. (2008) assessed the fatty acid profile in chicken meat fed diets containing bone and meat
meal, demonstrating that the fatty acid compositionisinfluenced by the diet.

Areview of the extant literature reveals significant variations in the ether extract (EE) content of bone
and meat meals. Tronco et al. (2016) reported an average value of 9.08%, while Faria Filho et al. (2002)
identified a content of 12.25%. Tucci et al. (2003) reported an even higher percentage, 15.50%,
highlighting the influence of factors such as raw materials used and manufacturing processes on the
lipid composition of the product.

Research in the fields of food engineering and animal nutrition, such as that by Martins and Souza
(2018), indicates that diets with high fat content are more prone to oxidation, especially when
exposed to high temperatures or stored for prolonged periods. Lipid oxidation not only compromises
the nutritional value of the food, but also results in the formation of toxic compounds that can harm
animal performance and health. A similar investigation was conducted by Mazutti et al. (2010), who
examined the fat content in animal-origin meals. Their study emphasized that lower fat levels
contribute significantly to the stability of the product, particularly in environments with high relative
humidity, where fat oxidation can compromise the quality of the final product.

Therefore, although no maximum value is established for ether extract, it is essential to monitor and
control parameters related to the lipid quality of bone and meat meal, such as acidity and peroxide
index, to ensure safety and effectivenessin animal feeding.

2.2.4. Acidity

The acidity index is a quantitative metric of hydrolytic rancidity, defined as the hydrolysis of the
ester bond by lipase and moisture, expressed in milligrams of NaOH per gram of sample. Its
extensive application in various food formulations and components has been thoroughly
documented. The titration of sodium hydroxide is employed to ascertain the total content of free
fatty acids presentin afood sample.

The fatty acids present in animal fats play crucial roles in nutrition and health, both in humans and
animals. According to Embrapa (2009), the predominant fatty acids found in animal fats include
unsaturated oleicacid (C18:1(n-9)), saturated palmiticacid (C16:0), and stearicacid (C18:0).

The precise ratio of saturated and unsaturated fatty acids in diets is imperative for optimal animal
health. This balance not only optimizes digestion and nutrient absorption but also promotes the
functionality of cell membranes. Furthermore, animal fats fulfill a pivotal function as concentrated
energy sources, carriers of fat-soluble vitamins, and structural components (Gunstone, 2004).

Given that bacteria synthesize lipase, elevated acidity is frequently linked to a substantial bacterial
population (Bellaver, 2001 apud Giongo, 2017). The hydrolysis of fats can be indicated by an
increase in acidity, often due to hydrolytic rancidity and moisture, which leads to the presence of
free fatty acids (Figure 1).
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Figure 1 - Free Fatty Acid Determination Reaction

0
HZC—O—J—Rt

o 3,0 | Y NaOH —d—on
HC—O—(,I—RZ, 2, HC—OH 4+ 3R—C—OH — R a
H, phenolphthalein

H,C—O0—C—R;3
Source: Araujo (2008, p.107)

Factors such as batch treatment with acidic solutions can intensify the presence of acids in the meal,
as the analysis is performed on the whole sample (Souza, 2022 apud Tiritan, 2022). The increase in
free fatty acids concentration favors lipid oxidation, resulting in the formation of degradation
compounds, such as free radicals and aldehydes, which significantly compromise the quality of the
product. This oxidation causes rancidity, negatively affecting the taste, aroma, and nutritional value of
the meal, makingit less palatable and reducing its commercial value.

Degradation, in turn, reduces the nutritional value of the product, affecting its efficiency as an
ingredient in animal feed. Another important point is that the presence of free fatty acids reduces
storage stability, resulting in faster deterioration of the product, as it creates an environment
conducive to the proliferation of undesirable microorganisms. Therefore, controlling the acidity index
is essential to ensure the quality and safety of meat and bone meal.

Related research shows that the acidity index is a key parameter in the analysis of raw materials used
for feed formulation, as the oxidation of lipids present in animal-origin meals can impair both the
nutritional value and food safety. Gabbi et al. (2011), when investigating the stability of commercial
feeds, observed that samples with high acidity indices had a greater degradation of essential fatty
acids, compromising the nutritional value available to animals. Complementarily, Landin et al. (2017)
suggest that low acidity indices are associated with good production and storage practices, which
contribute to the formulation of higher-quality feeds with lower toxicity risks.

In this context, the study by Oliveira et al. (2009) showed that the increase in acidity in meat and bone
meals is strongly correlated with storage time, as well as exposure to light and heat—conditions that
promote lipid oxidation. The acidity values found ranged from 0.37 to 2.27 mg of NaOH/g, falling
within the limits established by the technical specifications. These results highlight the importance of
strict control of storage conditions to preserve the quality of these by-products.

2.2.5. Saponification Index

As Araujo (2008) asserts, the saponification index constitutes a metric by which the relative quantity
of high and low molecular weight fatty acids present in an oil or fat sample can be ascertained. This
information is obtained by determining the amount of base required to saponify a defined quantity of
oil and/or fat, as represented in Figure 2. The index is expressed in milligrams of potassium hydroxide
(KOH) required to saponify 1.0 gram of the analyzed sample.

The saponification index is a quantitative metric used to assess the quantity of fatty acids presentin a
given product. Conversely, an elevated saponification index corresponds to a greater proportion of low-
molecular-weight fatty acids within the sample. This analysis isimperative in determining the quality and
composition of the meal, particularly with regard to its lipid content and saponification capacity. The
latter refers to the chemical reaction between a fatty acid and a base, resulting in the formation of soap
and glycerol (Souza, 2024). Ensuring an appropriate saponification index is paramount to achieving a
balanced proportion of fatty acids in the meal, a crucial aspect of animal nutrition.
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Figure 2 — Reaction for the determination of saponification
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The analysis of the saponification index in meat and bone meal plays a fundamental role in various
evaluations. One of the most salient features of this system is its capacity to ascertain the quality and
composition of the meal. The saponification index is a quantitative metric used to assess the quantity
of fatty acids presentin a given product. Conversely, an elevated saponification index corresponds to a
greater abundance of low-molecular-weight fatty acids within the sample. This analysis is imperative
in determining the quality and composition of the meal, particularly with regard to its lipid content
and saponification capacity. The latter refers to the chemical reaction between a fatty acid and a base,
resulting in the formation of soap and glycerol (Souza, 2024). Ensuring an appropriate saponification
index is paramount to achieving a balanced proportion of fatty acids in the meal, a crucial
aspect of animal nutrition.

The analysis of the saponification index in meat and bone meal plays a pivotal role in a variety of
evaluations. Among the most salient of these is the assessment of the product's nutritional quality, as
this index facilitates the estimation of the quality of the lipids present—nutrients that are
fundamental to animal health. High-quality lipids are indispensable for two processes: the absorption
of fat-soluble vitamins and the supply of energy. Beyond the nutritional aspect, this analysis also
functions as a quality control instrument. A reduced saponification index may be indicative of the
presence of contaminants or lipid degradation, both of which have the potential to compromise the
quality and safety of the final product.

According to the report Physical and Chemical Characteristics of Qils, Fats, and Waxes (AOCS, 2013),
the saponification index for animal-origin oils and fats ranges between 190 and 200 mg KOH/g of
sample. Conversely, values below this range indicate a predominance of long-chain fatty acids, which,
as described by Araujo (2008), can impair digestibility and energy efficiency of the feed. This
phenomenon can be attributed to the increased metabolic complexity inherent in the breakdown of
these fatty acids, which leads to a diminished capacity for energy absorption by the organism.
Consequently, there is a reduction in nutritional utilization, particularly in diets that demand high
efficiencyinlipid absorption.

Rahman et al. (2023) observed that fish oils extracted using different methods showed variations in
the saponification value, with higher values being associated with a greater proportion of lower
molecular weight fatty acids. The authors highlighted that "the saponification value shows an inverse
trend with the average chain length of the fatty acids present in the respective fish oil." Additionally,
Ivanova et al. (2022) utilized nuclear magnetic resonance (NMR) spectroscopy to ascertain the
saponification value in various edible fats and oils. The findings indicated that oils with a higher
proportion of short-chain fatty acids exhibited higher saponification values, while those with long-
chain fatty acids demonstrated lower values.
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Another salient aspect pertains to the pivotal role of the saponification index in the adjustment of
feed formulations. This ensures that animals receive adequate nutrition without the risk of excess
lipids, which could potentially compromise their health. As Reboucas (2013) observed in his research
on processes and equipment for the production of meat and bone meal, the saponification index also
serves as an indicator of the quality of lipids present in the meal, allowing for optimized use in feed.
The utilization of meat and bone meals, characterized by a high saponification index, has the potential
to mitigate the reliance on costly lipid supplements, such as vegetable oils or phosphates. This
contributes to more cost-effective feed and promotes process sustainability by reducing reliance on
external and costly lipid sources.

2.2.6.Crude Protein (CP)

The assessment of protein content in meat and bone mealis crucial for evaluating its nutritional value,
particularly in formulations intended for animal nutrition. Proteins are macromolecules that are
indispensable to life, with a ubiquitous distribution in organisms and crucial structural and functional
roles both intracellularly and extracellularly. These macromolecules are composed of chains of amino
acids linked by peptide bonds, forming structures known as polypeptide chains (Anténio et al., 2006;
Almeidaetal., 2013 apud Galeriani; Cosmo, 2020). In the context of animal-based meals, such as meat
and bone meal, the protein content constitutes a primary indicator of quality and nutritional
efficiency. This assessment is typically facilitated by methods such as the Kjeldahl method, which
guantifies total nitrogen as an indirect estimate of protein concentration.

Moretti (2022, as cited in Tiritan, 2022) asserts that the dry matter in ingredients is comprised of two
primary fractions: organic matter and inorganic matter. The organic fraction comprises nitrogenous
compounds, which are critical for estimating crude protein (CP), a pivotal parameter in evaluating the
nutritional quality of meat and bone meal. In general, the crude protein content tends to decrease in
batches with a higher ash content, which represents the mineral matter content. Additionally,
elevated levels of moisture and lipids in the composition have been shown to be associated with
diminished protein content, as indicated by Souza (2022 apud Tiritan, 2022), given that these
components proportionally dilute the nitrogenous fraction of the sample.

Given the extensive utilization of meat and bone meal in the sustenance of non-ruminant animals,
such as swine and poultry, there exists considerable variability in its crude protein content, which can
range from 33% to 52%, as reported by Abimorad et al. (2014 apud Tiritan, 2022). In the market, this
ingredient is often standardized with values between 42% and 46% of crude protein, levels close to
those found in soybean meal, in order to ensure greater nutritional predictability. However, it should
be noted that such standardization does not always reflect the actual composition of the product,
which can vary significantly depending on the ratio of meat to bone in the raw material, the type of
thermal processing used, and the possible presence of contaminants or diluents. Furthermore, the
amino acid composition can exhibit substantial variation between batches, directly impacting the
final nutritional quality of the ingredient (Silva, 2019, p. 45).

In a study conducted by Oliveira et al. (2009), the crude protein content of ten different batches of
meat and bone meal was analyzed using the Kjeldahl method, with results ranging from 39.13% to
50.89%. In a similar vein, Giongo (2017) employed near-infrared spectroscopy (NIRS), a technique
that necessitates the homogenization and grinding of samples prior to analysis. In the present study,
the protein content of the analyzed samples ranged from 45.12% to 53.77%, with results consistent
with those previously reported in the literature. In addition to these studies, Mihaljev et al. (2015) and
Hayes (2020) conducted a comparison of the Kjeldahl, Dumas, and NIRS methods for determining
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protein content in meals and other animal-derived ingredients. The findings of the study indicated
that, despite the merits of the NIRS method in terms of its rapidity and non-destructive nature, the
Kjeldahl method may lead to an underestimation of crude protein content due to nitrogen losses
during the process. The research conducted by Guimardes de Oliveira and Lima (2022) also
underscores the efficacy of near-infrared spectroscopy (NIRS) as an analytical instrument for the
assessment of protein and lipids in various animal products, including pork, which suggests its
potential applicationin meat and bone meal, considering its efficiency and precision advantages.

2.2.7. Mineral Elements

The determination of mineral elements in meat and bone meal is imperative for the evaluation of its
nutritional quality, as minerals are indispensable for animal health. According to Pappas (2006, as
cited in Cosmo, 2020), minerals are defined as inorganic elements with a specific chemical
composition. Within the body, minerals have the capacity to combine with organic molecules, such as
enzymes and proteins, to execute particular biological functions (Pappas, 2006). The application of
mineral analysis facilitates the quantification of these elements and the subsequent comprehension
of their interactions within the metabolic processes of animals. Minerals are classified into two
categories: macroelements, which are required in larger quantities and include elements such as
calcium (Ca) and phosphorus (P), and microelements, which are required in smaller amounts and
include elements such asiron (Fe) and zinc (Zn) (Bertdli, 2010 apud Cosmo, 2020).

These elements play vital roles in a variety of biological processes, from the formation of cellular
structures to the regulation of metabolic functions, as previously highlighted by Cecchi (2003).
Determining the mineral elements in MBM is imperative for evaluating the chemical composition and
overall quality of the product. The extant literature emphasizes the importance of determining
calcium and phosphorus levels, as these elements are essential macroelements in animal nutrition.
They are required in large quantities for bone formation and the maintenance of various physiological
functionsin animals (Cecchi, 2003).

Mineral matter constitutes the inorganic residue resulting from the incineration of the sample at
temperatures ranging from 550 °C to 600 °C. It offers insights into the aggregate mineral content
present in plant-, animal-based, or mixed products (Brazilian Animal Feed Compendium, 2009, as
cited in Tiritan, 2022). According to Moretti (2022, as cited in Tiritan, 2022), the classification of
meat meal is determined by its mineral matter content. Specifically, meat meal is designated as
meat and bone meal if it contains more than 26% mineral matter. Subsequently, an analysis of the
resulting ash is conducted to ascertain the concentrations of calcium and phosphorus. These
elements are present in meat and bone meal in a constant ratio, with a maximum limit of 2.2 parts
of calcium to 1 part of phosphorus. The calcium content is approximately 9%, while the phosphorus
content is approximately 4.5%, as indicated by Bellaver and Zanotto (2004) and Machado et al.
(2021, apud Tiritan, 2022).

According to Souza (2024) apud Tiritan (2022), when the calcium/phosphorus ratio in meat and
bone meal (MBM) exceeds 2.25, microscopic analyses and spot tests often reveal the presence of
calcium sources that are not part of the original product, such as limestone. This prompts concerns
regarding the quality of the product, as these supplementary calcium sources may be present as
contaminants or adulterants.

Moretti (2022, as cited in Tiritan, 2022) has demonstrated that the ratios of meat meals are typically as
follows: The ratio of ash to phosphorus is 5.84, the ratio of ash to calcium is 2.75, and the ratio of
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calciumto phosphorusis 2.12. These ratios are significant indicators of the composition and quality of
meat and bone meal (MBM), as determining calcium and phosphorus levels is essential for evaluating
the nutritional quality of this ingredient, which is widely used in animal feed.

Brazilian regulations pertaining to meat and bone meal (MBM) stipulate stringent parameters for its
mineral composition. In accordance with the provisions stipulated in Normative Instruction No. 110 (
Brazil, 2020), the mineral matter content is to be maintained within the specified limits, with a
maximum threshold of 43%. Additionally, the calcium to phosphorus (Ca/P) ratio is to be managed in a
manner that does not exceed 2.25. In accordance with these criteria, Giongo (2017) employed Near
Infrared Reflectance Spectroscopy (NIRS) to analyze MBM, thereby obtaining mineral matter values
ranging from 25.08% to 36.91%. These results are consistent with the limits established by current
legislation and align with datareported in the extant literature.

In their 2005 study, Bellaver, Ludke, and Ludke examined the chemical composition of multiple
samples of MBM intended for swine. Their analysis revealed mineral matter contents ranging from
31.90% to 44.66%, calcium ranging from 10.41% to 15.84%, and phosphorus ranging from 5.17% to
7.62%. Furthermore, Avelar et al. (2009) characterized the mineral composition of bone meals
utilized in Brazilian agriculture, emphasizing the substantial presence of phosphorus and calcium,
which are indispensable for animal nutrition. These data underscore the necessity of meticulous
examination of the mineral composition of MBM to ensure its nutritional integrity and adherence
to prevailing regulations.

CONCLUSION

Meat and bone meal (MBM) is a strategic ingredient in poultry feed formulation, distinguished by its
high protein and mineral content, as well asits role as a sustainable alternative by promoting the reuse
of animal by-products. Notwithstanding its nutritional potential, the variability in MBM composition
and quality necessitates rigorous quality control measures to ensure both food safety and the
zootechnical performance of poultry.

The implementation of consistent regulatory standards, in conjunction with precise analytical
methodologies for the monitoring of its physicochemical characteristics, is imperative to ensure the
reliability of this input. Furthermore, judicious utilization in conjunction with effective management
practices can enhance its nutritional and economic benefits. Consequently, MBM emerges as a
promising alternative in poultry nutrition, provided its use is based on rigorous technical and sanitary
criteria. When utilized in an appropriate manner, it has the potential to enhance production efficiency
and contribute to the sustainability of the livestock sector.
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RESUMO

O cultivo de tomate grape em ambiente protegido representa
uma oportunidade de investimento no setor agricola. Diante
dos elevados custos de investimentos demandados pelo
cultivo protegido, a andlise de viabilidade econdmica torna-se
indispensavel. Contudo, na regido da Zona da Mata,
especificamente no municipio de Rio Pomba, estudos desse
tipo sdo escassos. O presente trabalho teve como objetivo
realizar a anadlise de viabilidade econdmica de um projeto
direcionado a produgdo de tomate grape em casa de vegetagao
no referido municipio. Para o levantamento de todos os dados,
foram feitas orgamentagdes com fornecedores de insumos e
equipamentos que atendem a regido, bem como coleta de
dados junto a produtores do segmento e o estudo do histdrico
de pregos registrados nas CEASAs mais proximas entre os anos
de 2022 e 2025. A viabilidade econdmica foi avaliada utilizando
os indicadores Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de
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Retorno (TIR), Tempo de Retorno do Capital (TRC) e Relagdo
Beneficio/Custo (RBC). Adicionalmente, fez-se a analise de
sensibilidade do projeto para avaliar sua resiliéncia frente as
oscilagdes de prego na venda. Os resultados atestaram a
viabilidade econdmica, apresentando VPL de RS 86.833,36, TIR
de 18% e TRC de cinco anos. Entretando, a analise se
sensibilidade revelou que o empreendimento nao é capaz de
absorver as quedas histéricas no preco de venda. Por fim,
constatou-se que a atividade é economicamente viavel, mas
sua sustentabilidade depende da gestdao comercial e do
planejamento de safra para garantir que a comercializagdo
ocorrano periodo de melhor preco de venda.

Palavras-chave:
Casa de vegetacdo; Minitomates; Planejamento de safra.

ABSTRACT

The cultivation of grape tomatoes in a protected
environment represents an investment opportunity in the
agricultural sector. Given the high investment costs
required for protected cultivation, an economic feasibility
analysis becomes indispensable. However, in the Zona da
Mata region, specifically in the municipality of Rio Pomba,
studies of this type are scarce. This work aimed to conduct
an economic feasibility analysis of a project focused on the
production of grape tomatoes in a greenhouse in the
aforementioned municipality. To gather all the data,
budgets were obtained from suppliers of inputs and
equipment serving the region, as well as data collection
from producers in the sector and a study of the historical
prices recorded in the nearest wholesale markets between
2022 and 2025. Economic viability was evaluated using the

indicators Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return
(IRR), Payback Period (PP), and Benefit/Cost Ratio (BCR).
Additionally, a sensitivity analysis of the project was
performed to assess its resilience to price fluctuations in
sales. The results confirmed the economic viability,
presenting an NPV of RS 86,833.36, an IRR of 18%, and a
payback period of five years. However, the sensitivity
analysis revealed that the venture is not able to absorb
historical drops in the selling price. Finally, it was found that
the activity is economically viable, but its sustainability
depends on commercial management and crop planning to

Keywords:
Greenhouse; cherry tomatoes; crop planning.

Pesquisas Multidisciplinares em Saude, Ciéncias Agrarias, Ciéncias Humanas e Sociais. 116



INTRODUCAO

O tomate (Solanum lycopersicum L.) é a hortalica mais produzida no
Brasil. No cenario nacional, os dados mais recentes mostram que a
cultura ocupa uma darea de 60 mil hectares com produtividade
média de 72 toneladas/ha, sendo o volume produzido no pais de
4,4 milhGes de toneladas, gerando um valor de producdo estimado
de RS 9,9 bilhdes (IBGE, 2024). A producdo estd distribuida em
todas as regides do pais, todavia, o estado de Goias é o maior
produtor com 1,4 milhdes de toneladas produzidas, seguido dos
estados de Sdo Paulo e Minas Gerais. De todo o volume produzido
nacionalmente, 65% sao destinados para o consumo in natura e
35% para o usoindustrial (CONAB, 2019).

Otomatein natura, por ser a hortalica mais consumida pelos brasileiros (POF, 2018), estimula a oferta de
uma ampla variedade de tomates no mercado, que podem ser classificados em cinco grupos varietais
distintos, conforme suas caracteristicas morfolégicas e genéticas: Santa Cruz, Caqui, Salada, Italiano e
Minitomate. Este ultimo grupo abrange diversos tipos como o coquetel, cereja, mini-italiano,
tomatoberry e o grape, que se destaca por sua crescente aceitacdo no mercado (ALVARENGA, 2022).

Entre as op¢cGes comercializadas, o tipo grape diferencia-se do tradicional tomate cereja pelo formato
dos frutos que se assemelham a uma baga de uva, elevados teores de acglcares e baixa acidez
(ALAVRENGA, 2022). Dados recentes sobre a producdo e o consumo de minitomates pelos brasileiros
sdo escassos e pouco atualizados, mas estima-se que o consumo venha crescendo a taxas médias
entre 15 e 20% anualmente (JUNQUEIRA et.al., 2011). Assim, a producdo de tomate grape pode ser
uma alternativa de alta rentabilidade, respaldada na oferta de um produto diferenciado com elevado
valor comercial quando comparado com os grupos Salada e Italiano, chegando a custar, em média, de
20a40% a mais do que esses grupos (JUNQUEIRA et.al, 2011)

Em razdo do aumento da demanda e do valor comercial os produtores tém optado por produzir esse
grupo varietal em cultivo protegido (CAMPAGNOL et al., 2017). Outras possiveis motiva¢des para
adesdo desse modelo de producdo sdo a oferta de um produto diferenciado em termos de qualidade e
aatuacdo em nichos especificos de mercado, como pequenos varejistas e venda direta ao consumidor
(FARIAJUNIOR etal., 2018).

Atrelado aisso, em relacdo ao manejo da cultura, o ambiente protegido permite a modificacdo parcial
das condicBes ambientais, especialmente da temperatura, favorecendo o encurtamento do ciclo
produtivo e proporcionando maior rapidez na
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producdo. Além disso, protege as plantas contra chuvas intensas, ventos fortes e eventos climaticos
adversos, como granizo e geadas, reduzindo perdas produtivas. As condi¢des proporcionadas pelo
ambiente protegido permitem ainda o aumento da densidade de plantio, resultando em elevada
produtividade em pequenas areas de cultivo, com produtos de melhor qualidade visual e maior
possibilidade de comercializacdo em periodos de maior valorizacdo no mercado (FONTES, 2019).

No entanto, o cultivo protegido de tomate demanda elevado aporte inicial de capital, por isso, é
necessario avaliar o perfil do empreendedor e a viabilidade do estabelecimento do negdcio antes de
inicia-lo (FARIA JUNIOR et al., 2018). Por esse motivo, a realizacdo de andlises detalhadas das
oportunidades de mercado, do investimento inicial e dos custos operacionais é fundamental e
indispensavel para garantir a sustentabilidade financeira do investimento. Diante disso, a realiza¢do
de um diagndstico que reflete a real estrutura de custos, considerando a disponibilidade de insumos e
mao de obra e a logistica de comercializagdo dos produtores locais torna-se imprescindivel. A andlise
de viabilidade econémica permite identificar os riscos atrelados a atividade, evitando prejuizos e
fomentando o desenvolvimento da olericultura na regido. Dessa forma, o estudo teve como objetivo
analisar a viabilidade econémica da producgao de tomate grape em ambiente protegido no municipio
de Rio Pomba, Minas Gerais.

MATERIAIS E METODOS

Caracterizagao dolocal de estudo

O estudo foi realizado para o Sitio Boa Vista (21°15'03.2” S e 43°08'13.9” W), uma propriedade de 33
hectares que faz parte da comunidade Monte Alegre, zona rural do municipio de Rio Pomba, Minas
Gerais. A cidade estd inserida no bioma Mata Atlantica, sob o dominio do clima Tropical (Aw),
caracterizado por temperaturas médias variando entre 22 e 23°C com chuvas predominantes no
verdo e invernos secos, segundo a classificacdo de Koppen-Geiger (ALVARES et al., 2013).

A propriedade possui relevo predominantemente forte ondulado, tipico do dominio morfoclimatico
Mares de Morros e solos majoritariamente classificados como Latossolos Vermelho-Amarelos
Distréficos. Embora apresente topografia acidentada, a propriedade dispde de areas planas,
anteriormente utilizadas como pastagens, que podem ser destinadas a instalacdo da casa de vegetacdo
sem gerar custos extras com terraplanagens. A drea destinada a construcao da casa de vegetacdo ainda
conta com dgua encanada proveniente de nascente, fator determinante para o manejo da fertirrigacdo
durante o periodo de cultivo. Além disso, a proximidade da propriedade com o centro urbano de Rio
Pomba e com grandes centros consumidores como Ub3 e Juiz de Fora facilita o escoamento da producao
para os mercados regionais, otimizando os custos logisticos de distribuicdo previstos no projeto.

Descricao da casa de vegetacao e sistemadeirrigacao

O sistema de produc3o foi projetado considerando uma casa de vegetacdo de 1008 m’, dimensdo
comercial (Irrizom Estufas e Equipamentos Agricolas, Vicosa-MG). A estrutura considerada segue o
modelo arco com lanternim semi-arco, construida em tubo oblongo, com dimensdes individuais de 24
mdelargura, 42 m de comprimento e 4 m de pé-direito.

Pesquisas Multidisciplinares em Saude, Ciéncias Agrarias, Ciéncias Humanas e Sociais. 118



Para a cobertura superior da casa de vegetacao, previu-se a utilizacao de filme agricola de polietileno
difusor (52%), com espessura de 120 micras, transparéncia de 87% e cinco camadas de tratamento
anti-UV, visando a durabilidade de 3 anos do filme, garantida pelo fabricante. Para o fechamento das
laterais foi utilizado sistema de cortina com manivela utilizando filme agricola de 150 micras.

Para o manejo da irrigacao foi considerado sistema de gotejamento composto por uma motobomba
monofdasica de 1 cv, um filtro de disco 2”, um reservatorio de 3000 L, tubos, conexdes e 1000 m de fita
gotejadora que devem ser substituidos a cada dois anos.

Cultivar

A cultivar escolhida para o projeto foi a BRS Zamir, um tomate tipo grape hibrido desenvolvido pela
Embrapa Hortalicas (Brasilia, DF), com ampla adaptabilidade a diferentes regides produtoras e com
recomendacdo de cultivo tanto em ambiente protegido quanto em campo nos periodos secos do ano.
Trata-se de uma planta de crescimento indeterminado, recomendada para o cultivo estaqueado, com
oinicioda colheita previsto aos 70 dias apés o transplantio.

A BRS Zamir possui bifurcacao dos cachos, o que permite a producdo de até 200 frutos por cacho
(COUTINHO, 2024). Essa caracteristica morfolégica confere a planta um elevado potencial produtivo,
estimado entre 6 e 8 Kg planta™ em ambiente protegido. Além disso, a cultivar apresenta resisténcia
aos fungos Fusarium oxysporum f. sp. lycopersiciracas 1 e 2 e a Verticillium dahliae raga 1.

Sistema de producao

Em ambiente protegido, a recomendacdo para a BRS Zamir é conduzir até trés hastes por planta,
variando o espacamento de plantio de acordo com o nimero de hastes desejado. Para este projeto
adotou-se o espacamento de 1,20 m entre linhas e 0,6 m entre plantas, com conducdo de trés hastes
porplantaatéaalturade2,20m.

O sistema de tutoramento escolhido foi o vertical com fitilho, visando melhor distribuicdo da luz, em
funcdo da alta densidade de hastes (4,17 hastes/m®). O sistema serda sustentado por uma estrutura de
estacas de eucalipto tratado dispostas a cada 5 metros e arame liso galvanizado n° 16. Para o
dimensionamento do estande de plantas, considerou-se a inclusdo de corredores em todas as laterais
da casa de vegetacdo com 0,5 m de largura. Esse recuo foi subtraido da drea total da estufa (1008 m?),
resultando em uma darea Util de 943 m’. Com base nesse espaco e no espacamento adotado, a
capacidade total da estufa é de 1.310 plantas. Sobre esse sistema de manejo, espera-se que as plantas

atinjam o potencial produtivo de 8 Kg planta™ ao longo de 12 semanas de colheita, uma vez que sera
fornecido condicbes ideais de agua, nutrientes, temperatura e luz para seu desenvolvimento,
totalizando uma producdo projetada de 9.956 Kg para a estrutura, ao considerar 5% de
perdas na colheita.

Por se tratar de um cultivo em ambiente protegido, o plantio podera ser realizado em qualquer época
do ano, buscando sempre coincidir o pico de producdo com o melhor preco de venda. Nos periodos
mais quentes do ano, as laterais da estufa serdo levantadas para permitir maior circulacdo de ar e
evitar o estresse térmico das plantas e no inverno elas serdo mantidas fechadas para
impedir danos porfrio.
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Preparo do solo e manejo de plantas daninhas

A etapa inicial do preparo do solo consistird na amostragem para fins de diagnéstico da fertilidade,
avaliando-se a necessidade de calagem, gessagem e adubagdo. As amostragens serdo realizadas
anualmente, com trés meses de antecedéncia em relagao ao transplantio das mudas.

O preparo do solo tera inicio apds a confeccdo da casa de vegetacdo com a aragao, seguido pelo
nivelamento e destorroamento com grade, seguido da confec¢do dos canteiros com enxada rotativa.
Nesse momento também serdo incorporadas trés toneladas de esterco de curral curtido para
incrementar matéria organica ao solo e melhorar seus aspectos fisicos e bioldgicos. Posteriormente,
serdo confeccionados os canteiros com 0,6 m de largura e 41 m de comprimento. Por ultimo, sera
instalado o mulching plastico sobre a superficie dos canteiros, visando o controle das plantas
daninhas e aconservagao da umidade.

Manejo dafertilidade do solo

Em conformidade com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS, 2018), o solo da drea em
estudo é classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico. Esse solo é caracterizado pela
baixa fertilidade natural, apresentando saturagdo por bases (V%) inferior a 50% e horizonte B
latossélico com CTC menor que 17 cmolc Kg-1. Diante desse contexto, e considerando o histérico da
area, a definicdo da calagem baseou-se nos valores de saturagdo por bases atual (45%), pretendida
(80%) e CTC de 13 cmolc. Kg'1, servindo como pardmetros para o calculo dos custos com corre¢do do
solo. Para fins operacionais, previu-se o uso de calcdrio com PRNT de 90%, a ser distribuido e
incorporado em drea total. O método adotado para determinar a necessidade de calagem (NC) foi o
dasaturagao por bases.

Dessa maneira, o volume de calcario estimado para fazer a corre¢do do solo foi de 8 t/ha. Ou seja, para
adrea de 1008 m’ da casa de vegetagdo serdo necessarios 800 Kg de calcério. Para elaborar o manejo
nutricional, a correcao do solo e a adubagao foram estipuladas tendo como referéncia a
recomendagdo técnica da 5° Aproximagao (1999) para a cultura do tomateiro estaqueado, em
condicdes de baixa disponibilidade de nutrientes no solo argiloso, tendo em vista o histérico de
utilizacdo da drea (pastagem) e as caracteristicas do solo.

Contudo, considerando a auséncia de tabelas de calibracdo especificas para o tomate grape no
referido manual, as doses de N, P205 e K20 foram ajustadas. Essa adequacdo foi fundamentada no
manejo empirico, nos coeficientes técnicos ja consolidados em lavouras comerciais da regido e na
produtividade média do tomate grape (aproximadamente de 30 a 100 t/ha), visando adequar as
exigéncias nutricionais as necessidades da cultura. As doses totais de nutrientes aplicadas serdo de
280 kg ha™' de nitrogénio (N), 840 kg ha™' de fdsforo (P,Os) e 560 kg ha™ de potéssio (K;0),
correspondendo, para uma area de 1.000 m?, a 28, 84 e 56 kg, respectivamente. Para os
micronutrientes e para o enxofre seguiu-se as recomendagdes integrais do manual de 1 Kg/hade B, 3
Kg/hadeZne30Kg/hadeSaplicados no plantio.

A recomendacdo de adubacdo foi estabelecida com base na 52 Aproximacdo para a cultura do
tomateiro, que recomenda 400 kgha™'de N, 1200 kg ha™ de P,Os e 800 kg ha™" de K,0. Posteriormente
as doses foram ajustadas para 280 kg ha™ de N, 840 kg ha™ de P,0s e 560 kg ha™" de K,0, o que pe
equivalente a 28 kg 1000 m’ de N, 84 kg 1000 m’ e 56 kg por 1.000 m?2.
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A escolha dos fertilizantes foi fundamentada na adogao do sistema de fertirrigacao por gotejamento
previsto no projeto e na disponibilidade de aquisicdo na regido. Para que a distribuicdo pelo sistema
de irrigacdo seja satisfatéria e ndo cause obstrucdao do sistema é necessario o uso de fertilizantes
soluveis. Diante desse cendrio, os fertilizantes selecionados para o manejo nutricional serdo MAP
purificado (solubilidade de 370g/L), nitrato de calcio (1.020g/L), sulfato de magnésio (850g/L), KCI
purificado (340g/L), sulfato de zinco (965g/L) e acido bdrico (50g/L), como fontesde N, P, K, Ca, Mg, S,
Zn e B. Os fertilizantes devem apresentar estas solubilidade a 20 °C.

Controle de pragas e doengas

Diante da grande variedade de agentes bidticos que podem comprometer a produtividade do
tomateiro demonstrados na revisdo de literatura, o manejo fitossanitario torna-se uma variavel
dependente das condi¢des ambientais, da suscetibilidade varietal e da pressao de indculos e pragas
na area. O manejo fitossanitario do projeto foi elaborado com a associacdo de métodos culturais e
quimicos, tanto para as doencgas quanto para os insetos praga.

Para fins de levantamento de custos relacionados ao manejo fitossanitario, foram contabilizados
apenas os alvos bioldgicos de maior ocorréncia. Tendo em vista que os custos relacionados ao manejo
de pragas e doencas sao muito varidveis, para fins de orcamentacdo, no controle quimico foram
adotadas o numero maximo de aplicacdes recomendadas por cada fabricante. A variedade de
produtos e principios ativos com o mesmo alvo bioldgico foi estabelecida levando em consideracao a
rotacdo de mecanismos de acdo, buscando evitar o desenvolvimento de resisténcias, conforme
estabelecido no manejointegrado de pragas e doencas.

O manejo fitossanitario serd realizado com aplicagdes de fungicidas a base de difenoconazol,
mancozebe e piraclostrobina + fluxapiroxade, visando o controle de septoriose, requeima e oidio.
Para o manejo de insetos, serdao utilizados abamectina, acetamiprido, ciromazina, clorfenapir,
espinosade, fenpropatrina, isocicloseram, lufenurom e clorantraniliprole + lambda-cialotrina,
destinados ao controle de traga-do-tomateiro, mosca-minadora, mosca-branca, pulgao-verde, tripes
e broca-pequena-do-fruto.

No controle cultural, previu-se a eliminacgdo dos restos culturais e a rotacdo de culturas com espécies
gue ndo pertencem a familia Solanaceae. Para arotagdo podem ser cultivadas outras hortaligcas, como
o pepino (Cucumis sativus) e a alface (Lactuca sativa).

Colheita e comercializagao

O ponto de colheita sera definido por meio de andlise visual da coloracao dos frutos, por ser o método
gue confere maior rapidez e praticidade na operacgdo. Para isso, os trabalhadores responsaveis pela
colheita serdao treinados para identificar e colher manualmente os tomates com coloragdo que varie
derosadaavermelha,

No que se refere a comercializacao, os tomates serdao acondicionados em embalagens pldsticas, com
capacidade para 250 g de fruto, e destinados a Central de Abastecimento de Minas Gerais (CEASA-
MG), unidade de Juiz de Fora.
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Orcamenta¢ao do projeto

A orcamentacdo baseou-se na especificacao técnica do projeto e suas respectivas demandas, com o
objetivo de assegurar que todos os recursos necessarios para atingir a produtividade esperada fossem
cotados de forma adequada. As cota¢des foram divididas em duas categorias, sendo a primeira referente
aos custos deimplantacdao e manutengdes e a segunda, aos custos operacionais da producao.

Os custos de implantacao referem-se aos dispéndios iniciais e Unicos necessdarios para colocar o
negocio em funcionamento. J4 os custos de manutencgao sao todos aqueles referentes a substituicao
ou reforma de um bem ou benfeitoria adquirido naimplantacdo do projeto.

Os custos operacionais sdao referentes a todos os dispéndios necessdrios para que as atividades
relacionadas ao cultivo sejam realizadas. Eles se repetem todos os anos e compreendem os insumos,
servicos, mao de obraefrete.

Calculo dasreceitas geradas pelo empreendimento

As receitas foram geradas ao final de cada ciclo produtivo, que compreende um periodo de cinco
meses a partir do transplantio. O faturamento foi estimado com base no somatério da expectativa de
produgao semanal multiplicada pelo prego de venda mais comum nas Centrais de Abastecimento de
Minas Gerais, unidades de Juiz de Fora e Barbacena, nos meses previstos para a colheita.

Para estimar a produgao semanal, utilizou-se como referéncia a pesquisa realizada por Fayad et al.
(2001) com a cultivar Santa Clara e com o hibrido EF-50 em ambiente protegido, onde os autores
concluiram que a colheita dos frutos se concentra no periodo de 109 a 135 dias apds o transplantio
(DAT). Segundo os autores, 94,45% dos frutos colhidos ao longo do ciclo eram comerciais, indicando
um indice de perda de apenas5,55%.

Na auséncia de informagdes semelhantes para o tomate grape, espera-se que a cultivar BRS Zamir tenha
um comportamento semelhante ao da Santa Clara e, por isso, foi estimada uma distribuigao da produgao
de frutos ao longo das semanas para estimar a colheita baseada nos resultados do estudo citado
anteriormente. Associando esses dados a informagdes levantadas a campo junto com produtores da
regido, foram estabelecidos valores médios de produgdo por planta em fungdo dos dias decorridos apds
o transplantio. Esse planejamento visa alinhar o pico produtivo da cultura com os periodos de melhores
precos no mercado. Sendo assim, ficou estimado que o inicio da colheita aconteceria aos 70 DAT com
colheita média de 600 g/planta/semana até os 109 DAT. No periodo de 109 a 135 DAT foi considerada
producdo média de 800 g/planta/semana e dos 136 aos 154 DAT producdo de 500g/planta/semana. Essa
divisdo escalonada da producdo resulta na produtividade estimada para o projeto.

Para estipular o preco comum, foi feita uma série histdrica dos precos registrados nas CEASAs de Juiz
de Fora e Barbacena nos ultimos quatro anos (2022 a 2025). Foram calculadas as médias para cada
ano e més em cada central e, a partir delas, procedeu-se o calculo da moda estatistica para
estabelecer o preco de venda mais recorrente em cada més.
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Fluxo de caixa liquido

O fluxo de caixa liquido é o registro de toda a movimentacao de dinheiro do empreendimento ao
longo do horizonte de investimento. Ele é calculado pela diferenca entre as receitas geradas pelo
negocio e todas as saidas de capital, desprezando-se receitas e despesas de natureza contabil, como a
depreciacdo e a amortiza¢cdo, que nao sdao pagas ou recebidas em termos de caixa (ASSAF NETO,
1992). Para a estruturagdo do fluxo de caixa do projeto, considerou-se que as receitas foram todas
geradas exclusivamente pela comercializagcdo dos tomates embalados. Ja as saidas de capital foram
representadas pelos investimentosiniciais e de manutencao e pelos custos operacionais.

Além das movimentag¢Ges nominais, o fluxo de caixa apresenta os saldos descontados a uma taxa de
juros de 14,75% ano a ano. Essa projecao é fundamental, pois traz os valores futuros do fluxo para
valor presente por meio da taxa de desconto, indicando o potencial de geragdao de caixa positivo do
projetoaolongo dotempo.

Indicadores de viabilidade economica
Valor Presente Liquido (VPL)

O VPL é um método de analise que desconta os fluxos de caixa do projeto a uma taxa minima de
atratividade (TMA) necessaria para assegurar o valor de mercado do empreendimento. Esse indicador
permite avaliar se o valor presente das entradas de caixa, no tempo de duragao do projeto, excede o
valor do investimento inicial, indicando o capital gerado pelo empreendimento (Gitman, 2010).
Quando o VPL é positivo ha indicativo de que o projeto gerara um retorno superior ao custo de capital
da empresa. O valor excedente aumenta o valor de mercado do negdcio e, consequentemente, a
riqueza dos proprietarios, em um valor correspondente ao VPL apurado. De forma pratica, o resultado
positivo confirma que o valor presente das entradas supera o investimento inicial e os custos
operacionais, validando a viabilidade econ6mica do projeto.

Taxa Minima de Atratividade (TMA)

A Taxa Minima de Atratividade (TMA) representa o retorno minimo que o investimento precisa atingir
para se tornar interessante ao investidor. Nesse trabalho, a TMA considerada foi igual a taxa Selic
atual, de 14,75%. Quando a Taxa Interna de Retorno (TIR) é superior a TMA, o negdcio é considerado
atrativo. Nesse cendrio, o retorno no investimento feito pelo empreendedor é maior do que se o
recurso estivesse sendo aplicado a taxa Selic.

Taxa Interna de Retorno (TIR)

A TIR é definida como a taxa de desconto que iguala o valor presente das receitas futuras ao
investimento inicial, resultando em um VPLnulo (OLIVEIRA, 1979).

Tempo de Retorno do Capital (TRC)
O TRC é o tempo necessario para que o fluxo de caixa recupere em totalidade o investimento inicial do

projeto (GITMAN, 2010). O tempo de retorno do capital considera o pagamento do investimento
inicial a partir das receitas geradas pela comercializagdo dos produtos.
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Relag¢do Beneficio/Custo (RBC)

Arelacdo beneficio/custo de um produto ou servigo é o valor que retornara para o investidor em troca

doqueeleinvestiu no negdcio.

Analise de sensibilidade

Para avaliar a resiliéncia financeira do projeto diante das oscilacdes do mercado, a analise de
sensibilidade focou na varidvel de maior impacto na receita, o preco de venda do tomate grape. O
objetivo dessa andlise foi avaliar como os indicadores de viabilidade financeira (VPL, TIR, TRCe RBC) se
comportam em um cendrio de reduc¢ao dos precos. Para isso, o fluxo de caixa foi simulado
considerando a maior reducdo de preco registrada no periodo compreendido entre os anos de 2022 e
2025. Dessa maneira, buscou-se compreender se o empreendimento é capaz de absorver oscilacbes
abruptas novalor de comercializagdo sem comprometer aviabilidade financeira.

RESULTADOS

Pre¢ode venda

A definicao do prego de venda fundamentou-se no levantamento histérico dos pregos mais frequentes
praticados nas CEASAs de Juiz de Fora e Barbacena entre os anos de 2022 e 2025 (Tabela 1).

Tabela 1. Precos médios das caixas de 1,7 Kg de fruto registrados de 2022 a 2025

Precosmédiosde venda dascaixasde 1,7 Kg registradospor més nos ultimos4 anos
em Juizde Fora (JF) e Barbacena (BQ) (RS)

Més/Ano 2022 2023 2024 2025
JF BQ JF BQ JF BQ JF BQ
Jan 9,00 10,00 | 16,00 12,80 | 10,50 11,00 | 11,50 10,00
Fev 10,67 9,71 | 12,00 9,71 | 12,00 10,00 | 11,33 12,75
Mar 12,00 9,67 | 12,00 9,67 | 12,00 10,00 | 15,57 12,43
Abr 11,50 10,00 | 11,50 10,50 | 11,33 10,67 | 14,67 12,33
Mai 12,00 10,00 | 11,00 9,50 | 12,00 12,00 | 12,57 12,00
Jun 12,00 10,29 | 12,00 11,00 | 10,75 10,25 | 14,25 12,00
Jul 11,50 8,80 | 11,33 10,75 | 933 822 | 15,71 12,38
Ago 10,00 9,78 | 11,50 10,00 | 933 800 | 12,17 12,22
Set 11,20 9,71 | 10,00 9,33 829 800 | 11,00 10,00
Out 933 971 | 10,67 9,00 | 813 800 | 889 8,67
Nov 9,50 10,00 | 12,00 10,00 | 8,00 589 | 5,64 6,67
Dez 11,20 933 | 12,00 10,00 | 925 575 | 6,67 6,00

Fonte: Elaborada pela autora.
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E possivel observar que os precos médios de venda sofrem oscilacdes significativas para o mesmo més
ao longo dos anos (Tabela 1). Assim, com o objetivo de obter maior rigor e precisdo para a estimativa
do preco de venda que foi utilizado para determinar as receitas, aplicou-se o cdlculo da moda
estatistica sobre os dados reunidos, isolando as discrepancias e identificando o preco de maior
recorréncia praticado no mercado regional. Os valores modais obtidos para cada més do ano estdo
demonstrados na Tabela 2.

Tabela 2. Prego de venda mais comum ao longo dos meses

Preco de venda mais comum ao longo dos meses (R$/ cx. 1,70 Kg)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
10,00 9,71 12,00 11,50 12,00 12,00 11,00 10,00 10,00 8,00 10,00 6,00

Fonte: Elaborada pela autora.

A analise dos dados revelou que o periodo compreendido entre os meses de marco e julho configura a
melhor janela para a comercializacdo dos frutos, periodo que, historicamente, concentra as maiores
cotacOes no mercado. Além disso, fica evidente que o més de dezembro concentra as cotagdes mais
baixas no periodo avaliado (Tabela 2). Do ponto de vista do planejamento agricola, torna-se
estratégico programar o ciclo da cultura para que o periodo de colheita coincida com o intervalo de
alta dos precos, aproveitando o momento para gerar receitas maiores.

Cronogramade produg¢ao

Ao associar os dados de producao com os precos modais encontrados para cada més do ano,
elaborou-se um planejamento de colheita (Figura 1). O objetivo foi alinhar a fase de maior rendimento
das plantas com a janela de melhor comercializagao. Esse alinhamento maximizou o faturamento do
negdcio, aproveitando o momento de alta do mercado para escoar o maior volume de producao.

Figura 1. Cronograma de producdo do tomate grape.

Cronograma de produgio Ano 1
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Aso Set Out Nov Dez
Construcio da casa de vegetacio
Preparo do solo
Instalagio dos tutores
Plantio
Desemvolvimento vegetativo

Inicio da colheita (70 DAT)

Periodo de colheita
Encerramento da producio -
Estufa livre
Cronograma de producio do ano 2 até 15 |
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Preparo do solo
Plantio

Desemvohimmento vegetativo
Inicio da colheita (70 DAT)
Periodo de colheita

Encerramento da producio -
E:ztufa lvre

Fonte: Elaborado pela autora.
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Para a viabilizacdo operacional de todo o planejamento da producgdo, estabeleceu-se um cronograma
de implantagdo distribuido ao longo dos meses. Tendo em vista que o “Ano 1” do horizonte de
investimento compreende a construcdao da casa de vegetacao, o cronograma de implantacdo da
cultura nesse periodo difere dos anos subsequentes. O planejamento cronoldgico incluiu todas as
fases iniciais de preparo do solo até o encerramento da colheita, conforme apresentado na Figura 1.
Os periodos denominados “Estufa livre” sao os meses em que nao hda produgdo de tomate na casa de
vegetacdo e que podem ser utilizados para o cultivo de outras hortalicas, como alface e pepino,
visando a rotacao de culturas no espaco.

Orgamentac¢ao do projeto

O levantamento de todos os custos envolvidos no projeto exigiu o mapeamento rigoroso de todos os
dispéndios necessdrios para a implantacdo e conducdo da lavoura de tomate na casa de vegetacao.
Dessa forma, a estrutura completa dos custos, incluindo os investimentos iniciais e de manutencao e
as despesas operacionais, encontra-se detalhada no Anexo 1, constituindo a base da andlise de
viabilidade do projeto. A orcamentacao baseou-se em cotacdes realizadas junto a fornecedores locais
e em indicadores técnicos obtidos com produtores de tomate tipo grape da regido. O resultado do
levantamento revelou que entre os investimentos iniciais, a casa de vegetacdo representou o
principal desembolso, sendo seu valor orcado em RS 96.518,93, que corresponde a 89,68% dos
dispéndios dessa categoria. Para garantir o funcionamento de todas as atividades previstas para a
produgdo, os custos operacionais foram estimados em RS 37.876,06 por ciclo produtivo,
representado por um periodo de cinco meses. A composicao e a distribuicdo percentual dos custos
operacionais estdo ilustradas no Figura 2, permitindo identificar visualmente os itens de maior
impacto financeiro no projeto.

Figura 2. Distribuicdo dos custos operacionais
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Fonte: Elaborado pela autora.

Pesquisas Multidisciplinares em Saude, Ciéncias Agrarias, Ciéncias Humanas e Sociais. 126



A divisdao dos custos operacionais por categoria revela que a maior parcela dos desembolsos esta
concentrada na mao de obra, que atingiu RS 13.786,00, valor correspondente a 37% dos custos, e na
compra das embalagens, que chegou a RS 11.947,20, o equivalente a 32% do total. Juntas, essas duas
categorias compdem 69% de todas as despesas operacionais do projeto. Esse resultado justifica-se
pela elevada demanda por mao de obra na realizacdo dos tratos culturais e na colheita manual,
somada a necessidade de embalar o produto para comercializagao.

Receita bruta gerada pelo negdcio

Considerando que a formacdo da receita bruta é derivada da multiplicacdo do preco praticado pela
guantidade produzida, a composicdo da receita bruta do projeto foi estabelecida pela estratégia de
concentrar o pico de producdo das plantas com a melhor janela de comercializacdo do ano (entre
margo e julho). Apesar disso, no “Ano 1” os tomates foram comercializados fora dessa janela devido ao
tempo necessdrio para construir a casa de vegetacao, o que influenciou na data de plantio. Assim, no
“Ano 1” espera-se uma receita bruta de RS 60.321,65 e nos demais anos de RS 69.399,18. O
detalhamento das receitas estd demonstrado na Tabela 3.

Tabela 3. Receita bruta gerada pelo projeto - Fluxo de caixa

Receitas geradas pelo empreendimento

RECEITA ANO 1
Semanas de Produciio por  Nimero de Produgio Taxa de Produciio real Numero de caixas Meés 'de Prego de venda Total (RS)
colheita planta (Kg) plantas (Kg) perda (%) (Ko de1,7Kg colheita (R9)

1,00 0,60 1.310,00 786,00 5,00 746,70 439,24 Julho 11,00 4.831,59
2,00 0,60 1.310,00 786,00 5,00 746,70 439,24 Julho 11,00 4.831,59
3,00 0,60 1.310,00 786,00 5,00 746,70 439,24 Julho 11,00 4.831,59
400 0,60 1.310,00 786,00 5,00 746,70 43924 Julho 11,00 4.831,59
5,00 0,60 1.310,00 786,00 5,00 746,70 439,24 Agosto 10,00 439235
6,00 0,80 1.310,00 1.048,00 5,00 995,60 585,65 Agosto 10,00 585647
7,00 0,80 1.310,00 1.048,00 5,00 995,60 585,65 Agosto 10,00 585647
8,00 0,80 1.310,00 1.048,00 5,00 995,60 585,65 Agosto 10,00 5.85647
9,00 0,80 1.310,00 1.048,00 5,00 995,60 585,65 Setembro 10,00 5.856,47
10,00 0,80 1.310,00 1.048,00 5,00 995,60 585,65 Setembro 10,00 5.85647
11,00 0,50 1.310,00 655,00 5,00 622,25 366,03 Setembro 10,00 3.660,29
12,00 0,50 1.310,00 655,00 5,00 622,25 366,03 Setembro 10,00 3.660,29

TOTAL (R$) 60.321,65

RECEITA ANO 2 A ANO 15

1,00 0,60 1.310,00 786,00 5,00 746,70 439,24 Abril 11,50 5.051,21
2,00 0,60 1.310,00 786,00 5,00 746,70 439,24 Abril 11,50 5.051,21
3,00 0,60 1.310,00 786,00 5,00 746,70 439,24 Abril 11,50 5.051,21
400 0,60 1.310,00 786,00 5,00 746,70 439,24 Abril 11,50 5.051,21
5,00 0,60 1.310,00 786,00 5,00 746,70 439,24 Maio 12,00 5.270,82
6,00 0,80 1.310,00 1.048,00 5,00 995,60 585,65 Maio 12,00 7.027,76
7,00 0,80 1.310,00 1.048,00 5,00 995,60 585,65 Maio 12,00 7.027,76
8,00 0,80 1.310,00 1.048,00 5,00 995,60 585,65 Maio 12,00 7.027,76
9,00 0,80 1.310,00 1.048,00 5,00 995,60 585,65 Junho 12,00 7.027,76
10,00 0,80 1.310,00 1.048,00 5,00 995,60 585,65 Junho 12,00 7.027,76
11,00 0,50 1.310,00 655,00 5,00 622,25 366,03 Junho 12,00 439235
12,00 0,50 1.310,00 655,00 5,00 622,25 366,03 Junho 12,00 439235

TOTAL (RS) 69.399,18

Com base no fluxo de caixa projetado, o planejamento financeiro para os primeiros anos de
operagao da produc¢do de tomates grape, no municipio de Rio Pomba, mostra-se essencial para a
consolidagao do negdcio. Conforme observado na Tabela 7, embora o empreendimento gere
receitas positivas apds o primeiro ano, o fluxo de caixa acumulado permanece negativo até o Ano 3,
encerrando esse periodo com um saldo de RS - 22.488,58 devido ao elevado dispéndio inicial
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empregado na implantagdo do projeto. A recuperac¢ao dos investimentos iniciais ocorre no Ano 4,
quando o saldo acumulado atinge RS 8.962,54. Esse momento consolida o Tempo de Retorno do
Capital simples (TRC simples), demonstrando que o investimento inicial é totalmente recuperado a
partir do quarto ano de atividade.

A analise dos indicadores econdmicos, calculados a partir do fluxo de caixa projetado para o horizonte
de 15 anos, confirma a viabilidade financeira da producao de tomate grape em casa de vegetacdo no
municipio. Com uma Taxa Minima de Atratividade (TMA) de 14,75%, o empreendimento alcangou
Taxa Interna de Retorno (TIR) de 18%. Nesse cendrio, o Valor Presente Liquido (VPL) resultou em um
saldo positivo de RS 86.833,36, evidenciando que o projeto é capaz de recuperar os investimentos
iniciais, cobrir os custos operacionais e gerar riqueza ao final do horizonte considerado.
Adicionalmente, o Tempo de Retorno do Capital descontado (TRC) a uma taxa de juros de 14,75%
estabeleceu a recuperagao dos investimentos no quinto ano de operagao, um prazo esperado para
negdcios agricolas. Outro indicador crucial para a validacao da viabilidade econémica foi a Relagao
Beneficio/Custo (RBC) de RS 2,01. Esse resultado significa que para cada RS 1,00 investido na lavoura,
o projeto retorna RS 2,01 a valor presente. Por ser um valor superior a 1, o indicador ratifica a
viabilidade do negécio, demonstrando que os beneficios gerados superam a totalidade dos custos.

Apesar de apresentar viabilidade econémica, a proximidade entre a TMA (14,75%) e a TIR (18%) reduz
a atratividade do projeto, uma vez que o investidor busca por oportunidades de alocagdo de recursos
gue gerem retorno maior quando comparado a atual taxa Selic. Nesse contexto, o fluxo de caixa torna-
se altamente sensivel a oscilagdes nas receitas ou a aumentos imprevistos nos custos operacionais.
Essa condicdo eleva o risco do negdcio, pois o empreendimento possui pouca flexibilidade financeira
paraabsorver flutua¢des de mercado.

Tabela 4. Fluxo de caixa do empreendimento
FLUXO DE CAIXA DA PRODUCAO DE TOMATE GRAPE EM CASA DE VEGETACAO

Especificacdes Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10 Ano 11 Ano 12 Ano 13 Ano 4 Ano 15

A. SAIDAS

T Custos 7S S 7S 7S 7S 7S S 7S 7S 7S S 7S 7S 7S RS

operacionais 37.876,06 3787606 3787606 3787606 3787606 3787606 3787606 3787606 37.876,06 3787606 37.876,00 37.876,06 37.876,06 3787606 37.876,00

2 RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS

I 107.62041 360,00 7200 360,00 12.090,00 43200 360,00 1.122,00 11.950,00 43200 1.050,00 360,00

SUBTOT:

S ks L T L T T RS RS RS %S RS RS RS S

@A) 14549647 3787606 3823606 3794806 3823606 4996606 3830806 3787606 38236,06 38.998,06 49.826,06 37.876,06 38.308,06 38926,06 38236,06

B

ENTRADAS

1. Venca do 7S & RS 7 & RS &S 7S RS 7 RS RS RS RS 3

tomate 60.321,65 6939,18 693918  693%9,18  6939,18 693918  69.39,18 69.39,18 69.399,18 69.399,18 69.399,18 69.399,18 69.399,18 69.399,18 69.399,18

SUBTOTAL

DAS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS

ENTRADAS 60.321,65 6939,18  6939,18  69.39,18  6939,18  6939,18  69.399,18 69.39,18 69.3%9,18 69.39,18 69.399,18 69.3%9,18 69.3%9,18 69.39,18 69.399,18

B

e e 7S RS 7S 7S 7S 7S ’S 7S 7S RS RS RS 7S 7S

85.174.82 315312 3116312 31451,12 3116312 1943312 3109112 31.523,12 31.163,12 30401,12 19.573,12 315312 3109112 30473,12 31.163,12

oo decaa RS £ X8 RS 7S RS 7S RS RS RS RS RS 3 RS RS

acumulado 85.174.82 5365170 2248858 896254 4012566 595878 9064990 12217302 15333614 18373726 20331038 23483350 26592462 29639774  327.560.86

po de it s B RS B B B RS RS RS B RS RS RS RS RS

(1475%) 85.174.82 27471,13 2366658 2081508 1797340 9.767.40 1361822 12.032,62 10.366,20 831283 494462 693984 596491 5.094.86 4.540,50

oo de b s 2 X 2 RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS
lad 85.17482 5770369 3403711 132203 475137 1451877 2813698 40.169,61 50.535,80 59.34863 429325 71.233,09 77.198,01 82292,86 86.833,36

Analise de sensibilidadePreco médio cx. 1,7 Kg (R$)O levantamento do histdrico de precos de venda dos
ultimos quatro anos indicou a existéncia de alta volatilidade nos valores, conforme ilustrado no
Gréfico 3. Os dados demonstram que o preco sofre forte declinio nos meses de novembro e
dezembro, reflexo da dinamica de oferta e demanda no mercado. Nesse periodo, os valores chegaram
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a patamares que provavelmente nao seriam suficientes para cobrir os custos inerentes a atividade,
podendo comprometer integralmente a viabilidade econémica caso a colheita ocorra nessa janela
desfavoravel.

Grafico 3- Comportamento do preco médio de venda ao longo dos anos e meses
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Para avaliar a resiliéncia do fluxo de caixa frente a volatilidade dos precos de venda no mercado
regional, realizou-se a andlise de sensibilidade aplicando uma reducdo de RS 7,85 no valor estimado
para o calculo das receitas. Esse valor corresponde a redugdo maxima observada ao longo dos anos,
em conformidade com a Tabela 5.

Tabela 5. Redugdo maxima de preco observada dentro de um mesmo ano

Média de preco més a més da cx 1,7 Kg ao longo dos anos (RS)

Mgés/ Ano 2022 2023 2024 2025
Jan 9,50 14,40 10,75 10,75
Fev 10,19 10,86 11,00 12,04
Mar 10,83 10,83 11,00 14,00
Abr 10,75 11,00 11,00 13,50
Mai 11,00 10,25 12,00 12,29
Jun 11,14 11,50 10,50 13,13
Jul 10,15 11,04 8,78 14,04
Ago 9,89 10,75 8,67 12,19
Set 10,46 9,67 8,14 10,50
Out 9,52 9,83 8,06 8,78
Nov 9,75 11,00 6,94 6,15
Dez 10,27 11,00 7,50 6,33

Reducio maxima (R$) 1,64 4,73 5,06 7,85

Diante dessa circunstancia, constatou-se a total inversdo da viabilidade econémica. O VPL recuou de
RS 86.833,36 para RS -225.410,74 e a TIR ndo pdde ser estimada, ja que todos os resultados do fluxo
de caixa descontado a 14,75% foram negativos. Esse resultado também inviabilizou o calculo do TRC,
que se tornou indeterminado dentro do horizonte de 15 anos. Nesse cenario, a RBC declinou para
zero, indicando que o empreendimento nao geraria qualquer retorno sobre o capital investido. Essa
condicdo deixa evidente que o negdcio é incapaz de sustentar as minimas histéricas do CEASA,
comprovando que a ocorréncia de picos produtivos em periodos de baixa cotacdo compromete
integralmente a sustentabilidade do negdcio. Assim, fica evidente que o sucesso do projeto depende
do planejamento de safra para esquivar-se da janela de pregos baixos.
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CONCLUSAO

A andlise dos indicadores econdmicos demonstrou que a atividade é economicamente viavel para o
municipio e constitui uma alternativa para produtores de hortalicas da regido. O fluxo de caixa
projetado para 15 anos demonstrou que o projeto possui capacidade de cobrir todos os custos
operacionais, recuperar o capital inicial investido em cinco anos e gerar um Valor Presente Liquido
(VPL) positivo de RS 86.833,36. Além disso, o negdcio consegue remunerar os investimentos acima da
taxa minima de atratividade, com uma Taxa Interna de Retorno (TIR) de 18%.

Apesar de atestada a viabilidade econGmica, a analise de sensibilidade revelou que a atividade ndo é
capaz de absorver as reducdes de preco registradas nas centrais de abastecimento, evidenciando que
agestdo comercial e o planejamento da safra sdao imprescindiveis para a sustentabilidade do negdcio.

Diante do exposto, conclui-se que o cultivo de tomate grape em ambiente protegido no municipio de
Rio Pomba é recomendado, desde que amparado por um planejamento técnico de safra. O
alinhamento da colheita com a melhor janela de comercializacdo, periodo compreendido entre os
meses de marco e julho, torna-se imprescindivel para a viabilidade econdmica do projeto,
esquivando-se dos periodos de forte desvalorizacdo do produto nas CEASAs.
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RESUMO

Este estudo tem como objetivo entender a relagdo entre
gestdo do conhecimento, ativos intangiveis e eficiéncia
organizacional, para tanto, foi adotada a metodologia de
revisdo sistematica da literatura. A pesquisa segue uma
abordagem qualitativa, exploratéria e descritiva, usando um
protocolo estruturado de busca em bases cientificas nacionais
e internacionais. Os resultados mostram que os ativos
intangiveis, especialmente o capital intelectual, sdo essenciais
para criar uma vantagem competitiva sustentdvel. Esses ativos
sdo fortalecidos por praticas eficazes de gestdo do

conhecimento. Além disso, a integracdo estratégica desses
ativos melhora a eficiéncia organizacional, mesmo com os
desafios em medir e aplicar essas praticas. Este trabalho ajudaa
fortalecer as bases tedricas do tema de estudo e destaca areas
que precisam de mais investigagdes empiricas.

Palavras-chave:
Gestdo do conhecimento; Ativos intangiveis; Capital intelectual;
Eficiéncia organizacional; Vantagem competitiva.

ABSTRACT

This study aims to understand the relationship between
knowledge management, intangible assets, and
organizational efficiency. To this end, a systematic literature
review methodology was adopted. The research follows a
qualitative, exploratory, and descriptive approach, using a
structured search protocol in national and international
scientific databases. The results show that intangible
assets, especially intellectual capital, are essential for
creating a sustainable competitive advantage. These assets
are strengthened by effective knowledge management
practices. Furthermore, the strategic integration of these
assets improves organizational efficiency, even with the

challenges in measuring and applying these practices. This
work helps to strengthen the theoretical foundations of the
study topic and highlights areas that need further empirical
investigation.

Keywords:
Knowledge management; Intangible assets; Intellectual capital;
Organizational efficiency; Competitive advantage.
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INTRODUCAO

surgimento da sociedade do conhecimento mudou os
fundamentos da competitividade organizacional. Agora, o foco
estd nos recursos intangiveis baseados no conhecimento, em vez
de ativos tangiveis. Nesse contexto, o conhecimento é visto como
um ativo estratégico vital para gerar valor einovacao.

Ativos intangiveis, como capital intelectual, marcas, patentes e know-how, tém um papel central na
explicacdo do desempenho organizacional. Muitas vezes, eles superam os ativos fisicos em
importancia econ6mica (Davenport e Prusak, 1998).

Diante desse cendrio, a Gestdo do Conhecimento (GC) surge como um mecanismo essencial para criar,
compartilhar e aplicar conhecimento. Isso melhora a eficiéncia organizacional e sustenta a
competitividade. A GC se torna um campo estratégico que sistematiza os processos de criacao,
armazenamento, compartilhamento e aplicacdo do conhecimento. Ela alinha esses processos aos
objetivos organizacionais e promove a inovagao continua.

Asociedade do conhecimento se destaca pelaimportancia do saber como motor do desenvolvimento
econOmico e social, deixando de lado a légica do capital fisico. Autores como Drucker (1993) e Castells
(1999) ressaltam o papel do trabalhador do conhecimento e das redes informacionais nesse novo
contexto.

Apesar de reconhecer esses conceitos, ha fragmentacdo tedrica e lacunas na integracdo entre GC,
ativos intangiveis e eficiéncia organizacional. Portanto, este estudo tem como objetivo responder a
seguinte questdo de pesquisa: Como a literatura cientifica aborda a relagdo entre gestdo do
conhecimento, ativos intangiveis e eficiéncia organizacional?

Embora o tema seja relevante, ainda existem lacunas na literatura sobre como integrar gestdo do
conhecimento, ativos intangiveis e eficiéncia organizacional. A mensuracdo e a operacionalizacdo
desses elementos sdo areas especialmente carentes. Por isso, este trabalho justifica-se ao realizar
uma revisdo sistematica da literatura que consolida o estado da arte, identifica convergéncias tedricas
e sugere caminhos para avangar na discussao.
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O objetivo geral deste artigo é analisar, através de uma revisdao sistematica da literatura, a
interseccao entre gestdao do conhecimento, ativos intangiveis e seu impacto na eficiéncia
organizacional. Os objetivos especificos incluem mapear os modelos tedricos que conectam
capital intelectual e valor de mercado, identificar as lacunas na pesquisa atual sobre a mensuragao
da eficiéncia desses ativos e sintetizar evidéncias empiricas sobre o papel da GC na aceleragdo da
inovagao corporativa.

A motivacdo desta pesquisa vem da necessidade de entender como os processos de criagao,
compartilhamento e aplicacdo do conhecimento, por parte da Gestdo do Conhecimento, a atuarem
como mecanismos que transformam o potencial humano em desempenho superior.

O artigo se divide em trés partes: o referencial tedrico que apresenta conceitos e definigdes do tema,
juntamente com a metodologia empregada; os resultados e discussdes que oferecem uma visao
abrangente de autores que contribuiram com os principais conceitos e abordagens tedricas sobre
gestdo do conhecimento e ativos intangiveis; e a conclusao, que reafirma os resultados do estudo, as
limitacdes da pesquisa e sugestdes para futuros estudos.

REFERENCIALTEORICO

Sociedade do Conhecimento e Gestao do Conhecimento

A sociedade do conhecimento tem o saber como principal recurso produtivo, impulsionada pelo
avanco das tecnologias da informacdo e comunicacdo. Nesse cendrio, a Gestdo do Conhecimento
(GC) ganhaimportancia ao organizar processos voltados a criacdo e ao uso do conhecimento.

Nonaka e Takeuchi (1997) apresentaram o modelo SECI (Socializacdo, Externalizacdo, Combinacdo e
Internalizagdo), que se tornou referéncia ao explicar como o conhecimento passa do técito para o
explicito e vice-versa. Estudos mais recentes ampliam essa perspectiva para o contexto da
Transformacao Digital, em que a chamada Gestdao do Conhecimento 4.0 utiliza a Inteligéncia Artificial
para apoiar acaptura de conhecimento técito.

A GC envolve processos sistematicos de criacdo, compartilhamento e aplicacdo do conhecimento
organizacional. O modelo SECI continua sendo uma das abordagens centrais para entender essa
dindmica e seu papel na inovacdo. Davenport e Prusak (1998) também destacam que a GC precisa
estar alinhada a estratégia da organizacao, contribuindo para decisdes mais consistentes e para a
geracdodevalor.

Ativos Intangiveis e Capital Intelectual

Segundo Stewart (2002) e Santos (2018), ativos intangiveis sdo recursos que ndo tém forma fisica,
mas geram beneficios econdmicos futuros. Entre eles estdo marcas, patentes, softwares e know-how.
Uma de suas principais caracteristicas é a dificuldade de mensura-los e reproduzi-los, o que os torna
importantes para a vantagem competitiva.
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Aliteratura aponta que esses ativos:
e Estimulamainovagao organizacional
® Criam barreiras a entrada de concorrentes
e Aumentam aeficiéncia operacional
e Sustentam adiferenciacdo estratégica

Antunes (2000) também define ativos intangiveis como recursos nao fisicos capazes de gerar
beneficios econémicos futuros, incluindo marcas, patentes e capital intelectual. O capital intelectual
engloba:

e (Capitalhumano
e C(Capital estrutural
e (Capitalrelacional

Esses elementos sdo fontes estratégicas de valor e se relacionam diretamente com a capacidade
inovadora das organizagdes.

Stewart (2002) afirma que o capital intelectual é a soma do conhecimento e da informacdo que a
organizacdo consegue usar para gerar valor e vantagem competitiva. Para ele, os ativos
organizacionais se dividem em trés categorias:

e Capital Humano: conjunto de competéncias, conhecimentos, criatividade e habilidades dos
colaboradores. E o mais volatil, pois pertence as pessoas e ndo a empresa.

e Capital Estrutural (ou organizacional): inclui sistemas, bancos de dados, patentes, processos e
acultura organizacional. E o que permanece na empresa quando os funcionarios saem.

e Capital Relacional (ou de Clientes): corresponde ao valor das relagées da empresa com
clientes, fornecedores e parceiros, além da lealdade a marca e da reputagao de mercado.

Com base nisso, Stewart (1998) entende que as organizacdes devem direcionar esforcos para
produzir e gerir esse componente da cadeia de valor. Uma consequéncia desse movimento é a
intensificacdao do controle do capital sobre aformacgao dos trabalhadores.

Visao Baseada em Recursos e Eficiéncia Organizacional

A Visdo Baseada em Recursos (VBR) afirma que a vantagem competitiva vem da capacidade de
identificar, manter e usar recursos que sejam valiosos, raros e dificeis de copiar. Assim, a eficiéncia
resulta de uma gestao estratégica capaz de reconhecer, desenvolver e administrar recursos que
atendam a esses critérios. Barney (1991) destaca que, na perspectiva da RBV, eficiéncia
organizacional ndo significa apenas reduzir custos. Envolve transformar conjuntos de recursos
diferentes entre siem resultados de alto valor.

Dentro desse contexto, os ativos intangiveis tém papel essencial na eficiéncia, pois contribuem para:

Otimizacao de processos
Reducaode custos
Diferenciagdo competitiva
Inovagdo continua
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OrganizagBes que tratam seus ativos intangiveis como elementos estratégicos tendem a ser mais
eficientes. A gestdo do conhecimento reduz redundancias e acelera ciclos de inovacdo (ALl et al.,
2021). Esse movimento também gera impacto social relevante, ao estimular ecossistemas de
transferéncia de tecnologia, especialmente entre universidades e empresas, transformando
conhecimento cientifico em desenvolvimento econdmico e sustentavel..

METODOLOGIA

Este estudo utiliza a metodologia de Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), seguindo protocolos que
asseguram rigor cientifico, transparéncia e possibilidade de reproducdo do processo (Tranfield,
Denyer & Smart, 2003).

A busca dos artigos cientificos foi realizada em bases académicas como Scielo, Periddicos CAPES,
ScienceDirect e Google Académico. Foram usados os descritores em portugués e inglés: "Gestao do
Conhecimento", "Ativos Intangiveis", "Eficiéncia Organizacional" e "Capital Intelectual".

Os artigos encontrados foram analisados por meio da Analise de Conteldo, método aplicavel tanto a
pesquisas quantitativas quanto qualitativas, ainda que com usos distintos (Bardin, 1987).

O protocolo adotado considerou: - Critérios de inclusdo, como textos classicos e artigos dos Ultimos 10
anos voltados a gestdo e inovacao; - Extracdo sistematica de informacgdes; - método de pesquisa, pais
de origem e principais achados; - Analise de conteudo para integrar os resultados.

Esse processo resultou no agrupamento de 45 artigos de alto impacto publicados em diversas revistas
cientificas. Apds as andlises, 8 (oito) trabalhos foram selecionados e incluidos na secdo de resultados e
discussdo. Os dados foram examinados com base na analise de conteldo, categorizacdao tematica e
sintese narrativa (Bardin, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os oito artigos analisados mostram que a eficiéncia organizacional deixou de ser tratada como
simples resultado da alocacdao de recursos fisicos e passou a ser entendida como fruto da
coordenacao de ativos intangiveis. Ha uma forte convergéncia na literatura sobre o papel estratégico
do conhecimento e desses ativos.

A producdo de artigos mais recente (pds-2020) tem dado destaque a Transformacdo Digital como
impulsionadora dos intangiveis. O estudo de Secundo et al. (2020) ganha relevancia quando o foco é
entender como a inteligéncia artificial e os dados (conhecimento explicito digitalizado) influenciam a
eficiéncia operacional.

O conhecimento aparece de forma consistente como o principal ativo intangivel, essencial para
inovacdo e vantagem competitiva. Guile (2008) aponta que o termo Economia do Conhecimento,
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atribuido a Drucker (1993), descreve o uso de conhecimento de qualquer origem como motor do
desenvolvimento economico. Para isso, a Economia do Conhecimento se apoia no uso amplo de
tecnologias de armazenamento e transmissdo de dados e informacao (Fingerl e Garcez, 2002).

A literatura atual, apoiada em revisdes como a de Inkinen (2016), concorda que o Capital
Intelectual é dindmico e atua como motor de performance. Ainda assim, esses estudos mostram
que sua relagdo com o lucro ndo é direta. Kianto, Sdenz e Aramburu (2017) aprofundam o tema ao
demonstrar que sdo as praticas de GC (compartilhamento, criacdo e armazenamento) que “ativam”
o capital intelectual. Sem gestao, o conhecimento humano permanece latente e ndo se converte
em eficiéncia operacional.

Abubakar et al. (2019) e Ali et al. (2021) acrescentam que o Capital Intelectual funciona como
mediador. Assim, investir em GC sé gera eficiéncia quando a organizagdo consegue transformar esse
fluxo em ativos estruturais e relacionais sélidos. Além disso, o estilo de decisdo dos gestores é decisivo
para que o conhecimento disponivel se transforme em performance superior, introduzindo um
componente psicoldgico na gestdo desses ativos.

Os estudos de Hussinki et al. (2017) e de Nadeem, Gan e Nguyen (2018), voltados para economias
europeias e para os paises dos BRICS, mostram que a eficiéncia do capital intelectual, geralmente
medida pelo Coeficiente Intelectual de Valor Adicionado VAIC™ (Value Added Intellectual Coefficient)
que é um modelo métrico desenvolvido por Pulic (2000) para medir a eficiéncia com que uma
empresa utiliza o seu capital intelectual e financeiro para criar valor. O VAIC™ é uma ferramenta de
gestdo que transforma dados contabeis em indicadores de desempenho, focando no conhecimento
como o principal ativo de uma organizacdo, tende a ser mais resistente do que o capital financeiro em
periodos de crise. J& Xu e Li (2019) demonstram que, mesmo em setores tradicionalmente
dependentes de capital fisico, como o maritimo, os ativos intangiveis — entre eles patentes e
expertise logistica — sdo os principais responsaveis pela margem de lucro liquido.

Secundo, Rippa e Cerchione (2020) avancam esse debate ao redefinir o Capital Intelectual no
contexto das Smart Factories. Segundo eles, os modelos cldssicos de Edvinsson e Stewart precisam
ser revistos. Na Industria 4.0, o Capital Estrutural passa a incluir algoritmos e sistemas ciberfisicos,
enquanto o Capital Humano envolve novas competéncias, como a analise de grandes volumes de
dados. Assim, a eficiéncia organizacional passa a depender diretamente da Transformacao Digital
do Capital Intelectual.

Dessa forma, os artigos apontam, como sintetizado no quadro 1, que a eficiéncia organizacional atual
resulta de um fluxo continuo: praticas de gestao do conhecimento - estoque de Capital Intelectual -
vantagem competitiva. A literatura pds-2016 mostra que ndo basta deter conhecimento; o diferencial
estd em saber coordenar esses ativos intangiveis diante de mudancas tecnoldgicas e de mercado.

A literatura analisada mostra que a eficiéncia das organiza¢des hoje esta diretamente ligada a forma
como elas gerem e transformam ativos intangiveis em resultados. O conhecimento, pega central da
Economia do Conhecimento, torna-se um recurso estratégico para inovac¢ao e vantagem competitiva.
Mas essa contribuicdo so se concretiza quando ha praticas eficazes de gestdo do conhecimento,
capazes de transformar saberesindividuais e coletivos em capital intelectual estruturado.

Pesquisas Multidisciplinares em Saude, Ciéncias Agrarias, Ciéncias Humanas e Sociais. 140



Quadro 1: Analise dos oito artigos consultados

Autores Titulo Tema
. Alevlien e empmcal Revisao sistematica da literatura
Inkinen research on intellectual . . : I
; , ligando ativos intangiveis a
(2016) capital and firm , )
performance financeira.
performance
Knowledge management Como as praticas de GC
Kianto et al. practices and intellectual alimentam o estoque de capital
(2017) capital in knowledge - intelectual em empresas de

intensive firms

tecnologia.

Hussinki et al.
(2017)

Intellectual capital and firm
performance: a European
study

Andlise da eficiéncia do capital
intelectual em diferentes
contextos econdmicos europeus.

Knowledge management,

O papel mediador do estilo de

Abubakar et al. decisi ki | s laca GC
(2019) ecision-making style and delzc.|§ao_ na relagéo gntre e
organizational performance | eficiéncia organizacional.
. The impact of intellectual Estudo empirico sobre como o
Xu & Li ital on fi il ol leh
(2019) capital on financia capital estrutural e humano gera

performance...

eficiéncia em setores tradicionais.

Secundo et al.
(2020)

Digital transformation of
intellectual capital: an
exploratory study of smart
factories

A evolucao dos ativos intangiveis
no contexto da Industria 4.0 e
automacao.

The role of intellectual

O Capital Intelectual como o elo

Ali et al. capital in the relationship ue transforma processos de
(2021) between KM and 9 . P
N conhecimento em lucro.
organization performance
Does intellectual capital Investigagéo sobre a eficiéncia do
Nadeem et al. efficiency improve firm uso de intangiveis para
(2018) performance in BRICS competitividade em mercados

economies?

emergentes.

Fonte: dos Autores

Nesse contexto, o capital intelectual funciona como um elo entre conhecimento e desempenho,
influenciado tanto pelos sistemas organizacionais quanto pelas decisdes de gestdo. Com a
Transformacado Digital, essa relacdo se torna ainda mais intensa, ja que algoritmos, dados, inteligéncia
artificial e sistemas ciberfisicos passam a integrar o capital estrutural das organiza¢des. Assim, a
eficiéncia atual depende da combinacdo entre gestdao do conhecimento, capital intelectual e
adaptacaotecnoldgica.

Sob a perspectiva da Visdao Baseada em Recursos (RBV), cujo alicerce tedrico remete aos trabalhos
seminais de Jay Barney (1991) e Margaret Peteraf (1993), os ativos tecnolégicos e o conhecimento
nao geram valor por si s6, mas sim através de sua heterogeneidade e imobilidade estrutural no
mercado. Para que o capital intelectual impulsionado pela Transformacao Digital se converta em uma
vantagem competitiva sustentavel, ele deve atender aos critérios do Framework VRIO: ser Valioso
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para neutralizar ameacas, Raro diante da concorréncia, de dificil Imitagdo devido a sua complexidade
causal e Organizado por meio de processos que permitam a firma explorar seu pleno potencial. Desse
modo, algoritmos e sistemas ciberfisicos deixam de ser commodities tecnoldgicas e passam a
configurar recursos idiossincraticos e socialmente complexos, conforme preconizado por
Grant (1996) na vertente da Visdo Baseada no Conhecimento (KBV).

Contudo, dado o carater volatil e hipercompetitivo dos ecossistemas digitais, a rigidez de recursos
estaticos é mitigada pela introducdo da teoria de Capacidades Dinamicas, proposta por David Teece,
Gary Pisano e Amy Shuen (1997). Conforme argumentam Teece (2007) e Eisenhardt e Martin (2000), a
eficiéncia organizacional contemporanea transcende a mera posse de ativos valiosos; ela reside na
habilidade superior da firma de sentir (sensing), aproveitar (seizing) e reconfigurar (transforming)
suas competéncias internas e externas face as rupturas tecnoldgicas. Portanto, a sinergia entre a
governanga algoritmica e a lideranga analitica reflete a maturidade dessas rotinas dinamicas,
viabilizando a constante renovac¢ao do capital estrutural e garantindo a adequacao evolucionaria da
empresaaolongo do tempo.

Quadro 2: Sintese dos Artigos consultados

Eixo analitico Ideia central

Depende cada vez mais da gestéo estratégica de
ativos intangiveis, e ndo apenas de recursos fisicos

Constitui ativo central da Economia do
Conhecimento Conhecimento e base para inovagao e
competitividade.

Atua como motor de desempenho, mas precisa ser
ativado por praticas de gestao do conhecimento.
Transforma saberes individuais e coletivos em ativos
estruturais, relacionais e operacionais.

Redefinem o capital intelectual ao incorporar dados,
algoritmos, IA e sistemas ciberfisicos.

A vantagem competitiva resulta da capacidade de
Vantagem competitiva orquestrar ativos invisiveis diante de mudancgas
tecnoldgicas e mercadologicas.

Eficiéncia organizacional

Capital intelectual

Gestao do conhecimento

Transformacgao digital

Fonte: dos Autores

O papel estratégico do conhecimento e dos ativos intangiveis na Transformacdo Digital surge como
uma nova frente de analise. Na Industria 4.0 e nas Smart Factories, o capital estrutural passa a incluir
algoritmos, sistemas ciberfisicos e bases digitais de conhecimento. Ja o capital humano requer
habilidades voltadas a andlise de dados e ao uso de inteligéncia artificial. Assim, a eficiéncia
organizacional atual pode ser vista como o resultado de um fluxo continuo entre gestao do
conhecimento, formacao de capital intelectual e geracdo de vantagem competitiva.
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CONCLUSAO

O estudo mostrou que a gestdo do conhecimento e os ativos intangiveis sdo essenciais para a
eficiéncia organizacional na economia atual. Os resultados indicam que organizacGes capazes de
estruturar e integrar seus ativos intangiveis tendem a inovar mais e manter um desempenho
sustentavel. Também evidenciam que conhecimento e ativos intangiveis sdao fatores centrais de
competitividade, influenciando diretamente a inovacdo e o desempenho organizacional. Uma gestao
eficaz desses recursos aumenta a eficiéncia, a adaptabilidade e a sustentabilidade das organizacdes.

A revisdo reforca que a gestdo do conhecimento impulsiona a valorizacdo dos ativos intangiveis e
contribui para a eficiéncia organizacional. Os achados mostram que o valor de mercado das empresas
modernas estd ligado a capacidade de gerenciar capital humano e propriedade intelectual de forma
coordenada. Como contribuicdo, o estudo consolida o estado da arte e destaca a importancia de
novas métricas que combinem indicadores qualitativos e financeiros.

Entre as limitacGes, destacam-se a heterogeneidade da literatura, a predominancia de estudos
tedricos e a falta de métricas consolidadas, especialmente devido as dificuldades de mensuracdo e as
diferencas entre modelos tedricos.

Para pesquisas futuras, sugerem-se estudos empiricos quantitativos e o desenvolvimento de modelos
de mensuragdo de ativos intangiveis que permitam aprofundar a relacdo entre transformacao digital
e gestdo do conhecimento..
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RESUMO

A inclusdo de género tem sido uma preocupagdo social na
busca de se proporcionar e obter um ambiente inclusivo e
igualitdrio independentemente do género ou identidade. A
orientagdo de se implantar uma linguagem neutra trata-se de
uma tentativa de extinguir possiveis estereétipos relacionados
ao género identitdrio e promover igualdade de direitos
humanos nos aspectos linguisticos. O objetivo deste estudo é
discutir a funcionalidade da construgdo “todos e todas” como
estratégia linguistica de inclusdo e visibilizagdo de género no
contexto dos debates contemporaneos sobre linguagem
inclusiva no portugués brasileiro. Para isso, realiza-se uma
revisdo narrativa da literatura juntamente com uma base
documental para mostrar o que a literatura e a legislagdo
apontam sobre a implantagdo de uma linguagem neutra no
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Brasil. Os resultados evidenciam que, embora o masculino
possua fun¢do gramatical generalizante no portugués, essa
propriedade ndo implica necessariamente neutralidade
cognitiva. A duplicagdo “todos e todas” amplia a visibilidade
explicita do feminino, mas mantém uma representagao binaria
de género e ndo contempla, por si s6, identidades nao bindrias.
Conclui-se que generalizagdo gramatical, neutralidade
cognitiva e inclusdo sociolinguistica constituem dimensGes
distintas, cuja relagdo depende de fatores linguisticos,
discursivos, cognitivos e socioculturais.

Palavras-chave:
Linguagem inclusiva; Género gramatical; Masculino genérico;
Linguagem neutra; Ideologias linguisticas.

ABSTRACT

: Gender inclusion has become an important social concern
in efforts to promote inclusive and equitable environments
regardless of gender or gender identity. The adoption of
gender-neutral language has been proposed as a strategy to
reduce potential stereotypes associated with gender
identity and to promote greater equality in linguistic
representation. This study aims to discuss the functionality
of the expression “todos e todas” [all, masculine and
feminine forms] as a linguistic strategy for gender inclusion
and visibility within contemporary debates on gender-
inclusive language in Brazilian Portuguese. To this end, a
narrative literature review was conducted in conjunction
with a documentary analysis in order to examine how the
academic literature and Brazilian legislation address the
implementation and use of gender-neutral language in

Brazil. The findings indicate that, although masculine forms
may perform a grammatical generic function in Portuguese,
this property does not necessarily imply cognitive neutrality.
The paired expression “todos e todas” increases the explicit
visibility of the feminine form; however, it maintains a binary
representation of gender and, by itself, does not encompass
nonbinary identities. The study concludes that grammatical
generalization, cognitive neutrality, and sociolin-
guistic inclusion constitute distinct dimensions whose
interrelationships depend on linguistic, discursive,
cognitive, and sociocultural factors.

Keywords:
Gender-inclusive language. Grammatical gender. Generic masculine.
Gender-neutral language. Language ideologies.
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INTRODUCAO

A forma de linguagem neutra tem como objetivo promover
a inclusdo, evitando a exclusdo por meio de estruturas
linguisticas que podem servir como marcadores de género,
isto é, aquela que identifica explicitamente o género
masculino e feminino, ndo contemplando outra
possibilidade.

Neste estudo, “linguagem inclusiva de género” é empregada como categoria abrangente para
diferentes estratégias destinadas a modificar a representacdo linguistica de género. Dentro dessa
categoria, distinguem-se estratégias de visibilizacdo binaria, como “todos e todas”, e estratégias de
neutralizagdo ou ampliagao nao binaria, como neopronomes, novas marcagdes morfoldgicas ou
recursos lexicais sem marcacdao explicita de género. Em principio, a linguagem neutra busca
incorporar pessoas de diferentes identidades de género no uso da lingua, contrariando a divisao
bindria entre masculino e feminino. Isso ocorre porque o uso de formas genéricas masculinas,
como "todos", pode excluir o feminino, ndo contemplando os pertencentes dessa classe e o uso de
formas marcadas, como "ela" e "ele", pode deixar de fora quem ndo se identifica com a binaridade
de género. Embora formas masculinas genéricas, como “todos”, possuam convencionalmente
funcdo generalizante e possam abranger grupos mistos, estudos psicolinguisticos tém questionado
se essa abrangéncia gramatical corresponde necessariamente a uma representagdo cognitiva
igualmente equilibrada entre os géneros. Brohmer et al. (2024), em uma replicacdo
multilaboratorial com 2.697 participantes, verificaram que formas linguisticamente inclusivas
favoreceram maior evocacdo de referentes femininos do que o masculino genérico. De modo
semelhante, Rothermund e Strack (2024) observaram que explicitar aos participantes a intencao
genérica da forma masculina ndo foi suficiente para eliminar o viés de representagao masculina,
evidenciando que a interpretacdo cognitiva ndo decorre exclusivamente da funcdo gramatical da
expressdo. Evidéncias neurocognitivas apresentadas por Glim et al. (2023) reforcam essa distin¢ado
ao mostrarem diferencas no processamento de referentes masculinos e femininos em funcdo da
forma linguistica utilizada.
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O desenvolvimento dessa linguagem esta intimamente ligado ao movimento pelos direitos
LGBTQIA+1 que busca promoverigualdade, visibilidade e respeito as variadas identidades de género.

O destaque para a neutralidade de género na linguagem ganhou forc¢a no final do século XX, com o
aumento da conscientizacao sobre a diversidade de género. Pessoas nao bindrias e algumas pessoas
transgénero podem nao se reconhecer nas formas tradicionais de referenciacdao exclusivamente
masculina ou feminina, recorrendo, em determinados contextos, a outras possibilidades linguisticas.
Essa mudanca de consciéncia é refletida na literatura de pesquisa, que tem explorado as nuances da
representacdo de género nalinguagem (Sczesny et al., 2016).

Por exemplo, um estudo descobriu que o uso de género gramatical em uma lingua estd associado a
niveis mais baixos de igualdade de género social, sugerindo que a visibilidade das assimetrias de
género nalinguagem pode contribuir para as desigualdades na sociedade (Sczesny et al., 2016). Outro
estudo encontrou que as pessoas tendem a falar sobre mulheres e homens de maneiras diferentes,
revelando associa¢Oes sutis de género embutidas na linguagem cotidiana (Chang McKeown, 2019;
Newman et al., 2008).

Além disso, feministas tém impulsionado o debate sobre linguagem inclusiva, ao apontarem que o
uso do masculino genérico (como "todos" para grupos mistos) é excludente e reforca a invisibilidade
de mulheres e outras minorias.

No Brasil, a neutralizacdo da linguagem inclui pronomes como "elu" em vez de "ele" ou "eld", e a
adaptacdo de palavras que terminam em géneros especificos (como "amigo" ou "amiga") para formas
neutras, como "amigue". Alternativas como o uso de "x" e "@" também foram testadas, mas
enfrentaram criticas por dificultarem a leitura e acessibilidade.

No portugués brasileiro, tal fenémeno tem sido posto em prética principalmente de quatro
maneiras, as duas primeiras atuando como formas de visibilizacdo de género e as duas
ultimas como formas de neutralizagdo. Sdo elas: a) usar o feminino em substantivos comuns
de dois géneros, normalmente empregados no masculino independente do género da
pessoa em questdo, como, por exemplo, “presidenta” no caso em que se tratar de alguém
que se identifica com o género feminino; b) empregar ambas as formas, masculina e
feminina, como em “professores e professoras” ou “professores/as”, quando se tratar de um
grupo misto de pessoas; c) substituir o que poderia ser compreendido como marcador de
género no final de nomes e adjetivos por “x”, “@” ou “e”, como em “alunx”, “alun@” ou
“alune”; e d) utilizar hiperénimos como “pessoas” e “individuos” em detrimento de formas
marcadas (Seidel, 2021, p.2).

Estudos mais recentes tém mostrado, contudo, que as diferentes estratégias de neutralizagcdo ou
explicitacdo de género no portugués brasileiro ndo se distribuem de forma aleatéria. Ao analisarem
usos de formas como @, x, -e e construces duplas em textos produzidos em ambientes digitais,

- LGBT é uma sigla para Lésbicas, Gays, Bissexuais, e Transgénero. A sigla foi reconhecida apds esforgos de
inimeros movimentos ativistas, desde meados dos anos 80. Posteriormente, a sigla foi expandida, sendo
usada como LGBTQIA+. Palavras como queer*, arco-iris* e ally* foram acrescentadas para abranger outras
identidades. Sendo a primeira, com significado guarda-chuva para aqueles que se encontram em
guestionamento; a segunda para aqueles com tendéncia a mudancas de comportamento de contracultura e
aterceira paraaliados ou simpatizantes e apoiantes acausa(Mabiala e Paiva, 2023, p. 47-48)
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Bentes, Borba e Cruz (2026) verificaram que essas variantes apresentam padrdes relativamente
organizados e discursivamente condicionados. Os autores argumentam que tais escolhas linguisticas
podem indexar posicionamentos dos falantes em relagao a representacao equitativa de diferentes
grupos, evidenciando que a discussao sobre género linguistico envolve ndo apenas a estrutura
morfoldgica dalingua, mas também praticas sociolinguisticas e ideolégicas.

O uso da linguagem neutra continua a gerar debates, tanto na sociedade quanto na educacao,
sendo amplamente considerada uma forma de promover inclusdo e respeito as diferentes
identidades. O projeto de Lei n.2 5.385, de 04 de dezembro de 2020, no entanto, propde vedar o
uso da linguagem neutra na Educacdo por esse tipo de linguagem nao possuir “[...] absolutamente
nenhum embasamento cientifico” (Brasil, 2020). O que causa estranheza, a respeito, é o fato de
ainda com a possibilidade de vedac¢do, o uso do refor¢co “todos” e “todas” ser destaque na
linguagem de alguns discursos.

Art. 29 Fica vedado o uso da “linguagem neutra”, do “dialeto ndo bindrio” ou de qualquer
outra que descaracterize o uso da norma culta na grade curricular e no material didatico de
instituicGes de ensino publicas ou privadas, em documentos oficiais dos entes federados, em
editais de concursos publicos, assim como em ag¢Ges culturais, esportivas, sociais ou
publicitarias que percebam verba publica de qualquer natureza (Brasil, 2020b).

Neste projeto, a linguagem neutra é vista como uma modificacdo do uso da norma culta da lingua
portuguesa, sendo considerada, portanto, uma violacdo aos padrées linguisticos ja cristalizados
cultura e socialmente. Sob esse aspecto, toda e qualquer modificagdo se aplica também ao uso de
qgualquer forma de generalizacdo no intuito de reforcar uma possivel diferenca de género. Afinal,
guando se emprega uma estratégia de duplicagdo masculino—feminino, como 'todos e todas', ndo
ocorre propriamente neutralizacdo da referéncia, mas explicitacdo das duas categorias de género
tradicionalmente marcadas pelalingua.

Paragrafo Unico — Para efeito desta Lei entende-se por “linguagem neutra”, toda e qualquer
forma de modificagdo do uso da norma culta da Lingua Portuguesa e seu conjunto de
padroes linguisticos, sejam escritos ou falados com a intengdo de anular as diferengas de
pronomes de tratamento masculinos e femininos baseando-se em infinitas possibilidades de
géneros ndo existentes, mesmo que venha a receber outra denominagao por quem a aplica
(Brasil, 2020b, grifo nosso).

Movimentos de ativistas, académicos e linguistas passaram a investigar alternativas linguisticas que
favorecessem uma maior inclusdo, como a introducdo de sufixos neutros (por exemplo, "todxs",
"todes") ou a modificacdo das terminacdes de género em palavras, adotando formas que nao se
associem exclusivamente ao masculino ou feminino (como "amigues" em lugar de "amigos" ou
"amigas"). Essas iniciativas vém ganhando espaco em ambientes educacionais, institucionais e
sociais, mas também enfrentam oposicao, especialmente nos ambitos politico e académico, onde se
discutem a adequacdo e a viabilidade da linguagem neutra no portugués. O avanco da linguagem
neutra no Brasil faz parte de um movimento global que busca ampliar a representatividade e a
inclusdo, influenciado por debates sobre linguagem inclusiva.

Esse debate ndo se restringe ao portugués brasileiro. Nas linguas romanicas, cuja organizacdo
gramatical apresenta forte marcacdo de género, diferentes comunidades linguisticas vém
desenvolvendo estratégias de feminizacdo, neutralizacdo e ampliacdo das possibilidades de
referéncia. A coletanea organizada por Silva e Soares (2024) evidencia que essas transformacdes tém
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sido investigadas em diferentes linguas romanicas e em contextos sociais e educacionais diversos,
situando adiscussao sobre inclusao linguistica em uma perspectiva comparativa mais ampla.

A generalizagdo para o uso do masculino é amplamente convencional. De acordo com Sczesny et al.
(2016), uma assimetria quase universal e fundamental estd no uso de formas masculinas genéricas.
Substantivos de fun¢do masculina servem para designar grupos de género misto (como einige Lehrer,
masc.pl 'varios professores', paraum grupo de professores homens e mulheres).

Mais recentemente, Lange e von Stockhausen (2025), em revisao de 34 estudos sobre atitudes e uso
da linguagem inclusiva de género, demonstraram que as escolhas linguisticas sao influenciadas por
um conjunto complexo de fatores sociais, cognitivos e ideoldgicos. Entre os resultados mais
consistentes, as autoras identificaram as crencas sexistas como importantes preditoras de atitudes
negativas e de menor utilizacdo de formas inclusivas, além de evidenciarem a influéncia das normas
sociais, da exposicdo prévia as formas linguisticas e do contexto sociopolitico. Esses resultados
indicam que a aceitacdo ou rejeicao da linguagem inclusiva ndo pode ser explicada exclusivamente
pelas propriedades gramaticais das linguas.

Em Portugués, tem-se a mesma funcionalidade “os professores referindo-se a “o grupo de
professores”, ou “o corpo docente” englobam professores do sexo masculino e professores do sexo
feminino, isto é “Toda a classe de professores”. Assim, as formas masculinas ndo designam apenas
homens, mas também grupos de género misto ou referentes cujo género é desconhecido ou nao
especificado (Stahlbergetal., 2007).

A possibilidade gramatical de referéncia genérica, entretanto, ndao implica necessariamente
neutralidade na representacao cognitiva dos referentes. Em uma replicagdo multilaboratorial
realizada em 12 centros de pesquisa, com 2.697 participantes, Brohmer et al. (2024) verificaram que o
emprego de formas linguisticamente inclusivas levou a evoca¢do de uma proporgao
significativamente maior de mulheres do que o masculino genérico. Os resultados replicaram
achados anteriores e permaneceram consistentes mesmo apds o controle de outras varidveis,
indicando que a interpretacao psicolinguistica do masculino genérico pode apresentar assimetria de
género, ainda que sua fungado gramatical sejaformalmente generalizante.

Entretanto, ha também aqueles que a utilizacao de formas masculinas para representar a totalidade
dos seres humanos estd alinhada com a hierarquia de género tradicional, que atribui aos homens
maior poder e um status social superior em comparacao as mulheres (Ridgeway e Correll, 2004). Na
Lingua Portuguesa, o emprego do artigo definido antes do substantivo é mantido pela gramatica
tradicional. Logo, no sentido genérico, englobando um grupo ou “Todos”, seria agramatical dizer “A
professor que se sentir ofendido, tera o o direito de fala resguardado”, obrigando nesse caso a
empregar o artigo definido “O” para tratar do grupo inteiro.

A questdo deste estudo, na verdade, traz a reflexdo da real necessidade de se destacar, por exemplo,
ambos os artigos definidos “O” e “A” como em: “O professor que se sentir ofendido” juntamente com
e “A professora que sentir ofendida”, num mesmo discurso em que ja se apresenta um contexto
generalista. O mesmo quanto a utilizacdo de “Todos” e “Todas”, no mesmo contexto. Como bem
lembra Seidel (2021), muitas vezes o destaque do feminino faz énfase a um contexto histdrico-social,
tal como foi o termo “presidenta”, usado pela ex-presidente Dilma Rousseff. Nesse caso, embora o uso
“presidenta” ja ter sido dicionarizado, foi empregado por ela para chamar a atencdo de
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anteriormente, na histdria do Brasil, nenhuma mulher ter sido eleita presidente. Isso mostra o quanto
o destaque para o feminino foi utilizado mais como uma forma de levantar a discussao para a
diferenca de género.

Como ressalta a autora, O fato “parece ter aberto caminho para que, logo depois, fosse sancionada
uma lei determinando que a profissao e o grau em diplomas passassem a ser flexionados conforme o
género da pessoa” (Seidel, 2021, p. 3).

Art. 12 As instituicdes de ensino publicas e privadas expedirdo diplomas e certificados com a
flexdo de género correspondente ao sexo da pessoa diplomada, ao designar a profissdo e o
grau obtido (Brasil, 2012).

Contudo, o que se discute neste estudo ndo é o direito de ser considerado como “ele” ou “ela”. No
caso dos diplomas, a lei destaca o uso feminino ou masculino para as profissées como: confere a
“NOME DA PESSOA” o grau de Advogado ou Advogada. Mas, ao fato de o uso de Todos e Todas ser
amplamente ressaltado como um ato de inclusdo, uma espécie de reforco. Sob esse aspecto,
conforme aponta Voldchinov (2018), o signo linguistico é ideoldgico, pois caracteriza-se como
realidade para além da materialidade fonica ou grafica. E cercado de ideologia, pois “refrata tanto a
realidade que designa quanto o ser que o utiliza” (Seidel, 2021, p. 7). O signo ideoldgico é qualquer
fendmeno que possui significado e funciona como meio para transmitir ideias, valores e perspectivas
ideoldgicas. Ele se manifesta nas varias formas de comunicacdo humana, como na linguagem, nas
imagens, nos gestos e até em praticas culturais.

A partir dai as legislacGes tém abarcado a igualdade de género desde a priorizacdo da igualdade de
direitos e deveres pela Constituicao a legislacdes mais recentes acerca do processo de inclusdo social
e de género na sociedade brasileira. Nesse contexto, o objetivo deste estudo é apresentar, por meio
da selecdo de estudos por meio de uma revisdo narrativa da literatura sobre o uso de pronome
“Todos” e “Todas” como elemento linguistico de inclusdo de género

2. O uso da flexao de género pela Gramatica Tradicional da
Lingua Portuguesa

No contexto da gramatica tradicional da lingua portuguesa, a flexao de género tem sido amplamente
discutida e analisada por estudiosos (Corréa e Name, 2003). Assim como outras linguas romanicas, o
portugués possui um sistema de género que se manifesta através da concordancia morfoldgica entre
elementos sintaticos, como artigos, adjetivos e participios.

Pesquisadores tém explorado a interacdo entre os aspectos gramaticais, textuais e sociais do género
na linguistica portuguesa. O foco das investigacbes tem sido a forma como os sistemas de
processamento linguistico reconhecem e tratam a concordancia de género gramatical, um processo
sempre determinado pelo substantivo (Barros, 2010). Na perspectiva de Barros (2010), que ha varias
abordagens de estudos sobre género. Uma categoria aborda o género gramatical das linguas e suas
correspondéncias semanticas com o género natural ou biolégico dos seres no mundo. Uma segunda
linha de estudos sobre o género foca no texto como um todo, buscando discutir, descrever e
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estabelecer tipologias discursivas; enquanto uma terceira abordagem examina a relagdo entre
linguagem e sociedade.

O género, enquanto categoria gramatical, é expresso formalmente pela referéncia pronominal, pela
concordancia do adjetivo (ou do verbo) e por afixos nominais, como prefixos, sufixos ou terminacdes
de caso. Em Lingua Portuguesa, o género é explicitamente previsto em duas categorias: masculino e
feminino. A classificacdo se da por exemplo: masculinos: o sol, o filho; femininos: a flor, a casa;
epicenos: machos e fémeas (jacaré fémea); sobrecomuns: a criatura, a crianga, a vitima, o conjuge, o
individuo. Neste ultimo caso, ambos os géneros estdo contemplados, recebendo, portanto, a
condicdo de generalizagao.

No latim, idioma de onde o portugués se originou, o género masculino era usado como o género
padrao para expressar generalizagdo. Essa pratica foi adotada e mantida na evolugao das linguas
romanicas, incluindo o portugués. O latim tinha trés géneros: masculino, feminino e neutro. Com o
tempo, nas linguas romanicas, o neutro desapareceu, e o masculino passou a desempenhar o papel
de género "ndao marcado" ou "genérico". O neutro era usado para objetos inanimados e conceitos
abstratos. Na medida que a palavra pertencia a uma determinada fungao na frase, recebia uma certa
desinéncia de acordo com cada caso do Latim (sujeito, posse, objeto, circunstancia, vocativo): 1.
Nominativo (Sujeito da frase) Singular: Templum est magnum. ("O templo é grande") Plural: Templa
sunt magna. ("Os templos sdo grandes"); Genitivo (Posse) Singular: Porta templi est clausa. ("A porta
do templo estd fechada") Plural: Portae templorum sunt clausae. ("As portas dos templos estdo
fechadas"); Dativo (Objeto indireto - para quem algo é dado) Singular: Sacerdos templum deo dicat.
("O sacerdote dedica o templo ao deus") Plural: Sacerdotes templa deis dicant. ("Os sacerdotes
dedicam os templos aos deuses"); Acusativo (Objeto direto - quem recebe a agdo) Singular: Video
templum. ("Vejo o templo") Plural: Video templa. ("Vejo os templos"); Ablativo (Circunstancia - local
ou meio) Singular: In templo sum. ("Estou no templo.") Plural: In templis sumus. ("Estamos nos
templos"); Vocativo (Chamamento ou invocacgao, raro para objetos inanimados) Singular: Templum!
(invocativo neutro, sem equivalente exato em portugués, usado para chamar atengao para o templo
de forma exclamativa). Plural: Templa! ("O templos!" —também uma forma exclamativa.)

No latim, o género neutro é um dos trés géneros gramaticais, ao lado do masculino e do feminino. Ele
é usado para classificar substantivos que ndo sao considerados nem masculinos nem femininos. Essa
categoria nao reflete o sexo bioldgico, mas a uma divisdao gramatical usada para designar objetos
inanimados, conceitos abstratos, ou mesmo coletivos. Nesse caso, a presenca de uma desinéncia faz
ndo sé a marcac¢ao do género, mas também do singular e do plural. De acordo com a gramatica
tradicional do portugués, o género é uma categoria gramatical que organiza substantivos, pronomes,
adjetivos e outros termos em masculino ou feminino. Cada palavra é atribuida a um desses géneros,
definidos por regras formais ou pelo uso consagrado. Diferente do latim, o portugués nao possui um
género neutro. Qualquer tentativa de se implantar um género neutro, tais como a proposta de

n u

“todes”, “alunx”, “alun@” ou “alune” modificaria a estrutura dalingua.

Alinguagem neutra substitui os artigos masculino e feminino pelaletra “e” com o objetivo de tornar as

palavras neutras. Em algumas situacdes, também é comum o uso do “x” ou do “@” para esse

propdsito. No caso dos pronomes pessoais, observa-se o uso do “u” para se referir a pessoas que nao
o"_n

se identificam nem como homem nem como mulher, especialmente quando a letra “e” ja estd
presente no pronome, como em “ele”. Um exemplo de como essa regra seria aplicada em uma frase é:
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“Elu é bonite! A incorporacao dessas formas, entretanto, apresenta resultados mais complexos do
gue uma simples oposicdo entre gramaticalidade e agramaticalidade. Osborne e Frangiotti (2025), em
estudo com 248 falantes nativos e nao nativos de portugués, verificaram que as formas nao binarias
apresentaram menor nivel de compreensao do que formas binarias e convencionais. Apesar disso,
foram mais aceitas e percebidas como mais utilizadas do que determinadas formas linguisticas nao
padrao. O estudo identificou ainda maior preferéncia pelo emprego de marcadores nao binarios em
estruturas sintaticamente mais curtas, sugerindo que caracteristicas do contexto linguistico podem
favorecer ou dificultar suaincorporagdo ao uso.

Embora essas formas introduzam elementos inovadores no sistema pronominal e morfoldgico, dados
recentes de uso indicam que sua incorporagdo nao implica necessariamente uma reestruturagao
ampla do sistema de concordancia. Ao analisarem 364 ocorréncias de neopronomes em dados da
rede social X, Silva e Carvalho (2024) observaram maior frequéncia do sistema “elu”, além de usos
relevantes de neopronomes em referenciagdes genéricas capazes de recuperar identidades binarias e
ndo binarias. Os autores identificaram, ainda, impacto relativamente reduzido dessas formas sobre o
padrao de concordancia nominal do portugués brasileiro.

Ainda que a tentativa de se implantar um género neutro seja uma forma de mudanca na Lingua e esta,
por sua vez, é viva e sujeita a mudancas, qualquer alteracao depende do uso na linguagem. Embora
intervengdes institucionais e disputas politicas possam influenciar atitudes, circulacdo e usos
linguisticos, a estabilizacdo de uma inovacao no sistema depende de sua difusao, produtividade e
recorréncia nas praticas efetivas dos falantes. Carvalho e Abreu (2021) apontam que embora haja
uma mesma lingua no Brasil, ha diferentes usos, que nem sempre sdao contemplados nas gramaticas
tradicionais e tampouco ocorrem tdao rapidamente na lingua escrita.

Os estudos de Bernardi e Sella (2022) mostram que a referenciacdo dos pronomes pode ser
recuperada pelo contexto e discurso. Embora, segundo as autoras, a Gramatica Tradicional nao
considere o papel semantico do enunciado, elas apontam que em alguns casos é possivel a
identificacdo do sujeito. Em geral, os pronomes indefinidos, os quais abrangem algum, nenhum,
todo, outro, muito, pouco, certo, varios, tanto, quanto, qualquer, alguém, ninguém, tudo, nada,
cada, demais, algo, quaisquer, ou ainda a locu¢ao prononominal indefinida cada um, cada quil,
qualquer um, quem quer que, seja quem for “sdo os que se aplicam a 32 pessoa quando tém sentido
vago ou exprimem quantidade indeterminada” (Bechara, 2009, p.168). Sendo assim, Pronomes
indefinidos — sdo os que se aplicam a 32 pessoa quando tém sentido vago ou exprimem quantidade
indeterminada (ninguém, tudo, nada, algo, cada, alguém etc); O indefinido pode estender a sua
significacdo a todos os individuos de uma classe (Todos os homens sdo bons) Todo ser merece
respeito (sentido de qualquer).

A forma como os sistemas de processamento da linguagem identifica e lida com a concordancia de
género gramatical, um fendmeno que é universalmente controlado pelo substantivo, tem sido o foco
deinvestigacdes académicas. (Barros, 2010).

Ainda que as normas gramaticais tradicionais historicamente definam um sistema binario de género
masculino e feminino no portugués, o discurso recente sobre a linguagem inclusiva de género tem
buscado desafiar esses paradigmas tradicionais, refletindo mudangas sociais mais amplas na
compreensdo e representacdo da identidade de género (Schwindt, 2020). Propostas surgiram para
introduzir novos marcadores morfolégicos, como o uso das terminagdes -e ou -x, para acomodar um
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espectro mais amplo de expressdes de género (Schwindt, 2020). Para Carvalho e Abreu (2021),
destacam que a forma masculina, na Lingua Portuguesa, ndo é marcada como muitas pessoas
acreditam. Afinal, a forma masculina se trata de uma forma geral e como ndo é marcada faz sentido
utiliza-la para generalizagbes, como por exemplo, numa reunido composta por um homem e varias
mulheres, é comum utilizar o masculino genérico para se referir a todos os presentes. Para as autoras,
o que de fato fica marcado é feminino, quando se encontra a necessidade de destaca-lo.

Neves (2018) assume que os pronomes pessoais sdo palavras tipicamente referenciais e sdo,
portanto, especificos ao fazerem referéncia a algo ou a alguém no discurso. No entanto, a autora
considera que algumas formas de pronomes pessoais podem fazer referenciacdo genérica: a) terceira
pessoa do plural masculino, com expressdao do pronome eles; b) terceira pessoa do plural sem o
pronome sujeito; c) terceira pessoa do singular sem sujeito expresso; d) terceira pessoa do singular
com o pronome se junto de verbos que ndo se constroem como transitivos diretos; e) primeira e
segunda pessoas do singular (quando os pronomes eu e vocé equivalem a qualquer pessoa); f)
primeira pessoa do plural (caso em que, para a autora, a indeterminac¢do ndo é total, ja que em nds/a
gente esta sempreincluido o eu, que é determinado.

De acordo com a autora, afungao dos pronomes indefinidos é ndo explicitar os respectivos referentes,
gue diz respeito a ndo apenas uma indefinicdo, mas também certa vaguidao na quantificacdo. Isso
acontece em, por exemplo, “Jamais alguém viu aquele sujeito”, ou ainda, “Todo mundo merece
respeito”, “Quem quer que seja o agressor”. Nesses casos, o referente nao é definido, mas generalista,
assim como também nao quantificado. Em contrapartida, o uso de Todos e Todas em contextos como:
“Boa noite a Todos e Todas aqui presentes!” tem como referente um conjunto de pessoas as quais
aquele discurso se refere. Inclui um referente geral que engloba o conjunto independentemente se
este é heterogéneo quanto ao género. Assim, em: “todos os alunos tem direitos e deveres”, do ponto
de vista da gramatica normativa, portanto, “todos” pode exercer funcao generalizante e incluir os

integrantes de um grupo independentemente de seu género.

Essa propriedade gramatical, entretanto, deve ser distinguida de seus efeitos sobre o processamento
e a representacdao mental dos referentes. Em dois experimentos pré-registrados, Rothermund e
Strack (2024) demonstraram que tornar explicita e reiterar a intencdo genérica da forma masculina
ndo foi suficiente para eliminar o viés de representacdao masculina. Em contraste, informacdes
contextuais que explicitavam a composi¢cdao mista do grupo reduziram esse viés. Assim, a genericidade
gramatical ndo deve ser tomada automaticamente como evidéncia de neutralidade cognitiva.

Evidéncias neurocognitivas também reforcam a necessidade de distinguir genericidade gramatical e
neutralidade no processamento linguistico. Utilizando eletroencefalografia e potenciais relacionados
a eventos, Glim et al. (2023) identificaram diferengas no processamento de referentes masculinos e
femininos em funcdo da forma linguistica empregada. O masculino genérico favoreceu o
processamento de referentes masculinos, enquanto a apresentagao pareada feminino—masculino
produziu uma tendéncia de processamento distinta. De modo particularmente relevante para a
presente discussdao, nenhuma das duas estratégias resultou em um padrao inicial plenamente
equilibrado de representacao de género.

Na constituicdo, Art. 52, o uso de “Todos” é empregado com esse fim de generalizagdao, mostrando a
igualdade de direitos entre as pessoas. Destaca ainda, no inciso |, a equidade entre homens e
mulheres chamando a atenc¢do para a énfase de igualdade de género em direitos e obrigagdes.
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Nesse sentido, pois, observa-se que a inclusdo é priorizada nos moldes da lei, seja no emprego da
totalidade com o uso do termo “todos”, seja no reforco da explicitacdao no discurso com o uso de
“homens e mulheres”.

Art. 52 Todos sdo iguais perante a lei, sem distincdo de qualquer natureza, garantindo-se aos
brasileiros e aos estrangeiros residentes no Pais a inviolabilidade do direito a vida, a
liberdade, aigualdade, a seguranca e a propriedade, nos termos seguintes:

| - homens e mulheres sdo iguais em direitos e obrigacdes, nos termos desta Constituicao
(Brasil, 1988)

No discurso politico, em geral, o reforco de Todos e Todas, embora pareca uma forma inclusiva, refere-
se mais a uma redundancia ou mesmo uma posicao ideoldgica, deixando implicita a ideia de que ha
inclusdo por parte de quem o empregam. Pode-se dizer que esse refor¢o esta para além das posicées
partidarias; emprega no discurso ideologias linguisticas e representacdes sociais de género. Segundo
Pécheux (1988), todo discurso é ideoldgico e é no discurso que se pode observar a determinacdo dos
sentidos. Porém, estes ndo podem ser atrelados somente aos significantes, mas constituidos a partir
de posicGesideoldgicas presentes no processo sécio-historico.

O cardater ideoldgico das escolhas linguisticas, entretanto, ndo deve ser atribuido exclusivamente a
adocdo de formas inclusivas. As proprias avaliagdes sobre mudanca linguistica sdo atravessadas por
ideologias acerca dalingua e de seu funcionamento. Em estudo com 144 falantes brasileiros, Carvalho
(2024) encontrou uma divergéncia entre atitudes e percepgdes relacionadas a linguagem nao binaria:
atitudes de maior resisténcia mostraram-se associadas a ideologias linguisticas conservadoras, ao
passo que determinadas percepc¢Oes linguisticas apresentaram orientacdo mais progressista. O
resultado evidencia que tanto a adesdo quanto a resisténcia a formas emergentes precisam ser
analisadas nointerior de contextos sociais e ideoldgicos especificos.

A resisténcia as reformas linguisticas de género também ndo constitui um fen6meno homogéneo.
Renstrom e Klysing (2025) demonstraram experimentalmente que diferentes usos de formas
inclusivas podem mobilizar diferentes orienta¢des ideoldgicas. Em seus estudos, concepg¢des mais
fortemente binarias de género e determinadas orienta¢ées vinculadas a defesa da tradicdo estiveram
associadas a avaliagcGes mais negativas de usos que explicitavam identidades para além do binario. Os
resultados sugerem, portanto, que a recepcao de formas inclusivas depende ndo apenas de sua
configuracdo linguistica, mas também da funcdo discursiva que desempenham e das concepc¢des
sociais de género dosinterlocutores.

No projeto de lei n.2 5.198, de 2020, evidencia-se o cunho ideoldgico da aplicacdo da linguagem
neutra como uma violagcdo as raizes histéricas e identitarias da lingua Portuguesa.

Na lingua de uma nag¢ao nada se acresce pelo uso da for¢a ou do enviesamento politico-
ideologico. A lingua e suas regras gramaticais amadureceram ao longo de séculos e
continuam a evoluir, mas de modo lento e extensivamente refletido. Qualquer arroubo de
opinido nesta seara ndao merece qualquer acolhida mais séria, sob pena de se corromper o
liame comunicacional mais elementar de um povo: sua lingua, o que faria jogar por terra
todos os seus valores, identidade e histériacomum (Brasil, 2020c, grifo nosso)

De acordo com o estudo de Mabiala e Paiva (2023), a utilizacdo de formas duplas tem sido o recurso
mais indicado, adequado e eficaz para dar efeito de simetria dos dois géneros masculino e feminino e
aplicar uma linguagem neutra inclusiva. Os autores ressaltam que as linguas romanicas tém
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dificuldade em adotar uma abstracao do género gramatical tendo em vista a termos morfoldgicos e a
concordancia. Logo, o uso de “o estudante e a estudante” ou “o candidato e a candidata” serdao
praticas comuns para se tentar incluir, na linguagem cotidiana, a todos que se sentem marginalizados.
Entretanto, em termos de estrutura da lingua, as propostas de género neutro para esse fim implicam
numa reconstrucao morfossintatica, aliadas as questdes discursivas, éticas e sociais.

Vale lembrar que ainclusdo de género ultrapassa as barreiras linguisticas. Como destaca UN Women e
United Nations Department of Economic and Social Affairs (2024), se ndo houver um esforco
progressista ndo serd possivel atingir a igualdade de géneros. A organizacdo chama a atencdo para
atrasos em questdes estruturais como leis, politicas e orcamentos sensiveis ao género. Continuam
existindo a discriminacdo, sobretudo contra as mulheres que a impede de alcancarem condic¢des de
igualdade para com os homens. Ainda persiste a dificuldade do acesso das mulheres a posi¢cdes
politicas e de lideranca, assim como sua capacidade de tomar decisdes sobre sua saude sexual e
reprodutiva, como também avioléncia contra as mulheres é uma realidade eminente.

3. Como a legislacao e a jurisprudéncia brasileiras tém tratado a
igualdade de género e a linguagem neutra?

Na Constituicdo Federal, o principio da igualdade esta expresso no art. 52, segundo o qual todos sdo
iguais perante a lei, sem distincao de qualquer natureza. O inciso | do mesmo artigo explicita ainda que
homens e mulheres sdo iguais em direitos e obrigacdes (Brasil, 1988). O emprego de “todos” nesse
dispositivo constitui exemplo de utilizagdao da forma masculina com valor referencial generalizante no
discurso juridico, ao passo que a explicitacdo posterior de “homens e mulheres” evidencia que
generalizacao e explicitacdao de género podem coexistir em um mesmo texto normativo.

Art. 52 Todos sdo iguais perante a lei, sem distin¢cdo de qualquer natureza, garantindo-se aos
brasileiros e aos estrangeiros residentes no Pais a inviolabilidade do direito a vida, a
liberdade, a igualdade, a seguranca e a propriedade, nos termos seguintes:
| — homens e mulheres sdo iguais em direitos e obriga¢des, nos termos desta Constituicdo
(Brasil, 1988).

Ao longo das ultimas décadas, diferentes decises judiciais e atos normativos ampliaram a protecao
juridica relacionada a orientacdo sexual e a identidade de género no Brasil. Em 2011, o Supremo
Tribunal Federal reconheceu juridicamente as unides estaveis entre pessoas do mesmo sexo, e, em
2013, o Conselho Nacional de Justica estabeleceu que os cartdrios ndo poderiam recusar a celebracao
de casamento civil ou a conversdo de unido estavel em casamento entre pessoas do mesmo sexo
(Brasil, 2011; Conselho Nacional de Justica, 2013).

Também no campo da protec¢do contra a discriminagao, em 2019, no julgamento conjunto da Agdo
Direta de Inconstitucionalidade por Omissdo n.2 26 e do Mandado de Injuncdo n.2 4.733, o Supremo
Tribunal Federal reconheceu a omissdo legislativa existente quanto a criminaliza¢do especifica da
homofobia e da transfobia e determinou, até que sobrevenha legislacdo autébnoma, o
enquadramento dessas condutas nos tipos previstos na Lei n.2 7.716/1989, que disciplina os crimes
resultantes de preconceito e discriminagao (Brasil, 2019).
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Outro marco juridico relacionado a identidade de género é o Decreto n.2 8.727/2016, que dispde
sobre o uso do nome social e o reconhecimento da identidade de género de pessoas travestis e
transexuais no ambito da administragdo publica federal direta, autarquica e fundacional. O Decreto
define nome social como a designacdo pela qual a pessoa travesti ou transexual se identifica e é
socialmente reconhecida e estabelece que os érgaos publicos federais devem adota-lo, mediante
requerimento da pessoa interessada (Brasil, 2016).

Art. 19 Este Decreto dispde sobre o uso do nome social e o reconhecimento da identidade de
género de pessoas travestis ou transexuais no ambito da administracdo publica federal direta,
autdrquica e fundacional.

Paragrafo Unico. Para os fins deste Decreto, considera-se:

| — nome social — designacdo pela qual a pessoa travesti ou transexual se identifica e é
socialmente reconhecida; e

Il —identidade de género — dimens3do da identidade de uma pessoa que diz respeito a forma
como se relaciona com as representa¢des de masculinidade e feminilidade e como isso se
traduz em sua pratica social, sem guardar relagdo necessaria com o sexo atribuido no
nascimento (Brasil, 2016).

O Decreto determina ainda que a administracdo publica adote o nome social quando requerido e
proibe o uso de expressGes pejorativas e discriminatdrias para se referir a pessoas travestis e
transexuais. A norma representa, portanto, instrumento juridico de reconhecimento identitario e de
protecdo contra praticas discriminatadrias.

Esse reconhecimento, entretanto, ndo deve ser confundido com neutralizacdo linguistica ou com
modificacdo do sistema gramatical. O direito de uma pessoa ser identificada pelo nome social diz
respeito ao reconhecimento juridico e social de sua identidade, ao passo que a discussao sobre
género gramatical, masculino genérico, formas duplicadas ou formas ndo binarias pertence a outro
plano de analise. Reconhecimento identitario, igualdade juridica e neutralizacdo gramatical
constituem, portanto, dimensdes relacionadas, mas ndo equivalentes.

Especificamente em relagdo a linguagem neutra, diferentes projetos de lei foram apresentados no
Congresso Nacional a partir de 2020. O Projeto de Lei n.2 5.198/2020 propde vedar a instituicdes de
ensino e bancas examinadoras de selecdes e concursos publicos a utilizagdo, em curriculos escolares e
editais, de novas formas de flexao de género e nimero consideradas contrarias as regras gramaticais
consolidadas (Brasil, 2020a). O Projeto de Lei n.2 5.248/2020 estabelece o direito dos estudantes ao
aprendizado da lingua portuguesa de acordo com a norma culta e apresenta restricoes a utilizacdo da
denominada linguagem inclusiva de género (Brasil, 2020b). Em sentido semelhante, o Projeto de Lei
n.25.385/2020 propGe medidas de protecdo ao aprendizado da lingua portuguesa conforme a norma
culta e contém previsdo de proibicdo da denominada linguagem neutra em determinados contextos
educacionais e institucionais (Brasil, 2020c).

E necessario destacar, contudo, que esses textos constituem projetos legislativos e ndo uma proibicdo
federal atualmente vigente. O PL n.2 5.248/2020 encontra-se apensado ao PL n.2 5.198/2020,
enquanto o PL n.2 5.385/2020 foi apensado ao PL n.2 5.248/2020, integrando o mesmo conjunto de
proposicdes. Em marco de 2026, foi designado novo relator para o PLn.25.198/2020 na Comissdo de
Administracdo e Servigo Publico da Camara dos Deputados. Assim, eventuais referéncias as restricoes
previstas nesses projetos devem ser compreendidas como propostas legislativas ainda em
tramitacdo, e ndo como normas federais vigentes (Brasil, 2020a; Brasil, 2020b; Brasil, 2020c).
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Paralelamente a tramitacao dessas propostas no Congresso Nacional, o Supremo Tribunal Federal
passou a construir jurisprudéncia especifica acerca de leis estaduais e municipais destinadas a proibir
ousodalinguagem neutra.

Em 2023, no julgamento da Acdo Direta de Inconstitucionalidade n.2 7.019, o STF declarou
inconstitucional a Lei n.2 5.123/2021 do Estado de Ronddnia, que proibia a denominada linguagem
neutra em instituicdes de ensino e em editais de concursos publicos. O fundamento central da decisao
foiainvasdao da competéncia legislativa da Unido para editar normas gerais sobre diretrizes e bases da
educacdo nacional (Brasil, 2023).

Um aspecto especialmente relevante para esta pesquisa é que o préprio Supremo ressaltou que esse
entendimento nao correspondia a um julgamento acerca do conteudo linguistico da linguagem
neutra. A decisdo concentrou-se na competéncia constitucional para legislar sobre educacao. Dessa
forma, declarar inconstitucional uma lei estadual que proibe determinada forma linguistica nao
significa reconhecé-la como integrante da norma-padrao, recomenda-la linguisticamente ou afirmar
sua neutralidade gramatical ou cognitiva.

Essa orientacdo foi reafirmada em 2025. No julgamento da Arguicao de Descumprimento de Preceito
Fundamental n.2 1.165, o STF declarou inconstitucional parte de lei do Municipio de Uberlandia (MG)
gue proibia o uso da chamada linguagem neutra e de “dialeto nao binario” na grade curricular e no
material didatico de instituicdes publicas e privadas de ensino. O Tribunal reafirmou que compete a
Unido estabelecer as normas gerais sobre educacgao e ensino. No julgamento, também foi ressaltado
gue o ensino da lingua portuguesa abrange o conhecimento de formas diversas de expressdo e que
uma proibicdo genérica dessa natureza poderia atingir a liberdade de expressao (Brasil, 2025).

Em 2026, o Supremo voltou a analisar o tema. Nas ADPFs n.2 1.150 e n.2 1.155, foram declaradas
inconstitucionais leis dos municipios de Aguas Lindas de Goias (GO) e Ibirité (MG) que proibiam o
emprego da linguagem neutra ou nao binaria em instituicdes de ensino. O STF reiterou que
municipios ndo dispdem de competéncia legislativa para estabelecer normas préprias sobre
curriculos, conteldos programaticos, metodologias de ensino ou formas de exercicio da atividade
docente em desacordo com as diretrizes nacionais definidas pela Unido (Brasil, 2026a).

No mesmo periodo, no julgamento da ADI n.2 7.644 e da ADPF n.2 1.159, o STF declarou
inconstitucionais normas do Estado do Amazonas e do Municipio de Navegantes (SC) que também
proibiam a utilizacdao da linguagem neutra em instituicdes de ensino. A Corte reafirmou que compete
a Unido estabelecer as bases estruturantes da educac¢do nacional e que leis estaduais ou municipais
ndo podem criar proibi¢des relativas a conteldos, métodos ou abordagens pedagdgicas que integrem
o ambito das diretrizes educacionais nacionais (Brasil, 2026b).

A sequéncia dessas decisdes permite identificar uma orientagao jurisprudencial consistente:
estados e municipios ndo podem estabelecer autonomamente proibi¢cdes relativas ao emprego da
linguagem neutra nos sistemas de ensino quando tais normas interferem nas diretrizes e bases da
educacdo nacional. Isso nao significa, entretanto, que o ordenamento juridico federal imponha a
utilizacdo da linguagem neutra ou que o Supremo Tribunal Federal tenha decidido pela
incorporagao de neopronomes, novas termina¢des morfoldgicas ou outras formas nao binarias a
norma-padrdo do portugués.

Pesquisas Multidisciplinares em Saude, Ciéncias Agrarias, Ciéncias Humanas e Sociais. 158



A distincdo entre esses planos mostra-se fundamental para o problema analisado neste estudo. Uma
decisdo juridica acerca da constitucionalidade de determinada proibi¢do linguistica ndo equivale a
uma avaliacdo cientifica sobre gramaticalidade, compreensdo, processamento cognitivo,
convencionalizacdo ou estabilizacdo de determinada forma na lingua. A questdo juridica envolve
competéncias legislativas, direitos fundamentais, liberdade de expressao, liberdade de ensino e
limites da atuacdo estatal; a questdo linguistica envolve o funcionamento gramatical, o
processamento cognitivo, os usos discursivos e as praticas sociolinguisticas.

Desse modo, a andlise da legislacdo e da jurisprudéncia converge com a distingdo proposta neste
trabalho entre diferentes niveis do fenédmeno. Igualdade juridica, reconhecimento identitdrio,
inclusdo social, generalizacdo gramatical e neutralizacdo linguistica ndo constituem categorias
intercambiaveis. A legislacdo pode assegurar igualdade e reconhecimento de identidade sem
determinar a estrutura morfoldgica da lingua; da mesma forma, a existéncia de uma forma gramatical
convencionalmente generalizante nao permite concluir, isoladamente, que ela seja cognitivamente
neutra ou socialmente percebida comoinclusiva.

4 . Metodologia

Realiza-se uma revisao narrativa da literatura, em que sdo selecionados estudos cientificos que
discutem a tematica do uso da linguagem neutra no Brasil além de uma base de legislacdes acerca das
decisGes juridicas e legislativas sobre a questdao. A andlise documental compreendeu normas
constitucionais e infraconstitucionais, projetos de lei, atos do Conselho Nacional de Justica e decisdes
do Supremo Tribunal Federal relacionados a igualdade, identidade de género, ndo discriminacgao e
regulamentacdo do uso da linguagem neutra. Foram priorizados documentos disponiveis em fontes
oficiais dos respectivos érgaos. Selecionam-se estudos que discutem e analisam a implantacdo de
uma linguagem neutra no Brasil para a composi¢dao de uma analise linguistico-discursiva do uso do
pronome indefinido Todos/Todas em género e nimero no Portugués brasileiro (PB). A sele¢do se deu
por descritores, orientando a chave de busca: Todos e Todas AND linguagem neutra AND género
neutro AND inclusdo. Os artigos foram selecionados da plataforma Google Académico, sob o filtro dos
anos de 2019 a 2026 para obtencdo de maior extensdo, garantindo-se especificidade e sensibilidade
dabuscarealizada sobretudo em Lingua Portuguesa.

A busca em lingua inglesa foi realizada utilizando-se a busca nas bases Scopus, Web of Science,
Linguistics and Language Behavior Abstracts (LLBA), PsycINFO e SciELO, complementadas pelo Google
Académico, considerando publicacdes entre 2019 e 2026. Obras anteriores ao recorte temporal
foram mantidas quando consideradas referéncias teéricas fundamentais para a descricao gramatical,
aanalise discursiva, a contextualizacdo histdrica ou a compreensao de estudos basilares sobre género
e linguagem. A estratégia de busca combinou descritores em portugués e inglés relacionados a
linguagem inclusiva de género e a representacao linguistica de género, incluindo gender-inclusive
language, gender-fair language, gender-neutral language, generic masculine, male bias, nonbinary
pronouns, neopronouns, gender representation, gendered language, Brazilian Portuguese. Foram
priorizados artigos revisados por pares que investigassem aspectos gramaticais, sociolinguisticos,
discursivos, psicolinguisticos ou cognitivos relacionados a representacdo de género na linguagem.
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Foram considerados elegiveis estudos cientificos publicados entre 2019 e a data final da busca em
2026, em portugués ou inglés, que abordassem aspectos gramaticais, sociolinguisticos, discursivos,
psicolinguisticos ou cognitivos relacionados a representacdo de género na linguagem. A sele¢ao
contemplou pesquisas sobre o portugués brasileiro e investigacdes internacionais que contribuissem
para a compreensdo comparativa das estratégias de linguagem inclusiva, especialmente quanto a
interpretacdao do masculino genérico, a utilizacdo de formas duplicadas e aos processos de
compreensao e representacao cognitiva dos referentes.

Foram priorizados artigos cientificos revisados por pares, admitindo-se livros e capitulos académicos
pertinentes a fundamentacdao tedrica. Publicagdes anteriores a 2019 foram mantidas quando
apresentavam relevancia conceitual, histérica ou tedrica para a discussao do objeto investigado.

Como critérios de exclusdo, consideraram-se publicacdes sem relagcao direta com o problema de
pesquisa, estudos que abordassem a categoria género exclusivamente em perspectivas nao
relacionadas alinguagem, trabalhos que ndo apresentassem contribuicao pertinente as dimensdes
linguisticas investigadas e registros duplicados. Também foram desconsiderados textos de
natureza exclusivamente opinativa que nao oferecessem fundamentacdao académica suficiente
para sustentar a analise. A sele¢do dos estudos internacionais considerou sua contribuicdo para a
compreensao dos fendmenos investigados, sem pressupor a transferéncia direta de resultados
obtidos em outras linguas para o portugués brasileiro, em razao das particularidades gramaticais,
discursivas e socioculturais de cada contexto linguistico. Estudos internacionais foram
incorporados para estabelecer uma perspectiva comparativa, especialmente quanto aos efeitos
cognitivos do masculino genérico e das estratégias de linguagem inclusiva, evitando-se a
transferéncia direta de seus resultados para o portugués brasileiro. Adicionalmente, foram
realizadas buscas manuais e rastreamento de referéncias para identificacao de estudos e capitulos
recentes diretamente relacionados ao portugués brasileiro que ndao fossem recuperados pela
estratégia principal de busca.

A selecdao das publicacdes foi orientada pela pertinéncia temdtica em relagdo ao objetivo da
investigacao. Inicialmente, procedeu-se a identificacdo dos estudos potencialmente relevantes por
meio dos resultados das buscas bibliograficas. Posteriormente, foram examinados os titulos, os
resumos e, quando necessario, os textos completos, a fim de verificar sua contribuicdo para a
discussdo proposta. A selecao final considerou a relagao dos estudos com o problema de pesquisa e
sua contribuicdo tedrica ou empirica para a compreensdao das estratégias linguisticas de
representacao de género.

A analise da literatura foi organizada em eixos tematicos correspondentes as principais dimensdes do
fendmeno investigado: o funcionamento gramatical do masculino genérico no portugués brasileiro; a
duplicacdo masculino—feminino como estratégia de visibilizacdo de género; o processamento
cognitivo e a representacdao mental dos referentes; as formas linguisticas ndao bindrias e suas
possibilidades de uso; e as dimensdes discursivas e sociolinguisticas associadas a adoc¢ao de
estratégiasinclusivas.

A interpretacdao dos estudos buscou identificar aproximacdes e divergéncias entre as perspectivas
tedricas e os resultados empiricos apresentados, distinguindo a generalizacdo gramatical, a
neutralidade cognitiva e ainclusdo sociolinguistica.
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A andlise documental compreendeu normas constitucionais e infraconstitucionais, projetos de lei,
atos normativos do Conselho Nacional de Justica e decisdes do Supremo Tribunal Federal
relacionados a igualdade, a identidade de género, a ndo discriminagao e a regulamentagao do uso da
linguagem neutra no Brasil.

Foram considerados documentos juridicos pertinentes ao problema de pesquisa,
independentemente de sua data de publicagdo, de modo a contemplar tanto os fundamentos
constitucionais e legais quanto os desdobramentos legislativos e jurisprudenciais mais recentes.

A andlise documental foi orientada pela identificacdo do objeto, do conteldo e da natureza juridica
dos documentos selecionados. Foram consideradas as disposi¢cdes relacionadas a igualdade de
direitos, ao reconhecimento da identidade de género, a utilizacdo da linguagem neutra e aos limites
daatuacdo estatal na regulamentacao de praticas linguisticas.

Por se tratar de uma revisao narrativa da literatura, a investigacdo ndo teve como finalidade realizar o
levantamento exaustivo de todas as publica¢des disponiveis sobre a temdtica, mas reunir e discutir
contribui¢des tedricas e empiricas pertinentes ao problema de pesquisa.

5. Resultados e discussoes

A andlise dos estudos selecionados evidencia que a discussdo acerca da inclusdao de género na
linguagem envolve diferentes niveis de funcionamento linguistico que nao devem ser tratados como
equivalentes. Os resultados da revisdao apontam, particularmente, para a necessidade de distinguir a
funcdo gramatical das formas linguisticas, seus possiveis efeitos sobre a representagao cognitiva dos
referentes e as fungdes discursivas e sociolinguisticas decorrentes de seu emprego. Essa distin¢ao
mostra-se especialmente relevante para a andlise das construgdes “todos” e “todos e todas”, uma vez
que generalizagdo gramatical, neutralidade cognitiva e inclusdo sociolinguistica constituem
dimensdes relacionadas, porém distintas.

Do ponto de vista do sistema gramatical do portugués, o masculino pode desempenhar uma fungao
generalizante ou ndo marcada. Dessa forma, constru¢cdes no masculino plural podem referir-se tanto
aindividuos do género masculino quanto a grupos compostos por pessoas de diferentes génerosou a
referentes cujo género nado esteja especificado. Essa possibilidade encontra respaldo nas descri¢cdes
gramaticais e linguisticas discutidas por Bechara (2009), Neves (2018) e Carvalho e Abreu (2021),
segundo as quais formas de referéncia genérica integram o funcionamento convencional do
portugués. Assim, em construcdes como “todos os alunos”, o pronome “todos” pode, no plano
gramatical, recuperar a totalidade dos integrantes do conjunto referido.

A propriedade gramatical de generalizacdo, entretanto, ndo permite concluir automaticamente
gue a representacdo cognitiva produzida por essas formas seja igualmente neutra. Essa distingao
constitui um dos resultados mais relevantes da literatura internacional recente recuperada nesta
revisdo. Brohmer et al. (2024), em uma replicacdo multilaboratorial envolvendo 2.697
participantes em paises germandfonos, verificaram que formas linguisticamente inclusivas
favoreceram maior evocacao de referentes femininos em comparag¢ao ao masculino genérico. Os
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resultados indicam que uma forma convencionalmente definida como genérica pode apresentar
assimetrias quanto a representacao mental evocada pelos falantes.

Na mesma direcdo, Rothermund e Strack (2024), em dois experimentos pré-registrados,
demonstraram que tornar explicita e reiterar a intencao genérica de formas masculinas nao foi
suficiente para eliminar o viés de representacdo masculina. Em contrapartida, informacgdes
contextuais que explicitavam a composicao mista dos grupos mostraram-se capazes de reduzir esse
efeito. Os achados refor¢cam a participacao do contexto no processamento das formas linguisticas e
sugerem que a genericidade formal ndo deve ser tomada automaticamente como evidéncia de
neutralidade cognitiva.

Evidéncias neurocognitivas também corroboram essa distin¢ao. Utilizando eletroencefalografia e
potenciais relacionados a eventos (ERP), Glim et al. (2023) identificaram diferencas no
processamento de referentes masculinos e femininos apds a apresentacao do masculino genérico e
de formas pareadas feminino—masculino. O masculino genérico favoreceu inicialmente o
processamento de referentes masculinos, enquanto a forma pareada produziu um padrao distinto,
associado a maior favorecimento de referentes femininos. Particularmente relevante para a presente
discussdo é o fato de nenhuma das duas estratégias ter produzido, nas fases iniciais do
processamento investigadas, uma representacao plenamente equilibrada entre os géneros.

Cumpre ressaltar que esses estudos experimentais foram realizados principalmente em linguas
diferentes do portugués brasileiro, particularmente em linguas germanicas. Seus resultados,
portanto, ndo devem ser automaticamente generalizados para o PB. Sua contribuicao para esta
revisdo reside em demonstrar, em perspectiva comparativa, que genericidade gramatical e
neutralidade cognitiva constituem fenémenos distintos e que a relagdo entre ambos precisa ser
investigada empiricamente em cada lingua. Consequentemente, ainda sdao necessarios estudos
experimentais especificos que comparem, no portugués brasileiro, o processamento de formas como

n u.

“todos”, “todos e todas” e outras estratégias de referenciacao inclusiva.

A partir dessa diferenciagdo, torna-se possivel compreender com maior precisdo a funcao
desempenhada pela construcdo “todos e todas”. A duplicacdao das formas masculina e feminina
ndo constitui propriamente uma neutralizacdo da marcag¢ao de género. Sua principal funcao
consiste em tornar explicitamente visivel o feminino na superficie discursiva. Em vez de depender
exclusivamente da interpreta¢dao genérica do masculino, a construgcao explicita as duas
categorias tradicionalmente marcadas pela lingua, funcionando, portanto, como estratégia de
visibilizacdo binaria de género.

Mabiala e Paiva (2023) destacam que formas duplas, como “o estudante e a estudante” ou “o
candidato e a candidata”, tém sido utilizadas como recurso de promogdo de maior simetria entre
masculino e feminino, especialmente diante da forte marca¢ao morfoldgica de género caracteristica
daslinguas romanicas. Sob essa perspectiva, constru¢cdes como “todos e todas” podem desempenhar
uma fungdo pragmatico-discursiva relevante, sobretudo quando o falante pretende explicitar a
presenca das mulheres em determinado grupo social.

Essa funcao, contudo, deve ser diferenciada da neutralizacdo propriamente dita. A explicitacao
simultanea de masculino e feminino mantém estruturalmente uma representacdo bindria. Assim,
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ainda que “todos e todas” aumente a visibilidade discursiva do feminino quando comparado a
utilizagdo exclusiva de “todos”, a expressao ndo introduz uma categoria referencial que ultrapasse a
oposicdo masculino/feminino e, portanto, ndo contempla, por siso, identidades ndo binarias.

Os resultados obtidos por Renstrom et al. (2024) oferecem respaldo comparativo a essa
interpretacao. Em trés experimentos desenvolvidos com falantes de sueco e inglés, os autores
verificaram que formas pronominais binarias pareadas podem continuar evocando associagdes
normativas de género. Algumas formas ndo binarias, em contrapartida, apresentaram potencial de
reducdo dessas associagdes, especialmente quando reconhecidas pelos participantes como formas
efetivamente ndo bindrias. Embora esses resultados ndo possam ser diretamente transferidos para o
portugués, eles reforcam a necessidade conceitual de diferenciar visibilizacdo do feminino,
binarizacdo e neutralizacao de género.

Essa diferenciagdo permite reinterpretar também a possivel redundancia de “todos e todas”.

Do ponto de vista estritamente referencial e gramatical, a forma feminina pode parecer redundante
se “todos” ja abrange convencionalmente os integrantes do conjunto. Embora possa ser considerada
redundante do ponto de vista da extensdo referencial, a duplicacdo pode desempenhar fungao
pragmatico-discursiva especifica ao explicitar o feminino. No plano discursivo, entretanto, a
duplicacdo acrescenta uma informacao de outra natureza: ndo necessariamente modifica a extensao
do referente, mas altera sua saliéncia discursiva ao tornar explicitamente presente uma categoria que
permaneceria formalmente ndao mencionada no masculino genérico. Desse modo, inclusao
referencial e visibilidade discursiva ndo sdo equivalentes.

Os estudos recentes sobre formas nao bindrias no portugués também demonstram que as propostas
de neutralizacdo nao devem ser interpretadas simplesmente como formas aleatérias ou desprovidas
de regularidade. Schwindt (2020) identifica diferentes estratégias de género inclusivo no portugués
brasileiro, entre elas a duplicagdo masculino—feminino, a utilizacdo de marcas como “x” e “@”, a
ampliacdo da funcao de “-e” e alteragbes em pronomes e artigos. O autor evidencia que essas
estratégias encontram diferentes possibilidades e limitagdes no préprio sistema linguistico, devendo
ser analisadas a luz dos mecanismos morfolédgicos do portugués.

Osborne e Frangiotti (2025), em pesquisa com 248 falantes nativos e ndo nativos de portugués,
verificaram diferengas nos niveis de compreensao, aceitacdo e percep¢dao de uso das formas nao
binarias. Embora essas formas tenham apresentado menor compreensdao do que construcdes
convencionais em determinadas condi¢Ges, sua aceitagdao nao se mostrou uniforme e variou conforme
fatores linguisticos e estruturais. Os resultados sugerem que a incorporagao de novas formas constitui
um processo gradual e sujeito a fatores como contexto, familiaridade e configuragao sintatica.

Da mesma forma, Silva e Carvalho (2024), ao analisarem 364 ocorréncias de neopronomes em
dados da rede social X, identificaram regularidades no emprego dessas formas, com
predominancia do sistema “elu” e ocorréncia de usos genéricos capazes de recuperar identidades
bindrias e ndo binarias. Os autores observaram, ainda, impacto relativamente reduzido sobre o
padrao de concordancia nominal nos dados analisados. Esses achados sdo particularmente
relevantes por demonstrarem que as novas formas podem ser investigadas a partir de ocorréncias
efetivas do portugués brasileiro, e ndo exclusivamente por meio de julgamentos prescritivos
acerca de suaadequacao.
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Bentes, Borba e Cruz (2026) ampliam essa discussao ao situarem as formas de linguagem neutra no
portugués brasileiro no ambito das praticas sociolinguisticas e das ideologias linguisticas. Os padrdes
encontrados no emprego de estratégias como “@”, “x”, “-e” e formas duplicadas indicam que as
escolhas dos falantes estao relacionadas aos contextos discursivos nos quais sdo produzidas e aos
posicionamentos sociais que essas formas passam a indexar. Dessa maneira, o fendmeno n3do pode
ser explicado exclusivamente pela estrutura morfoldgica da lingua, uma vez que envolve
simultaneamente uso, identidade, discurso e posicionamento social.

Isso ndo significa, contudo, que todas as propostas emergentes necessariamente serdo incorporadas
ou estabilizadas no portugués brasileiro. A mudanca linguistica depende de fatores como frequéncia
de uso, produtividade, compreensao, circulacdo social e transmissdao entre falantes. Os dados
analisados permitem apenas afirmar que ha usos emergentes passiveis de descri¢ao e investigacao
empirica. A eventual estabilizacdo dessas formas no sistema linguistico constitui uma questado distinta
de sua existéncia e de sua utilizacao atual por determinados grupos.

Outro resultado relevante da revisdao refere-se ao carater ideolégico das diferentes escolhas
linguisticas. Na perspectiva de Voldchinov (2018), o signo linguistico participa das relagdes sociais e
dos valores que circulam nas interagGes, enquanto Pécheux (1988) ressalta que os sentidos sdo
constituidos em determinadas condi¢Ges sdcio-histdricas e ideoldgicas. Nesse sentido, o emprego de
“todos e todas” pode funcionar discursivamente como indice de posicionamento do falante em favor
davisibilizacdo explicita do feminino.

Entretanto, os resultados mais recentes mostram que o carater ideoldgico do fenbmeno nao deve ser
atribuido exclusivamente a ado¢ao das formas inclusivas. Carvalho (2024), em investigacdo com 144
falantes brasileiros, encontrou divergéncias entre atitudes e percepg¢des relacionadas a linguagem
ndo bindria, observando que atitudes de maior resisténcia estiveram associadas a ideologias
linguisticas mais conservadoras. Dessa forma, tanto a adocdo quanto a rejeicao das formas
emergentes precisam ser compreendidas no interior de concepg¢des socialmente construidas acerca
dalingua e de seufuncionamento.

A revisdo de Lange e von Stockhausen (2025), baseada em 34 estudos, reforga essa interpretacdo ao
demonstrar que a utilizagdo e a avaliacao da linguagem inclusiva sdo influenciadas por fatores como
crengas sociais, normas do grupo, exposicao as formas linguisticas e contexto sociopolitico. A
aceitacdoou rejeicdo das estratégias inclusivas, portanto, ndo pode ser explicada exclusivamente pela
gramatica daslinguas.

Renstrom e Klysing (2025) também demonstram que a resisténcia as reformas linguisticas
relacionadas a género nao constitui um fenbmeno homogéneo. As avaliagdes das formas inclusivas
variaram em funcdo de sua finalidade discursiva e das concepg¢des sociais de género dos participantes.
Esses resultados permitem compreender que tanto a inovagdao quanto a resisténcia a inovagao
linguistica podem carregar valores e posicionamentos sociais.

Assim, ndo parece adequado considerar as formas inclusivas como escolhas ideologicamente
marcadas e, simultaneamente, tratar a manutencdo das formas tradicionais como uma posi¢do
necessariamente neutra. A forma masculina possui uma funcdo generalizante convencionalmente
estabelecida no sistema gramatical; sua escolha, entretanto, ocorre em situa¢des concretas de
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comunicacdo. Da mesma maneira, a duplicacdo masculino—feminino e as estratégias nao binarias
apresentam fung¢des comunicativas especificas e podem adquirir significados sociais diferentes de
acordo com osinterlocutores e os contextos nos quais circulam.

A andlise documental reforga igualmente que igualdade juridica, inclusdo social e neutralizacdo
gramatical constituem planos distintos. A Constituicao Federal assegura igualdade de direitos,
enqguanto outras medidas legais reconhecem direitos relacionados ao nome social, a identidade de
género e a protecao contra diferentes formas de discriminacdo. Essas garantias juridicas nao
determinam diretamente a estrutura morfoldgica da lingua, assim como a existéncia de uma forma
gramaticalmente genérica ndo assegura, isoladamente, igualdade ouinclusao social.

A partir do conjunto dos estudos analisados, propde-se, portanto, diferenciar trés estratégias
frequentemente reunidas sob a denominagao ampla de linguagem inclusiva: a generaliza¢gdo gramatical,
representada pelo masculino genérico, como em “todos”; a visibilizagdo binaria, representada pela
duplicacdo “todos e todas”; e as estratégias de neutralizacdo ou ampliacao nao binaria, como aquelas
que utilizam novas marcas morfoldgicas, neopronomes ou recursos lexicais destinados a evitar ou
ultrapassar a oposi¢cdo masculino/feminino. Essas estratégias ndo possuem a mesma estrutura nem
produzem necessariamente os mesmos efeitos discursivos, cognitivos ou sociais.

A principal contribuicdo da presente andlise consiste, assim, em evidenciar que generalizacao
gramatical, neutralidade cognitiva e inclusdo sociolinguistica constituem dimensdes distintas.
“Todos” pode desempenhar uma fung¢do gramatical generalizante sem que essa propriedade permita
pressupor neutralidade cognitiva; “todos e todas” pode aumentar a visibilidade discursiva do
feminino sem constituir neutralizacdo de género; e as formas ndo bindrias podem ampliar
possibilidades referenciais sem que sua emergéncia implique automaticamente sua estabilizagdo
futura nosistemallinguistico.

Consequentemente, a questdo ndo se reduz a escolha entre uma forma gramaticalmente tradicional e
outra considerada universalmente inclusiva. Os estudos analisados apontam para um fenémeno
multidimensional, situado na interface entre gramatica, processamento cognitivo, discurso, ideologias
linguisticas e praticas sociais. No caso especifico de “todos e todas”, os resultados permitem caracterizar
a expressao principalmente como uma estratégia discursiva de visibilizacdo binaria de género: ela
explicita simultaneamente masculino e feminino, mas nao constitui uma forma verdadeiramente neutra
nem respondeintegralmente asdemandas de representacao de identidades nao binarias.
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Consideragoes finais

A analise desenvolvida neste estudo evidencia que a discussao sobre linguagem inclusiva de género
no portugués brasileiro ndo pode ser reduzida a oposi¢ao entre formas gramaticalmente tradicionais
e formas linguisticas consideradas inclusivas. Os resultados da revisdo indicam que diferentes
estratégias de referenciacdo de género desempenham fungdes distintas e precisam ser analisadas
considerando, simultaneamente, aspectos gramaticais, cognitivos, discursivos e sociolinguisticos.

No que diz respeito ao masculino genérico, verificou-se que formas como “todos” possuem, no
sistema gramatical do portugués, uma funcdo convencionalmente generalizante e podem fazer
referéncia a grupos compostos por individuos de diferentes géneros. Essa propriedade formal,
entretanto, ndo permite concluir que tais formas produzam necessariamente representacdes
cognitivas neutras. Estudos psicolinguisticos e neurocognitivos recentes realizados em outras linguas
indicam que formas gramaticalmente genéricas podem favorecer determinadas representagdes de
género, evidenciando a necessidade de distinguir genericidade gramatical e neutralidade cognitiva.

A duplicacdo “todos e todas”, por sua vez, ndo se caracteriza propriamente como uma estratégia de
neutralizagdo de género. Sua principal funcdo consiste em explicitar simultaneamente as categorias
masculina e feminina, aumentando a visibilidade discursiva do feminino quando comparada ao
emprego exclusivo do masculino genérico. Nesse sentido, a expressao pode ser compreendida mais
adequadamente como uma estratégia de visibilizacao bindria de género.

Essa explicitacdo, entretanto, permanece estruturada a partir da oposicdo masculino/feminino e, por
isso, ndo contempla, por si s6, identidades ndao binarias. Dessa forma, visibilizagdo do feminino,
neutralizacdo de género e representacao ndo binaria constituem objetivos linguisticos distintos, que
nao devem ser tratados como equivalentes sob adenominagdo genérica de linguagem neutra.

Os estudos recentes sobre neopronomes e outras formas emergentes no portugués brasileiro
também demonstram que essas inovagdes ndo podem ser consideradas simplesmente aleatérias ou
incompativeis com o funcionamento linguistico. Pesquisas baseadas em dados de uso, compreensao
e atitudes dos falantes identificam regularidades, diferentes graus de aceitacdo e padroes de
emprego que justificam sua investigacdo empirica. Isso ndo significa, contudo, que tais formas
estejam estabilizadas ou que necessariamente venham a integrar de maneira permanente o sistema
linguistico, uma vez que processos de mudanc¢a dependem de circulagdo, frequéncia, produtividade,
compreensao e aceitagao social.

Outro aspecto relevante evidenciado pela revisao refere-se ao papel das ideologias linguisticas. Tanto
a adocdo quanto a resisténcia as formas inclusivas ocorrem em contextos sociais especificos e podem
refletir concepgdes acerca da lingua, da mudanca linguistica, da identidade e das relagdes de género.
Por essa razdo, ndo parece adequado atribuir caradter ideoldgico exclusivamente as propostas de
linguagem inclusiva, tratando as formas tradicionais como escolhas necessariamente neutras.
Diferentes estratégias linguisticas podem adquirir significados sociais distintos conforme o contexto
em que sao utilizadas.

A anadlise permite, portanto, propor uma diferenciacdao entre trés fendbmenos frequentemente
agrupados sob a denominacdao ampla de linguagem inclusiva: a generalizagdao gramatical,
exemplificada pelo masculino genérico; a visibilizacao binaria, representada por construgdes como
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“todos e todas”; e as estratégias de neutralizagdo ou ampliacao nao binaria, que procuram evitar ou
ultrapassar a oposi¢do exclusivamente masculino/feminino. Essas estratégias ndo sdo equivalentes
do ponto de vista formal e tampouco produzem necessariamente os mesmos efeitos cognitivos,
discursivos ou sociais.

A principal contribuicao deste estudo consiste, assim, em evidenciar que generalizacao gramatical,
neutralidade cognitiva e inclusdo sociolinguistica constituem dimensdes distintas. “Todos” pode
exercer funcao gramatical generalizante sem que isso assegure neutralidade cognitiva; “todos e
todas” pode ampliar a visibilidade do feminino sem constituir uma forma neutra; e estratégias nao
binarias podem ampliar as possibilidades de representacdao sem que sua emergéncia implique,
necessariamente, estabilizacao no sistema linguistico.

Dessa forma, a questao da inclusdo de género na linguagem nao pode ser resolvida pela identificacao
de uma unica forma linguisticamente adequada ou universalmente inclusiva. Trata-se de um
fendbmeno multidimensional situado na interface entre gramatica, processamento cognitivo, praticas
discursivas, ideologias linguisticas e transformacgdes sociais.

Como limitacdo, destaca-se que parte significativa das evidéncias experimentais sobre o
processamento cognitivo do masculino genérico e das formas inclusivas provém de estudos realizados
em outras linguas. Embora esses trabalhos fornecam importantes parametros comparativos, seus
resultados ndo podem ser automaticamente generalizados para o portugués brasileiro.

Assim, estudos futuros devem investigar experimentalmente, no portugués brasileiro, os efeitos
cognitivos e discursivos de diferentes estratégias de referencia¢do, especialmente comparando o
masculino genérico, formas bindrias duplicadas como “todos e todas” e estratégias ndo binarias.
Pesquisas quantitativas e qualitativas sobre compreensao, processamento, atitudes, frequéncia de
uso e percepgao social dessas construcdes poderao contribuir para compreender de maneira mais
precisa como diferentes formas linguisticas participam dos processos contemporaneos de
representacdo e inclusao de género.
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RESUMO

Este artigo aborda a concepgao do corpo ambivalente a partir
da leitura de Mikhail Bakhtin sobre a cultura comica popular
medieval e renascentista e sobre o corpo grotesco presente na
obra de Frangois Rabelais. Objetiva analisar o corpo como
unidade multipla, heterogénea, inacabada e integrada as
dimensdes social, natural e cdsmica, relacionando essa
perspectiva as formas contemporaneas de compreensio e
representagdo corporal. Metodologicamente, o estudo
caracteriza-se como ensaio tedrico de natureza bibliografica e
interpretativa, fundamentado principalmente em Bakhtin
(1987), em didlogo com autores como Elias, Foucault, Freud e
estudos contempordneos sobre corpo e transgressdo. Os
resultados da analise evidenciam que, no realismo grotesco, o
corpo é concebido como aberto, mutavel e regenerador, no

qual vida e morte, alto e baixo, individual e coletivo coexistem
de maneira ambivalente. Verifica-se que os processos de
individualizagdo e civilizagdo posteriores ao Renascimento
contribuiram para enfraquecer essa visdo, favorecendo
concepgdes mais dualistas, normativas e idealizadas do corpo.
Conclui-se que a nog¢do bakhtiniana de ambivaléncia
permanece relevante para a compreensdo critica das multiplas
formas contemporaneas de corporalidade, por possibilitar
reconhecer o corpo como histérico, cultural, relacional,
contraditdrio e permanentementeinacabado.

Palavras-chave:
Bakhtin; Corpo ambivalente; Corpo grotesco; Realismo
grotesco; Cultura comica popular.

ABSTRACT

This article examines the concept of the ambivalent body
through Mikhail Bakhtin's interpretation of medieval and
Renaissance popular comic culture and the grotesque body
in the works of Frangois Rabelais. It aims to analyze the body
as a plural, heterogeneous, unfinished entity integrated into
social, natural, and cosmic dimensions, relating this
perspective to contemporary forms of understanding and
representing the body. Methodologically, the study is
characterized as a theoretical essay grounded in
bibliographic and interpretive analysis, drawing primarily
on Bakhtin (1987) and engaging in dialogue with authors
such as Elias, Foucault, and Freud, as well as with
contemporary studies on the body and transgression. The
analysis shows that, within grotesque realism, the body is
conceived as open, mutable, and regenerative, with life and

death, high and low, and the individual and the collective
coexisting ambivalently. It also indicates that the processes
of individualization and civilization that developed after the
Renaissance contributed to weakening this perspective,
favoring more dualistic, normative, and idealized
conceptions of the body. The article concludes that Bakhtin's
notion of ambivalence remains relevant to a critical
understanding of the multiple forms of contemporary
embodiment, as it enables the body to be understood as
historical, cultural, relational, contradictory, and
perpetually unfinished.

Keywords:
Bakhtin; Ambivalent body; Grotesque body; Grotesque realism;
Popular comic culture.
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INTRODUCAO

Este artigo parte de uma das obras de Mikhail Bakhtin (1895-
1975), “A Cultura Popular na Idade Média e no Renascimento: O
contexto de Francois Rabelais” (1987). Destaca a inter-
pretacdo sobre uma das caracteristicas da Cultura Popular,
sua ambivaléncia. E destaca a interpretacdo desses tracos ambivalentes, resgatando significados
histdricos, de certo modo de perceber a vida humana; e significados de epistemologias, que se
construiram e se transformaram, ao longo de longos tempos histéricos. Tracos ambivalentes de uma
cultura de outrora, que de experiencia vivida, tornou-se tradicdo viva, tradicdo em luta pela
existéncia, progressivamente obscurecida, substituindo seus tracos ambivalentes, por concepcdes
dualistas.

Embora a concepcdo do corpo grotesco encontre desenvolvimento privilegiado no estudo de Bakhtin
sobre Rabelais, a corporeidade atravessa diferentes momentos de sua producdo intelectual. McCaw
(2022), ao percorrer escritos bakhtinianos produzidos entre as décadas de 1920 e 1970, demonstra
gue corpo, imagem e didlogo participam de uma questdo mais ampla acerca das formas pelas quais os
sujeitos compreendem a si mesmos e aos outros.

Nos ultimos tempos, ja se observa um movimento contrario. Buscas por substituir as concepgoes
dualistas, por novos tracos de ambivaléncias, que véem sendo resgatados, mas ainda se expressam,
obscurecidos pelos pensamentos duais naturalizados; demandando acionar o pensamento mais
voluntario e consciente, para ser possivel lembrar e se atentar aos tracos ambivalentes da vida. Assim,
enquanto Bakhtin (1987), resgatou caracteristicas da cultura popular, para entender a fonte original
de Rabelais (1483/1494-1553), e melhor compreende-lo, em seu tempo; aqui, neste artigo, visa-se
resgatar uma dessas caracteristicas, a ambivalencia, para destaca-la como conteddo essencial da
cultura popular de outrora, que manteve-se como um dos tragos corporais/ mentais, impactanto a
vida humana, ainda que de modos mais implicitos. O que trds o corpo, para a discussao; mas aqui,
abordado apenas como ponto subsididrio as atencdes necessarias, para se pensar, em um de seus
tracos, a ambivalencia.
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Para melhor traduzir, em palavras, essas perspectivas, objetivadas de se pensar, primeiro, sintetizou-
se alguns pontos analisados por Bakhtin (1987), sobre a relacdo, percebida por ele, entre Rabelaise a
Cultura Coémica Popular, ainda viva no século XVI. Desta relagdo, ele destacou o riso e suas formas de
expressdo, apontando algumas de suas caracteristicas, como seu carater universal, ambivalente,
inacabado, imperfeito, mas utépico; portador de estima pela liberdade e renovagao do todo, sem
regras e sem hierarquias; comunicac¢ao verbal especifica, de uma verdade popular ndo-oficial. Dessas
caracteristicas, como ja dito, centrar-se-a no teor de ambivalencia. Antes, sintetizou-se pressupostos
de Bakhtin, que buscou entender Rabelais, em seu contexto vivido, e as criticas, que sua obra teve,
apos seu tempo, para perceber sua relagdo, com processos de intersubjetividades, tradicdes,
mudancas reflexivas, acusa¢des e condenacgdes a heresia, no século XVI.

Nisso, optou-se por amparar as reflexdes, em trés outros autores: Schutz (1979), Giddens (1991) e
Ginzburg (2004). Em sequencia, sintetizou-se a interpretacdo de Bakhtin sobre a trajetdria da cultura
comica popular, correlacionado-a, com algumas mudancas histéricas, que marcaram inicio e final da
Idade Média, de modo a apreender melhor, a progressiva separacao da cultura cémica, da cultura
oficial do Estado e da Igreja feudal; e o processo de construgcdao de um novo padrdo de exigéncias e
proibicdes; o que remete a Nobert Elias (1994) e as relacdes entre verdade e poder, de Michael
Foucault (2004), a partir da época, em que o dito insano, surge em um contexto de forte
transformacao, do que, até entdo, tinha-se incorporado, enraizado; e se manterd, até os atuais dias,
como herangas dos valores e habitus, daidade médida; que em seu declinio, junto das pestes, mata e
renasce, no ambito de mentalidades confusas, “emabaracadas”. Hd mortes, ha ditas heresias e
insanos; mentalidades se transformando. Ambivalencias e dualidades passam a coexistir. O individuo,
gue surge neste contexto, e transita mundos vastos e diversos, até o caminho dos tempos atuais, tras
em seu corpo, conteudos duais e ambivalentes, das culturas passadas. Assim, frisa-se as trajetorias
dos teores corporais/ mentais, duais e ambivalentes, de pensar e agir.

Em cada uma dessas sequencias, de sinteses e analises, de partes cruciais da obra de Bakhtin, buscou-
se destacar, a questdo dos tracos de ambivalencia, tecendo-a, ndo como conceito ou no¢ao; mas
como caracteristica inCORPOrada nos corpos humanos, e como modo epistemologico, de pensar o
corpovivo, emaranhado, em suas culturas.

Estudos contemporaneos tém retomado a necessidade de recuperar o sentido especifico do grotesco
na obra bakhtiniana. Leite (2023) observa que a ampla utilizacdo dos conceitos de realismo grotesco e
corpo grotesco nas Ciéncias Humanas torna necessaria a retomada de sua génese e de sua funcdo no
pensamento de Bakhtin, evitando que sucessivas ressignificacdes afastem esses conceitos de seus
fundamentos tedricos originais.

Embora a literatura tenha discutido o realismo grotesco, o corpo grotesco, a transgressao e a
dimensao dialdgica da corporeidade em Bakhtin, permanece espacgo para investigar a ambivaléncia
como categoria interpretativa das tensdes presentes nos discursos contemporaneos sobre corpo,
estética, normalidade e transformacao corporal.

Diante dessas consideragdes, coloca-se a seguinte questao de pesquisa: em que medida a concepgao
bakhtiniana de corpo grotesco e ambivalente permanece produtiva para compreender as formas
contemporaneas de constituicdo, percepcdo e representacao do corpo? Estudos recentes
demonstram que o conceito bakhtiniano de grotesco continua sendo mobilizado para a andlise de
representacdes corporais contemporaneas. Mello (2025), ao examinar produc¢des artisticas de
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Fernanda Magalhdes e Laura Aguilar, utiliza o grotesco para compreender modos pelos quais corpos
historicamente classificados como anormais ou desviantes podem ser ressignificados, tornando-se
espacos de visibilidade, contestacdo e produc¢ao de novos sentidos.

Parte-se da compreensao de que, embora o corpo grotesco analisado por Bakhtin esteja vinculado a
um contexto histdrico especifico, marcado pela cultura cébmica popular da Idade Média e do
Renascimento, algumas de suas caracteristicas — como o inacabamento, a abertura, a transformacao
e a coexisténcia de polos contraditérios — podem oferecer uma chave interpretativa para
problematizar concepg¢des contemporaneas de corpo. Nesse sentido, busca-se examinar em que
medida a ambivaléncia, tal como formulada no universo rabelaisiano, pode contribuir para a reflexdo
sobre discursos atuais que tendem, por vezes, a representar o corpo de maneira mais individualizada,
normativa e dual.

2. Imagens Rabelasianas: Cultura Comica Popular, unitaria, na
sua diversidade

Em um de seus estudos, Bakhtin (1987), analisou a obra de Francois Rabelais, que foi padre, médico e
escritor, francés. Reconhecido, compreendido e apreciado, em seu tempo, tanto pelos “humanistas,
nas cortes e nos estratos mais altos da burguesia urbana”, quanto pelas “grandes massas populares”.
Foi um dos criadores da literatura européia, junto de Boccaccio, Shakespeare e Cervantes; inovou e
influenciou, de modo decisivo, na trajetdria da literatura mundial; em particular, francesa.
Singularizou-se, sobretudo, pelo fato de ter sido, “ligado mais profunda e estreitamente que os outros
as fontes populares”, que “determinaram o conjunto de seu sistema de imagens” (op. cit., p. 2). O uso
destas fontes deu a sua obra, um carater popular. Mas, o que era essa cultura popular, na época vivida
por Rabelais? Essa foi a indagacdo, que norteou a compreensao de Bakhtin sobre as imagens
rabelaisianas.

Atese defendida por Bakhtin, é que muitos criticos literarios entenderam a obra de Rabelais, marcada
por um aspecto nao-literario, por desconsiderarem que, a natureza de suasimagens ndo pode ser lida,
através dos canones e regras, da arte literdria, vigentes a partir do século XVI. A esséncia da cultura
cOmica popular ndo foi evidenciada pois, os estudos foram comumente feitos “a luz das regras
culturais, estéticas e literdrias da época moderna, isto é, medidos néo de acordo com suas proprias
medidas, mas segundo as da época moderna que nada tém a ver com eles” (Bakhtin, 1987, p. 16). As
imagens coOmicas da cultura popular, devido ao carater “unitdrio na sua diversidade”, possuem uma
singularidade histérica, que as localizam com certa distancia dos “tempos modernos (sobretudo ao
século XIX)” (op. cit.).

Para compreender as imagens rabelaisianas, Bakhtin prop6s partir da cultura, que Rabelais vivenciou;
o que pode ser feito, pela sua obra, que “se convenientemente decifrada, permite iluminar a cultura
coémica popular de vdrios milénios, da qual Rabelais foi o eminente porta-voz na literatura” (op. cit., p.
3). O objeto de Bakhtin foi a obra de Rabelais e ndo a cultura popular, que é “infinita e... extremamente
heterogénea nas suas manifestagdes” (op. cit., p. 50). Da cultura popular, visou “revelar a unidade, o
sentido e a natureza ideoldgica profunda dessa cultura, isto é, o seu valor como concepg¢éo do mundo e
oseuvalorestético” (op. cit.). Paraisso, apreendeu necessario:
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Transportar-se ao préprio terreno onde foi recolhida essa cultura, onde ela foi
concentrada e interpretada literariamente, na etapa superior do Renascimento; em
outras palavras, transportar-nos a obra de Rabelais... insubstituivel, quando se trata
de penetrar na esséncia mais profunda da cultura cémica popular. No mundo criado
por ele, a unidade interna de todos os elementos heterogéneos revela-se com
excepcional clareza, de tal forma que sua obra constitui uma enciclopédia da cultura
popular (Bakhtin, 1987, p. 50).

O método histdrico-alegérico utilizado por Rabelais, se explica pois suas fontes foram tradigao viva,
desempenhando, “papel de comentdrio vivo, acessivel a todos”, que comecou a desaparecer,
somente apds o século XVI, quando a “verdadeira chave artistica e ideoldgica das imagens
rabelaisianas perde-se, juntamente com as tradi¢bes que deram origem” (op. cit., p. 98).

A cultura comica popular foi, um dia, imemorial, e se transformou, da Idade Média ao Renascimento,
em uma cultura especifica da praca publica, de carater ndo-oficial, vasta mas una. Algumas de suas
formas de expressao foram ritos e espetaculos; vocabuldrio familiar; obras cémicas verbais, orais e
escritas, em latim ou lingua vulgar. Entre ritos e espetaculos, haviam festejos do carnaval, com sua
comicidade, que “enchiam as pragas e as ruas durante dias inteiros”. Havia a “festa do tolo”, a “festa
do asno”, o “riso pascal”, cada qual, constituida por uma complexa estrutura simbdlica. Também nos
ritos civis da vida cotidiana, o riso se fazia presente:

BufGes e os 'bobos' assistiam sempre as fungdes do cerimonial sério, parodiando
seus atos (proclamacdo dos nomes dos vencedores dos torneios, cerimonias de
entrega do direito de vassalagem, iniciacdo dos novos cavaleiros, etc.). Nenhuma
festa se realizava sem a intervencdo dos elementos de uma organizacdo comica
(Bakhtin, 1987, p. 4).

N3o obstante, os ritos e os espetaculos, “organizados a maneira cémica”, se apresentavam de modo
notavelmente diferente dos cultos e das cerimdnias “oficiais sérias da Igreja ou do estado feudal”.
Expressavam uma outra visdo de mundo, o que foi criando uma dualidade que, sem ser considerada,
impossibilita a compreensdo da consciéncia cultural da Idade Média e da civilizagdo renascentista. A
literatura recreativa se desenvolveu “durante todo um milénio e mais ainda, se considerarmos que
seus comegos remontam a Antiguidade cristd” (op. cit, p. 12). Sua apoteose foi no apogeu do
Renascimento. Mas, Desde a Idade Média, permeou o pensamento, por uma cultura viva, que: “ndo
apenas os escolares e os clérigos, mas também os eclesidticos de alta hierarquia e os doutos tedlogos
permitiam-se alegres distra¢bes... Nas suas celas de sdbios escreviam tratados mais ou menos
paradicos e obras cémicas em latim” (Bakhtin, 1987, p. 12). Nas festas e também em outras ocasides
ocorridas no espaco publico, desenvolveu-se um vocabuldrio familiar; outra expressdo da cultura
cOmica. Linguagem que expressava, em circunstancias progressivamente restritas, liberacdes das
hierarquias, regras e tabus vigentes: “tipo especial de comunicagcdo ao mesmo tempo ideal e real entre
as pessoas, impossivel de estabelecer na vida ordindria. Era um contato familiar e sem restricbes”
(Bakhtin, 1987, p. 14). Acomunicacdo verbal, criada pela cultura popular, permitia formas lingtisticas,
gue foram se singularizando, nas relagées que expressavam familiaridade, a medida que a cultura
oficial a excluia, adotando novos padrdes de comportamento.

Herdou-se um tipo peculiar de imagens, ao que se chamou de Realismo Grotesco, uma “concepg¢do
estética da vida prdtica que caracteriza essa cultura e a diferencia claramente das culturas dos séculos
posteriores” (Bakhtin, 1987, p. 16). Destaca-se seu carater universal e ambivalente, pelo qual se olhava a
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vida: “o cdsmico, o social e o corporal estéio ligados indissoluvelmente numa totalidade viva e indivisivel”
(op. cit., p. 17). Cresswell e Teucher (2011), ao retomarem os primeiros escritos de Bakhtin, propdem
uma compreensao da a¢cdo humana na qual corporeidade e sociabilidade nao constituem dimensdes
independentes posteriormente colocadas em relagao. Os autores ressaltam a qualidade sociocultural da
acdo corporificada e a importancia da experiéncia vivida, questionando modelos nos quais signos e
linguagem funcionariam apenas como mediadores externos entre individuo e mundo.

Bastos (2022), a partir da perspectiva dialégica bakhtiniana, compreende o corpo como atravessado
por processos de valoracao produzidos nas interagdes sociais. O corpo ndo é tomado como realidade
autossuficiente em seus significados, uma vez que as formas pelas quais é percebido, classificado e
reconhecido se constituem também nas relagdes com os outros e nos valores compartilhados
socialmente. Bastos (2022) reforca essa dimensdo ao recuperar a relacdo eu-outro como elemento
central da concepcao bakhtiniana do corpo. O autor argumenta que, embora cada sujeito ocupe uma
posicdo singular e irrepetivel, a compreensao e a valoragdo de sua corporeidade se produzem em
relagdes dialdgicas. O olhar e as avaliagdes do outro participam, portanto, da construcao dos sentidos
atribuidosao corpo.

O alto e o baixo ndo se separam por relagdo, compdem uma unidade. O alto é o céu e é o rosto (a cabeca).
O baixo é a terra e sdo os 0rgaos genitais, o ventre, o traseiro e o seio materno (op. cit., p. 18). A parddia
moderna possui muitas das caracteristicas da natureza e formas da cultura comica popular, mas perdeu
seu carater essencial de ambivaléncia. Enfatiza apenas a dimensao negativa: “é carente de ambivaléncia
regeneradora” (op. cit., p. 19). Acultura popular na ldade Média e no Renascimento é una e se contrap&e
a cultura oficial da Igreja e do Estado; mas, ndo é apenas negac¢ao da cultura oficial. Sua natureza, por ser
ambivalente, mesmo negando, ressuscita e renova ao mesmo tempo (op. cit., p.10).

Nessa perspectiva, Leite (2023) destaca que o corpo grotesco constitui uma das imagens privilegiadas
do realismo grotesco bakhtiniano, caracterizando-se pelo movimento, pelo devir e pelo
inacabamento. Sua constituicao redne simultaneamente polos aparentemente contraditérios, como
nascimento e morte, crescimento e decomposi¢cdao, de modo que a destruicdo ndo se apresenta
dissociada da possibilidade de renovacgao.

No fim século XVI, Rabelais ja comegou a ser percebido como quem “ndo passava de um autor
divertido, um escritor extravagante”. Mas, a noc¢ao de divertido ainda nao havia sido adicionada da
nocao de “coisa inferior e irrelevante” (op. cit., p. 56). O riso vai se atenuando, e toma a forma de
humor, ironia ou sarcasmo. Deixa de ser jocoso e alegre. A partir da segunda metade do século XVII,
“assiste-se a um processo de reducdo, falsificacéio e empobrecimento progressivo das formas dos ritos
e espetdculos carnavalescos populares” (op. cit., p. 30). Asimagens da vida pratica material e corporal
como beber, comer e satisfazer necessidades naturais “perdem quase completamente sua
significagdo regeneradora e transforma-se em 'vida inferior'”1. O riso carnavalesco assume, nessa

- Bakhtin (1987) enfatizou a contribui¢cdo do romantismo, aos estudos do realismo grotesco, diferenciando o
Grotesco Romantico de todas as interpretacdes, dentre final do século XVI e XVIIl. Mas, também ele, ja
atenuava o teor ambivalente. Do século XX, destaca duas linhas interpretativas principais. O grotesco
modernista, expressa pelos surrealistas e expressionistas (influéncia das correntes existencialistas), que
retoma as tradi¢cdes do grotesco romantico. E o grotesco realista, expressa por autores como Thomas Mann,
Bertolt Brecht e Pablo Neruda, que retoma as tradi¢cdes do realismo grotesco e da cultura popular, e as vezes
reflete ainfluéncia direta das formas carnavalescas.
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perspectiva, potencial critico justamente por relativizar aquilo que se apresenta como estavel, sério
ou definitivo, participando de uma linguagem de transgressao e renovacgao cultural (Pais, 2025).

Da comunicacdo verbal, criada pela cultura popular, Bakhtin (1987), destacou os diminutivos,
apelidos, epitetos injuriosos, as vezes com tom afetuoso. Comunicagao, que nao necessitava “polir a
linguagem nem observar os tabus, podem usar, portanto, palavras e expressoes inconvenientes, etc.”
(op.cit., p. 14). Se atentou, particularmente, para “grosserias blasfematdrias dirigidas as divindades e
que constituiam um elemento necessdrio dos cultos cémicos mais antigos”. Blasfémias ambivalentes
degradavam e mortificavam; simultaneamente regeneravam e renovavam (op. cit., p. 15)2.
O vocabuldrio da praga publica, permeou a obra de Rabelais, e foi incompreendido pelos criticos
literarios, que o leram com lentes dos tempos modernos, e “até hoje, esse vocabuldrio deixa
embaracados a todos os leitores de Rabelais” (op. cit., p. 125). Imagens como a da urina e dos
excrementos “conservam uma relagéo substancial com o nascimento, a fecundidade, a renovagdo, o
bem-estar”. Na época de Rabelais, o aspecto positivo dessas imagens “era ainda perfeitamente vivo e
sentido da maneira mais clara” (op. cit., p. 128). Mesmo a relacdo delas com Deus ndo tinha sentido
profano e de desrespeito: “Rabelais néo hesitou em mencionar 'Nosso Senhor'e a 'béng¢do do Senhor'
ao lado dos excrementos (essas duas idéias estavam jd justapostas na ‘'maneira de falar vulgar'...); ele
ndo via nisso nenhum sacrilégio” (op. cit., p. 128).

A cultura comica ndo apenas desqualifica a visdo e o modo de vida do mundo oficial. Em sua utopia de
mundo renovado, tudo sera transformado: “o povo nédo se exclui do mundo em evolugdo. Também ele
se sente incompleto;, também ele renasce e se renova com a morte” (Bakhtin, 1987, p. ?). Essa
dindmica ndo se limita a simples inversao entre polos opostos. Pais (2025) ressalta que a linguagem
carnavalesca possui cardter simultaneamente transgressor e renovador: ao questionar formas
estabilizadas da cultura, ndo se restringe a sua negacao, mas mantém aberta a possibilidade de
transformacao e produgao de novos sentidos.

A prépria morte, no realismo grotesco, ndo surge como negac¢do da vida. E “fase necessdria, de
condig¢do para a sua renovagdo e rejuvenescimento permanente. A morte estd sempre relacionada ao
nascimento, o sepulcro ao seio terreno que dd a luz” (op. cit., p. 43). Essa dimensdo do grotesco é
reafirmada por Gémez Ponce (2022), para quem o corpo grotesco ndo comporta uma leitura univoca,
uma vez que se situa em um espaco de coexisténcia entre afirmacdo e negacao, vida e morte, belezae
monstruosidade. Seu carater inacabado relaciona-se, assim, a prépria transformacao, expressando
estados nos quais diferentes concepgdes e significados coexistem e entram em tensao. O riso festivo
popular ndo é puramente satirico, como o riso da época moderna. Ndao ha uma separacao do objeto
do qual seri, pois, esta separacgao “destrdi a integridade do aspecto cémico do mundo, e entdo o risivel
(negativo) torna-se um fenémeno particular. Ao contrdrio, o riso popular ambivalente expressa uma
opinido sobre um mundo em plena evolugdo no qual estdo incluidos os que riem” (op. cit., p. 11). Corpo
e vida corporal “ainda ndo estdo completamente singularizadas nem separadas do resto do mundo”
(op. cit., p. 17). O que é cosmico, elevado, idealizado e abstrato, é rebaixado, no sentido de que é

2. Ambivaléncia existiu antes da Idade Média: no folclore dos povos primitivos encontra-se, paralelamente aos
cultos sérios (por sua organizagdo e seu tom), a existéncia de cultos cémicos, que convertiam as divindades
em objetos de burla e blasfémia (“riso ritual”); paralelamente aos mitos sérios, mitos c6micos e injuriosos,
paralelamente aos herdis, seus sécias parddicos” (Bakhtin: 1987, p. 5).
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transferido para o “plano material e corporal, o da terra e do corpo na sua indissoluvel unidade” (op.
cit.). Na cultura popular do Renascimento ja aparece, de modo mais substancial, a dimensdo
individual do corpo e da matéria. Entretanto:

Ndo importa quao dispersos, desunidos e individualizados estivessem os corpos e as
coisas 'particulares', o realismo do Renascimento ndo cortara ainda o corddo
umbilical que os ligava ao ventre fecundo da terra e do povo. O corpo e as coisas
individuais ndo coincidem ainda consigo mesmo, ndo sado idénticos a si mesmos,
como no realismo naturalista dos séculos posteriores; foram parte ainda do conjunto
material e corporal do mundo em crescimento e ultrapassam... os limites de seu
individualismo; o particular e o universal estdo ainda fundidos numa unidade
contraditéria (Bakhtin, 1987, p. 21).

As imagens da festa popular ndo sao imagens da vida cotidiana, pois ndo sdo imagens da vida de um
individuo privado. O banquete liga-se diretamente as formas da festa popular; o ato de comer e beber
nao sao atos cotidianos “que fazem parte da existéncia de todos os dias de individuos isolados”. Trata-
se, “do banquete que se desenrola na festa popular, no limite da boa mesa”, que expressa a imagem
fundamental da abundancia e da universalidade, “presente em cada uma das imagens do beber e do
comer” (Bakhtin, 1987, p. 243).

3. Diferencas e relagdes entre viver experiéncias e refletir sobre
o vivido:

Ressalta-se da obra de Bakhtin (1987), o impacto da comunicagdo verbal, que permeia as interagdes
sociais, nos processos de construcao de concepc¢des de mundo e culturas, o que se da, também, nos
processos de construcdo de projetos e trajetdrias individuais. Entretanto, em Rabelais, a
intersubjetividade se dd em um contexto social e cultural, diverso em sua unidade, mas, no qual, a
integralidade é preponderante; e o individuo ndao se separa das demais dimensdes da vida. A ideia
moderna de individuo ainda ndo tinha forca, no contexto das épocas, cujas fontes de Rabelais foram
retiradas. Ademais, Bakhtin, desde seus escritos iniciais, considerou a relevancia da alteridade, para
se pensar o humano; base de sua perspectiva dialdgica (2006; 2010), que tal como seu pensamento
mais ambivalente, foi se fortalecendo com suas teses posteriores.

Nesse contexto, um breve dialogo com Schutz (1979), parece relevante. Para ele, as ciéncias sociais
partem do pressuposto de intersubjetividade de pensamento e acdo. Pressupde-se a existéncia de
pessoas, e que elas agem em relacdo as outras. Pressupde-se a existéncia, entre elas, de comunicacdo
permeada por simbolos e outros elementos integrantes da vida social. Schutz acredita que, mais
importante do que entender a intersubjetividade como pressuposto das ciéncias sociais é entender a
construcdo deste pressuposto. Sua pergunta é “o que é que faz com que o entendimento mutuo seja
possivel?” (1979, p. 56). Para ele, a intersubjetividade sé é possivel devido a existéncia de estoques de
experiéncias ja interpretadas, acumuladas e sedimentadas, constitutivas da vida dos individuos. E deve-
se considerar que, entre as vivéncias no presente vivido estdo “o comportamento das outras pessoas e
seus pensamentos” (op. cit., p. 162). Para Schutz sdo as correntes de pensamentos, que ndo sdo a de um
certoindividuo, que o permite ter consciéncia da estrutura bdsica, da sua propria consciéncia:
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Em potencial, cada um de nds pode voltar a vida consciente passada e ir tdo longe
guanto vai a lembrancga, enquanto nosso conhecimento do outro permanece limitado
ao segmento de sua vida e suas manifestagcdes observados por nés. Nesse sentido, cada
um de nds sabe mais sobre si proprio do que sobre o outro. Mas, num sentido
especifico, o contrario é verdade. Na medida em que cada um de nds pode vivenciar os
pensamentos e atos do outro no presente vivido, enquanto que ambos s6 podemos
captar os nosso préprios no passado, por meio de reflexdo, sei mais do outro e ele sabe
mais de mim do que cada um de nds sabe sobre a sua propria corrente de consciéncia.
Esse presente, comum a ambos, é o campo puro do 'nés'... Nés participamos... sem um
ato de reflexdo, da simultaneidade vivida do Noés, enquanto o Eu sé aparece apds o
retorno reflexivo... Nds ndo podemos captar nosso préprio agir em seu presente real;
podemos apenas captar aquele passado de nossos atos que ja foram; mas vivenciamos
os atos do outro no seu desempenho vivo (Schutz, 1979, p. 163).

Em Schutz (1979), refletir algo vivido, revela intencionalidades da consciéncia. Apenas “o que jd foi
vivido é significativo, e nGo aquilo que estd sendo vivenciado. Pois o significado é meramente uma
operagdo da intencionalidade, a qual, no entanto, so se torna visivel reflexivamente” (op. cit., p. 63).
Atitudes entendidas como naturais sdo constituidas, ndo pela dimensao particular do individuo, mas
pela intersubjetividade comum, da qual “ndo temos um interesse tedrico, mas um interesse
eminentemente prdtico” (1979, p. 73). Para Schutz, quando a intersubjetividade passa a ser “a cena e
também o objeto de nossas agbes e interagbes”, o mundo cotidiano passa a ser vivido, e também
pensado, projetado e modificado: “temos de domind-lo e modificd-lo de forma a realizar os propdsitos
que buscamos dentro dele”, considerando que os objetos da vida cotidiana “oferecem resisténcia a
nossos atos e temos de vencé-los ou de nos conformarmos com ela”. E, observou que o mundo “é algo
que temos de modificar, através de nossas agées, ou que modifica nossas acées” (op. cit.).

Pensa-se que aintersubjetividade, e nada a respeito da vida de um individuo, se relaciona apenas com
conteudos consciente da mentalidade. Por modos especificos, se relaciona, também, com contetdos
inconscientes, no sentido, de se tratar das dimensdes involuntdrias dos processamentos
neuronais/cerebrais/mentais; ou seja, os responsaveis pelos habitos, fundamentados, em contetdos
e processamentos repetidos, automatizados e naturalizados. A¢des ditas naturalizadas, como Schtz
pareceu se referir, sdo hoje, entendidas pelas neurobiologias, enquanto parte das agdes mais
automatizadas, pelas dimensdes mais involuntarias, dos sistemas organicos, do corpo humano; parte
das acGes, que assim se tornaram, por processos de socializacdes e inCORPQOracoes de valores,
normas, leis, visdes de mundo, habitus, costumes, etc.

Sem escopo, aqui, para aprofundar na perspectiva das neurobiologias sobre intersubjetividades, e
sem escopo para relaciona-las com Schutz e Bakhtin. Mas, ciente da relevancia de ndo desconsidera-
las, para se pensar com cuidados necessarios, o que aqui, tem-se o intuito de destacar, sobre as
diferencas e as relacdes entre o viver as experiéncias e o refletir sobre o vivido, o que, devido a certo
distanciamento entre um e outro, se da, em parte, por meio das memdrias (tanto voluntdrias quanto
involuntarias) e, em parte, por meio de atribuicdes de sentidos (embricando sentimentos e
cognicdes). E todos os conteldos, conscientes e inconscientes, que impactam nas a¢des voluntdrias e
involuntdrias, sdo construidos a partir das relagdes e ambiencias vividas; das proprias acbes e
intencdes e também das agcdes e intengdes dos outros.

Frisando nao ter intengdes de relacionar as teses de Bakhtin com as de Schutz, as poucas mengdes de
suas teses, aqui, pretendem pensar intencionalidades, tenham sido menos ou mais
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voluntarias/conscientes; menos ou maisinvoluntarias/inconscientes.

Como observou Bakhtin (1987), a partir do final do século XVI, construiu-se diferentes lentes analiticas e
linguagens, com outra concepgdo de vida/mundo, que ndo a experienciada por Rabelais; que por sua
vez, significou e verbalizou o seu vivido, em um contexto, que Ihe gerava uma mémoria e uma
intecionalidade, mas que também, em parte, dizia respeito ao, que embora estivisse se transformando,
no que passou a ser chamado de Cultura Popular, na sua época, ainda era menos pensado, e mais vivido;
como, ao menos parcialmente, imemorial; mas que ja buscava modos de resistir, para se manter
existindo. Coloca-se, assim, em questao, o processo de formacdo da tradi¢ao. A Cultura Comica Popular
subsistiu viva até o século XVI, e no seu momento final, parece ter utilizado seu passado, outrora
imemorial, enquanto direito de existéncia. Assim, foi se tornando um resgate, por meio da memdria. Foi
se tornando tradicdo3. Rememorar pode ser, em certa medida, romper com o passado, a partir do
momento que o reconhece, pelo pensamento. O passado reconhecido assim, portanto, ndo mais vivido,
pode ser questionado e/ou classificado. Classificar significa relacionar. O que implica pensar, que os
processos, ao deixarem de ser so vividos, sdo reatualizados, lembrados e/ou revividos, em relagdo as
mudancas. O pensamento posterior a Rabelais, refletiu e classificou a cultura popular, atribuindo-a
significados, sem ligagdes com o vivido; pois ndo havia mais algo, como fora antes; nem existindo, nem
resistindo. A distancia entre ovivido e orefletido ja permitia signficar e deformar.

Conforme Bakhtin, as imagens rabelasianas, pareciam ainda ndo expressar uma reflexao fragmentada,
umavez que, ndo buscavam criticar e se separar do que ridicularizava; quemridicularizava se sentia parte
do que precisava ser regenerado. A cultura cOmica popular, ainda viva no contexto, em que Rabelais
viveu e produziu sua obra, pode ser verbalizada por meio dos ritos, espetaculos, vocabularios da praca
publica, obras orais e escritas. Este verbalizar pode ser expressdo do vivido e o préprio vivido. No
Renascimento, a cultura popular ja buscava impor, um certo status de cultura existente, desde tempos
imemoriais que, portanto, possuia direito de existéncia, baseado no direito natural e comum. Em muitos
sentidos, ainda era tradicdo viva, e ndo uma tradicdo reinventada, mas, ja se iniciava a construcdo da
tradicdo, como valor e classificacdo social. Ao ser explicitada como costume imemorial, para lutar porsua
preservacao, a cultura popular passava a ser objeto de reflexdo e memoaria. Este resgate possui intencdo
e justiticativa: a gradativa proibicdo da cultura coOmica, pela cultura oficial, que por sua vez, também
possuiaasuaintencdo, paraaqual atese de Elias (1994), sugere uma hipdtese.

Também relevante a perspectiva de Giddens (1991) sobre a constru¢do moderna da tradicdo. A
difusdo dos processos de mudanca social como modernizacdo, que torna possivel o conhecimento de
certas culturas, como objetos tradicionais, presos, de certo modo, a um carater negativo: “nas
culturas orais, a tradicdo nGo é conhecida como tal, mesmo sendo estas culturas as mais tradicionais
de todas”. A tradicdo tem que ser reinventada, “a cada nova gerac¢Go conforme esta assume sua
heranca cultural dos precedentes” (op. cit., p.44). Para compreender o periodo tradicional é preciso
ampliar o distanciamento tempo-espaco. E preciso criar uma perspectiva de passado, presente e
futuro. E preciso criar uma percepcdo de mudanca. A prépria tradi¢do reinventada, pode passar a se

3. Para Bakhtin (1987, p. 27), “o método de construcdo das imagens grotesca procede de uma época muito
antiga: encontramo-lo na mitologia e na arte arcaica de todos os povos”. Mas, “o florescimento do realismo
grotesco é o sistema de imagens da cultura cOmica popular da Idade Média e o seu apogeu € a literatura do
Renascimento” (op. cit., p 28).
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tornar naturalizada; e deixar com o tempo, mais uma vez, de ser pensada. Isto pois, mudancas
histdricas, se ddo, muitas vezes, por conta gotas; lentamente.

No periodo do regime feudal, a relagdo das festas com os “fins superiores da existéncia humana, a
ressurreicdo e a renovagdo, so podia alcancgar sua plenitude e sua pureza, sem distor¢cdes, no carnaval
e em outras festas populares e publicas” (Bakhtin, 1987, p. 8). As festas haviam se convertido numa
“segunda vida do povo”; passaram a se manifestar apenas no periodo de duracdo das festas, o que
entdo passou a contrastar com as festas oficiais que “contribuiam para consagrar, sancionar o regime
em vigor, para fortificd-lo”; visava estabilidade do estabelecido: as hierarquias, os valores, as normas
e tabus religiosos, politicos e morais. A festa oficial do regime feudal procurava expressar o triunfo de
uma verdade fabricada, que se tornara dominante e que “assumia a aparéncia de uma verdade
eterna” (op. cit., p. 8). Era necessario assumir o tom de seriedade, o que tornou o principio comico, em
dimensdo estranha. Mas, condiz a uma necessidade de afirmacao, que negava a cultura até entao
existente. Se se pretendia desqualificar a cultura popular, é porque ndo podia elimina-la pelaraiz:

O tom da festa oficial sé podia ser o da seriedade sem falha, e o principio cémico lhe
era estranho. Assim, a festa oficial traia a verdadeira natureza da festa humana e
desfigurava-a. No entanto, como o carater auténtico desta era indestrutivel, tinham
que tolera-la e as vezes até mesmo legaliza-la parcialmente nas formas exteriores e
oficiais da festa e conceder-lhe um lugar na praga publica (Bakhtin, 1987p.8).

A festa popular tornou-se “liberagdo tempordria da verdade dominante e do regime feudal, de aboligdo
provisdria de todas as relagdes hierdrquicas, privilégios, regras e tabus” (Bakhtin, 1987, p.8). Hierarquias,
privilégios, regras e tabus, existem e existiram sempre. Nao obstante, em certas épocas, sao vividos com
menos consciencia, de vivé-los, nesses termos e sentidos, de privilégios e regras. Tempos, nos quais, as
hierarquias existiam, mas ndo eram questionadas; os tabus ndao eram duvidados.

Os processos civilizatorios ndo buscaram mudanga para todos; buscaram uma separagdo entre grupos
sociais, que embora sempre distintos, se misturavam e viviam uma mesma cultura; modos de ser e
sentir semelhantes, ainda que a partir de diferentes posicdes e privilégios, ndo questionados, como
passaram a ser, progressivamente, quando a alta hierarquia buscou se dissociar e se diferenciar da
baixa hierarquia, em seus modos de ser. Criou-se modos de se mostrar diferente. Hierarquias e
privilégios, que sempre existiram, passaram a ser mais conscientizados. Inferioridades e injusticas, ja
antes existentes, mas ndao pensadas e sentidas assim, se explicitaram; exacerbou-se arrogancias e
sentimentos de superiorirdades, também, antes existentes, mas ndo pensados e sentidos,
explicitamente, e com intensdo de se diferenciar?.

Durante o Renascimento, ainda havia certa ambivéncia na percepg¢dao do mundo e da vida humana.
Neste contexto, que era “um regime social que ndo conhecia ainda nem classes nem Estado, os
aspectos sérios e comicos da divindade, do mundo e do homem eram, segundo todos os indicios,

4. sem pretender discutir a respeito, registra-se uma indagacdao, que aqui se abre: - ndo estaria a
contemporaneidade ocidental, vivenciando quase que o contrdrio? Sera que ndo ha hoje, uma busca pela
superioridade, mas que ocorre, de modo mais inconsciente/involuntario, obscurecendo e negando essa
busca; pois, a intencionalidade, que se consegue ter consciente, é pela igualdade social, pela humildade, e
pelo reconhecimento das diferengas individuais, que nao hierarquize?
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igualmente sagrados e igualmente, poderiamos dizer oficiais”. Apds o estabelecimento do regime de
classes e de Estado, as formas e manifestacdes comicas foram adquirindo carater nao-oficial,
modificando seus sentidos: “elas complicam-se e aprofundam-se, para transformarem-se finalmente
nas formas fundamentais de expressdo popular do mundo, da cultura popular” (op. cit., p. 5). A
transformacao histérica das formas e manifestacdes coOmicas foi simultanea a institucionaliza¢ao
destas formas e manifestacdes cOmicas, em Cultura Popular e em cultura ndo oficial. E, simultanea ao
processo de formacgao de uma visdo da Igreja e do Estado que, por mais inseridas, que estivessem no
contexto do comico popular, tendia a ser uma visdo externa a cultura popular e tendia a nega-la’

De modo alegdrico, pode-se pensar que, enquanto festas, carnavais, banquetes se deram em mundos
hierarquicos, mas que conviviam, as culturas digeridas, ou seja, os valores, regras, costumes, visdes de
mundo, eram digeridas tal como eram, ambiguas, contraditdrias; reflexos de um mundo de contrarios,
mas que pouco se dissociavam; essa maior fusdo do que se inCORPOra, dava as ambiguidades e
contradicoes, significados ambivalentes; o feio e o belo das hierarquias, das guerras, das crengas, das
festas e davida, eraincoporado, em suas ambivalencias; e assim construia um sujeito, pertencente a si
e sujeitado ao todo; ambivalente. A clara distingdo entre cultura popular e cultura civilizada fundou,
entretanto, um outro tempo histérico; nele, ainda ha o sujeito e o sujeitado; mas se tornam mais
claros, e se intensificam enquanto opostos contraditérios; o teor dual ganha concretude sobre o da
ambivalencia. A progressiva valoriza¢do do individuo se da, em contexto, ainda bastante hierarquico;
0 sujeito sujeitado se torna progressivamente o responsdvel por si, mas em ambiéncias, que
restringiam ainda mais, as capacidades de se ser individuo e cidadao. A ambivalencia ainda é o pano
de fundo; contradi¢gdes e ambiguidades ainda digeridas, constituindo corpos/mentes ambivalentes,
ao menos, na sua dimens3do mais naturalizada/involuntaria; mas em um outro contexto, no qual, a
individualidade permeava, cada vez mais, dualidades.

Ginzburg (2004) nos apresentou a Domenico Scandella, dito Menocchio, homem do século XVI,
submetido a acusag¢do de heresia. Indicou o que ele leu, e possiveis interpretacdes sobre como leu.
Considerou ter existido um crivo entre ele e os livros por ele lidos; e apreendeu este crivo como
pressuposto da existéncia de “uma cultura oral que era patriménio néo apenas de Menocchio, mas
também de um vasto segmento da sociedade do século XVI”. Indicando que, “entre a cultura das classes
dominantes e a das classes subalternas existiu, na Europa pré-industrial, um relacionamento circular feito
deinfluéncias reciprocas, que se movia de baixo para cima, bem como de cima para baixo” (op. cit., p. 12).
Menocchio era um camponés, mas nao tipico aos outros, “era um homem, ao menos em parte, diferente
dos outros. Mas, essa singularidade tinha limites bem precisos: da cultura do proprio tempo e da prépria
classe ndo se sai a ndo ser para entrar no delirio e na auséncia de comunicagdo” (op. cit., p. 25). O que, em
algumas circunstancias, é obrigatdrio para nao ser submetido a acusa¢do, como a de heresia. Pensar
comunicagdo como intersubjetividade tecida por determinada cultura e pelas circularidades das
culturas, ontem e hoje, implica dizer, que o olhar desviante, tal como o de Menocchio, por um lado, pode
ser percebido, por alguns, como delirio e por outros como heresia, por outro lado, ndo supde completa
incompreensdo. Compreendia-se o comportamento dele, como ato desviante, que permitia produzir
uma acusagio>. Trata-se de contextos de disputas, pelas “verdades”.

5. Para Ginzburg: “Cem, 150 anos depois, Menocchio provavelmente teria sido trancado num hospicio... o
diagndstico... 'tomado por delirio religioso’. Todavia, em plena Contra-Reforma, as modalidades de exclusdo
eram outras—prevaleciam a identificagdo e a represséo da heresia” (1994, p. 44).
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Ginzburg (2004) registrou momentos do processo judicial, submetido pelo seu personagem, e
descreveu varias possiveis ambigiliidades e contradi¢des do discurso de Menocchio que, no entanto,
ndo anulava seu modo de olhar a realidade, bem como, ndo anulava seu comportamento, sendo
construido, ao longo do processo de acusagdo, como desviante, e ao mesmo tempo carregado de
tensdes sobre como olhava as possibilidades de pensar e agir e, construia suas escolhas de conduta,
ambivalentemente, em contextos ambivalentes. Mas, que ja se colocavam como duais, quando,
conscientemente, fossem, necessarias, para as rela¢gdes desiguais de poder, em seus conflitos por
poder. A ambivaléncia, portanto, ndo corresponde simplesmente a existéncia de dois significados
opostos. Conforme Leite (2023), o sistema de imagens do realismo grotesco conserva
simultaneamente os polos positivo e negativo, fazendo com que rebaixamento, degradagdo e morte
possam coexistir com fertilidade, renovagao e nascimento.

Importante relembrar, que Menocchio viveu no século XVI, ou seja, no mesmo século, que viveu
Rabelais. Para Bakhtin, a obra de Rabelais, em seu tempo ndo sofreu acusac¢des substanciais. Ao
menos em parte, porque, “as parddias da Idade Média ndo eram de maneira alguma pastiches
rigorosamente literdrios e puramente denegridores dos textos sagrados ou dos requlamentos e leis da
sabedoria escolar: elas transpunham tudo isso ao registro cémico e sobre o plano material e corporal
positivo” (1987, p. 72). E a liberdade do riso se limitava, sobretudo aos dias das festas autorizadas,
quando podia “comer carne e toucinho” e “retomar a atividade sexual”. Além de efémera, era uma
liberdade utdpica. As verdades reveladas se davam por meio de mascaras comicas, que nao deixavam
de ser um tipo de resisténcia. Mas ndo eram formalizadas enquanto resisténcias. Ndo foram acusadas
como resisténcia a cultura oficial. Foram percebidas como ameacas, o que explica as tentativas,
progressivas, de proibicdo das festas e outros rituais da cultura cédmica; e explica a progressiva
separagao da cultura oficial da cdmica, de modo a desqualifica-la, transformando-a em algo inferior,
impréprio para aqueles, que se “civilizavam”, no sentido de Elias (1994). Percebidas como ameacas,
enquanto buscavam se manter, acionando o direito costumeiro de existéncia, a cultura cémica nao foi,
entretanto, acusada de heresia.

O historiador Etienne Pasquier, contemporaneo de Rabelais, percebeu que este ultimo “brincou com os
homens e com os deuses celestes de tal maneira que nem os homens nem os deuses se ofenderam com
isso” (apud Bakhtin, 1987, p. 109). A cultura cOmica em Rabelais foi uma brincadeira e um riso bem
sucedidos: “apesar da sua linguagem franca... evitou a fogueira... ndo sofreu nenhuma persequicéo...
Um velho amigo de Rabelais, o humanista Etienne Dolet, morreu na fogueira por coisas mais
insignificante, que ele tivera o azar de dizer de forma séria” (Bakhtin, 1987, p. 234). Ja no final da vida de
Rabelais, segunda metade do século XVI, comumente indicado como contra-reforma, mudava o cenario:

Rabelais estava perfeitamente convencido de que nao se podia exprimir a verdade livre
e franca a ndo ser no ambiente do banquete, e unicamente no tom das conversagoes a
mesa, pois fora de toda considera¢do de prudéncia, apenas esse ambiente e esse tom
respondiam a prépria esséncia da verdade tal como ele a conhecia: uma verdade
interiormente livre, alegre e materialista (Bakhtin, 1987, p. 249).

Bakhtin também registrou que, Rabelais, em algumas circunstancias, teve que tomar “medidas de
prudéncia, desaparecer por algum tempo”. Registrou ataques de quem ndo reconhecia os “direitos
especiais do riso”. Seus livros foram condenados pela Sorbone; mas isso ndo impediu a difusdo e
reedicdes. Sobretudo, no final de sua vida, Rabelais “foi violentamente atacado do lado catdlico pelo
monge Gabriel de Puy-Herbault, e o lado protestante, por Calvino”. Mas, os ataques permaneceram
isolados: “os direitos do riso que o carnaval confere, venceram” (Bakhtin, 1987, p. 234).
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4 . Daambivaléncia aambiguidade dual

Bakhtin (1987) enfatizou o periodo vivido por Rabelais, mas também hd em sua obra, indicios para se
localizar, de maneira genérica, um fio histérico das mudancas, que permearam a trajetdria da cultura
popular. Paraisto, dois outros autores (Foucault, 2004 e Elias, 1994) também oferecem contribuicdes.

Para Bakhtin (1987), no principio da Idade Média, a cultura popular penetrava os circulos religiosos,
baixos médios e superiores. A cultura oficial religiosa e feudal até o século IX “era ainda débil e ndo
completamente formada”; ja a cultura popular “era muito forte e era preciso levd-la em conta a
qualquer preco”. Algumas de suas formas haviam sido legalizadas, e estavam muito vivas. No seu
inicio, a Igreja esteve imbuida de carater progressista, a identificando como “relativamente
popular”. Para cristianizar, buscou coincidir festas cristas e festas pagas, relacionadas com os cultos
comicos. No inicio, legalizadas e celebradas nas Igrejas. Depois, semi-legais e finalmente ilegais, no
final da Idade Média®. Antes disso, foram restringidas as pragas, ruas, tavernas. Foi criando, em sua
diversidade, seu carater préoprio, mutavel, ndo linear. Como o canto dos cisneis, simbolicamente, o
ultimo suspiro, a cultura popular, por uma série de fatores resultantes da “decomposi¢éo do regime
feudal e teocrdtico da Idade Média”, teve o renascimento: “a cultura cémica popular que, durante
séculos, formara-se e defendera sua vida nas formas ndo-oficiais da criagdo popular —
espetaculares e verbais — e na vida corrente ndo-oficial, icou-se aos cimos da literatura e da
ideologia a fim de fecundd-las” (Bakhtin, 1987, p.62). Nao obstante, o apogeu com Rabelais foi
curto: “a medida que se estabilizava o absolutismo e se instaurava um novo regime oficial, tornou a
descer aos lugares inferiores da hierarquia dos géneros, decantando-se, separando-se em grande
parte das raizes populares, restringindo-se e finalmente degenerando” (op. cit). Degeneracao,
sobretudo, devido a perda de sua ambivalencia, de modo que, os pélos negativo e positivo, das
imagens rabelaisianas, se separaram; e o principio material e corporal passou a ser visto, como
expressdo de vida inferior.

Foucault (2004) registrou que, em varias localidades da Europa, se deu um periodo de “vazio”, a partir do
século XV, com a redugao substancial da lepra. Vazio que se estendeu de modo geral até o século XVII, e
que expressou um momento marcado pela espera de “nova encarnag¢do do mal, um outro esgar do
medo, mdgicas renovadas de purificacdo e exclusGo”. Tratava-se de um mal e de um medo, que se dava
como manifestagdo de Deus. E tratava-se de um contexto de inquietude, do qual deve-se destacar a
natureza do vazio, do medo e da supressdao do medo. O contexto de inquietude foi correlacionada aos
impactos das guerras e pestes, sobre a concep¢do dos homens a respeito da morte. Do medo da morte a
expressao literdria, que zomba da morte, resultou uma concepgao de necessidade de sobreviver aorisco,
e da consequente percepg¢ao de incapacidade do homem sobre a morte, que o reduz a um nada, que é
paradoxalmente um nada, que expressa toda a sua existéncia. O medo da morte, ao ser
progressivamente desarmado, pela prdpria natureza deste processo, leva o individuo, a um certo
desapego da vida, o que abre margem para o comico, do que é cotidiano e ridiculo, de cada um, seus
vicios e defeitos. Permite também que passem a pensar, ainda que lentamente, em si préprio.

6. para Bakhtin: “em vdrias ocasides, os concilios e tribunais haviam proibido a festa dos loucos. A mais antiga
dessas interdigdes..., remonta a primeira metade do século Xll. A ultima, cronologicamente, foi a decisdo do
Parlamento de Dijonem 1552, ou seja, mais de nove séculos depois.... Durante esse longo periodo, a festa dos
loucos viveu uma existéncia semilegal” (1987, p. 67).
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O louco em Foucault (2004, p. 14) parece ser, sobretudo, aquele que “pronuncia em sua linguagem de
parvo, que ndo se parece com a da razdo, as palavras racionais que fazem a comédia desatar no
cémico”; coerente com sua percepc¢ao, das antigas festas dos loucos, que “ndo deixam de acontecer
nos teatros e de organizar em critica social e moral aquilo que podiam conter de parddia religiosa
espontdnea” (op cit).

Pensa-se que, Foucault (2004) leu a loucura, como expressdo de individuos, que estavam sendo
excluidos, devido aos seus olhares confusos, multiplos e ambivalentes; desviantes, do que, entao,
passava a ser instituido como normal e legitimo. E pensa-se, que ha coeréncia no seu pensamento, ao
considerar, que seu objetivo era apreender a histdria da loucura, e ndo a interpretagado da loucura,
pelo olhar da Cultura Cémica Popular, como fez Bakhtin (1987), para compreender Rabelais. De
qualquer modo, em Foucault, a loucura, pareceu percorreu, cada vez mais, as trajetérias de
substituicdo do sério e do medo da morte; provavelmente, pois, apds o século XVI, se esgotavam as
fontes, que enfatizavam as ambivaléncias, do realismo grotesco, de Rabelais, perdendo, o carater
regenerador, passando a expressar apenas otemor davida e da morte:

O motivo da loucura, por exemplo, é caracteristico de qualquer grotesco, uma vez
gue permite observar o mundo com um olhar diferente, ndo perturbado pelo ponto
de vista 'normal’, ou seja, pelas idéias e juizos comuns. Mas, no grotesco popular, a
loucura é uma alegre parddia do espirito oficial, da gravidade unilateral da 'verdade’
oficial. E uma loucura festiva. No grotesco romantico, porém, a loucura adquire os
tons sombrios e tragicos doisolamento do individuo (Bakhtin, 1987, p. 35).

A transformacdo histdrica do grotesco é também destacada por Goémez Ponce (2022). O autor
observa que, enquanto o grotesco rabelaisiano articula morte, fertilidade e regeneragdao em uma
visdo festiva e coletiva, manifestacdes posteriores, particularmente aquelas vinculadas ao grotesco
romantico, deslocam essa experiéncia em dire¢ao ao medo, ao estranhamento e ao isolamento. O
grotesco nao desaparece, portanto, mas transforma historicamente seus sentidos e suas formas de
representar o corpo.

As imagens rabelaisianas ndo expressavam a espera de novo mal. Em Rabelais ndo ha vestigio de
medo: “a alegria percorre-o integralmente. Mais do que qualquer outro no mundo, o romance de
Rabelais exclui o temor” (op. cit., p. 34). Tratava-se de um tempo no qual a dimensdo de futuro ainda
era utdpica e aberta, expressando a espera de tempos melhores. Além do carater universal e
ambivalente, havia uma estima pela liberdade: “a liberdade absoluta que caracteriza o grotesco, ndo
seria possivel num mundo dominado pelo medo”. O riso “supde que o medo foi dominado”. Era uma
vitoria sobre o terror divino, sobre o medo que se tinha das forcas da natureza, e sobre o “medo moral
que acorrentava, oprimia e obscurecia a consciéncia do homem”. Brincava-se com o medo, fazendo
pouco da opressdo. O medo vencido adquiria “forma do monstruoso cémico, dos simbolos do poder e
da violéncia virados do avesso”. As hierarquias eram invertidas, o inferior tornava-se superior e vice-
versa: “tudo que era temivel, torna-se cémico”. Mas, ndo era uma vitéria da cultura ndo-oficial do riso
contra a cultura oficial do sério. Era uma vitéria sobre um todo, que seria ao mesmo tempo
destronado e renovado, transformando-se em alegria (op. cit., p. 78).

Ademais, como alertou Bakhtin “seria erréneo, contudo, crer que a seriedade ndo exercia nenhuma
influéncia sobre o povo”. Quando o sério tornou-se cultura oficial, passou a conotar aspectos de
autoridade, violéncia, interdicdo e restricao. Enquanto houvesse razao para ter medo, na medida em
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gue o homem se sentia ainda fraco diante das forcas da natureza e da sociedade, a consciéncia da
liberdade sé podia ser limitada e utdpica (1987, p. 82). E, qualquer tipo de vitdria s6 podia ser
efémera: “sé durava o periodo da festa e era logo sequida por dias ordindrios de medo e de opressdo;
mas gragas aos clarbes que a consciéncia humana assim entrevia, ela podia formar para si uma
verdade diferente, ndo oficial, sobre o mundo e o homem” (op. cit.).

Para Foucault (2004), e para Bakhtin, o papel da peste deu:

O direito de falar de outra maneira, de ver de outra forma a vida e o mundo; todas as
convencgbes caem, assim como as leis 'tanto as divinas como as humanas silenciam'.
Avida é extraida das suas fronteiras banais, a teia de aranha das convencdes se rasga,
todas as fronteiras oficiais e hierarquicas sdo varridas, um ambiente especifico se
cria, que concede o direito exterior e interior a liberdade e a franqueza. (Bakhtin,
1987. pp.237-238)7.

Tratou-se do apogeu da cultura coOmica popular, no Renascimento, que seria seguido da contra-
reforma. E alerta Bakhtin sobre a importancia do controle social da Igreja interiorizado, ao longo da
longa Idade Média. Ou, usando um outro termo, o controle social da Igreja, foi inCORPOrado, por toda
a metalidade dessas épocas:

A cultura oficial da Idade Média elaborou-se ao longo de séculos, teve seu periodo
criador e herdico, foi universal... envolveu e atemorizou todo o universo, cada
fragmento da consciéncia humana, apoiada pela organizag¢do Unica no seu género
que foi a Igreja Catdlica. No Renascimento, a formacdo feudal chegava ao fim, mas o
poder da sua ideologia sobre a consciéncia humana tinha ainda excepcional
forca (op. cit., p. 238).

Epocas, que nos termos da inquietude, destacada por Foucault (2004), estavam sendo posta em
guestdo. A rede de significado que, por muito tempo foi inquestionada, “comeca a se embaralhar”, e
deixa de ser intersubjetiva para todos. Aqueles que vém, aquém ou além, desta rede de significados
sdo estigmatizados e/ou perseguidos. Mas, também estad se dando a transformacdo das formas
gobticas (que por muito tempo ainda subsistira), em siléncio. As formas goéticas deixam de falar e de
ensinar. Passam a se manifestar apenas enquanto presenca fantastica. Mas, se desenvolve novos
significados, que continuam a se desdobrar, em outros significados. O sentido deixa de ser lido, de
imediato. As figuras ndo falam mais por si. O onirico passa a existir. Inicia-se, ainda que,
inconscientemente, para os sujeitos daquela época, um movimento tenso entre os significados e a
reflexdo. A loucura passa a ser expressao do “coro alegre de todas as fraquezas humanas” e passa a
indicar um “sutil relacionamento que o homem mantém consigo mesmo” (Foucault, 2004, pp. 18-24).
Mas, a Igreja tem sua interpretacdo sobre este homem, que passa a apegar a si proprio: “o apego a si
proprio é o primeiro sinal da loucura, mas é porque o homem apega a si proprio que aceita o erro como
verdade, a mentira como sendo a realidade, a violéncia como a beleza e a justica”. H4 uma contra-
reforma, que faz do homem, que apega a si, um insano e um imoral. A loucura se desenvolve, e
simultaneamente desenvolve (n)um universo moral (op. cit., p. 24).

7. Para Bakhtin, Boccaccio foi o primeiro a abordar a peste como um contexto, que servia para “criar as
condigdes propicias a franqueza, as declaragbes e imagens ndo-oficiais” (1987, p. 237).
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Elias (1994) aponta uma relacdo entre declinio do Regime Feudal e a intensidade da necessidade de
impor controle, aos sentimentos humanos: “o comportamento e a vida afetiva dos povos ocidentais
mudou lentamente apds a Idade Média” (op. cit., p. 14). Sobretudo, nos primeiros paises onde o
regime feudal ruiu, parece ter existido a institucionalizacdo de cédigos de comportamentos,
apreendidos como necessarios para os de boa educagdao conseguirem se diferenciar dos suditos,
quando a hierarquia social de outrora, inquestionavelmente natural, estava sendo questionada.
Tratou-se de uma “mudanca muito especifica nos sentimentos de vergonha e delicadeza”. Mudava-se
o padrao do que, a sociedade exigia e proibia. Com isto, movia-se o patamar do desagrado e medo,
socialmente instilados (op. cit.). CortesGes ocidentais foram sendo civilizados, de modo que, seus
sentimentos individuais passaram a ser controlados. Era necessaeio, que tivessem comportamento
reservado e eliminassem “todas as expressbes plebéias”. Devia-se ocultar os sentimentos e atitudes
vulgares, préprios de gente de baixa posi¢cdo social. Toda uma literatura passou a regular a vida
cortesa, em geral: “apresenta os membros da corte como eles gostariam de ser e, ao mesmo tempo,
como os principes absolutos os querem ver” (op. cit., p. 34).

Para Elias (1994, p. 77), a domesticacdo dos costumes produziu uma nova fase do desenvolvimento
humano, que faz com que, atualmente haja um “embaraco” sobre o que sentem “ante o
comportamento de nossos ancestrais” (p. 77)8. O que remete a ja referida tese de Bakhtin (1987),
sobre a incompreensdo da leitura moderna de Rabelais. Suas imagens grotescas passaram a ser
apreendidas como pornografias. O riso, a morte, a loucura e outros fenémenos foram deformados; o
baixo-corporal deixou se percebido como “terra que dd vida”. O alto e o baixo corporal se separaram.
Perdeu-se a conexdo entre a comida, que se come, pela boca; é digerida, “defecada” pelo “traseiro”, e
setornaadubo, que fertilizard a terra, para permitir mais vidas, enquanto novos alimentos.

Elias (1994), Foucault (2004) e Bakhtin (1987) citaram Erasmo de Roterdan, ilustrando a
institucionalizagdoo surgimento de uma nova linguagem e um novo padrao de conduta legitimado. E a
definicao de Elias sobre a obra de Erasmo, toca, novamente, no ponto semelhante a percepcao de
Bakhtin, sobre Rabelais, quanto a atuacdo deles, enquanto homens de seus tempos. Para Elias, Erasmo
“tinha diante dos olhos um cddigo social especial, um padrdo especial de maneiras. [seu] tratado é, na
verdade, uma coletdnea de observagdes feitas na vida e na sociedade” (1994, p. 83). Mas,

O século XVI permanece ainda inteiramente dentro da transicdo. Erasmo e seus
contemporaneos ainda podem falar sobre coisas, fungdes, modos de se comportar que um
ou dois séculos depois sdo acompanhados de sentimentos de vergonha e embaraco e cuja
mengao ou exibicdo em publico sdo proscritas pela sociedade (op. cit., p. 94).

8. J4 se fez referencias sobre a importancia, para Bakhtin, da conversa no conjunto do sistema de imagens
rabelaisianas. Também Elias destacou que na Franga “a conversa é um dos mais importantes meios de
comunicag@o e, além disso, hd séculos é uma arte” (op. cit., p. 445). Para ambos, o aparecimento de novas
palavras costuma indicar ocorréncia de mudangas navida dos homens. Em sociedades cuja comunicac¢do era
basicamente oral, a aprendizagem por meio da meméria era eficaz para educar e condicionar. Gravava-se na
memoria o que “devia e ndo devia fazer em sociedade, e acima de tudo a mesa” (op. cit., p. 75). Para Elias
(1994), atualmente a palavra civiliza¢do passou a ser utilizada de modo naturalizado, devido as relagées de
sociabilidade, ao longo de mais de trés séculos: “usa-as porque lhe parece uma coisa natural, porque desde a
infancia aprende a ver o mundo através da lente desses conceitos. O processo social de sua génese talvez
tenha sido esquecido ha muito. Uma geragdo os transmite a outra sem estar consciente do processo como
um todo, e os conceitos sobrevivem enquanto essa cristalizagdo de experiéncias passadas e situa¢des retiver
umvalor existencial, umafung¢do na existéncia concreta da sociedade” (pp. 26-27).
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Para Bakhtin (1987), as imagens rabelaisianas tinham relagdes com a medicina. Também Elias (1994)
apontou para a influéncia das doencas, no condicionamento a novos padrdes de conduta, percebidos
como mais higiénicos. As condutas higiénicas se naturalizaram e hoje sao realizadas como expressao
de nojo, de asco e de um sentimento de repugnancia, que se consolidou e intensificou a visao
incompreensiva e embaracosa do comportamento dos homens da Idade Média, pelo olhar dos
homens dos periodos posteriores. Também sobre o sexo, Elias indicou que “na sociedade aristocrdtica
de corte, avida sexual era por certo muito mais escondida do que na sociedade medieval”. Indicou que
“oque oobservador de uma sociedade industrializada-burguesa amiude interpreta como 'frivolidade’
da sociedade de corte nada mais é do que essa orientacdo rumo a privacidade” (op. cit., p. 178).
Privacidade que, como ja referido, ndo existia no contexto de Rabelais, onde a personalidade ligava-se
estreitamente a estrutura social, como o préprio Elias reconhece. Mas, mais que isso, o que, aqui, se
ressalta, € o como na estrutura social, ao longo da histéria, oscila-se perspectivas de contradicao, com
teor ambivalente; e perspectivas de contradi¢dao, com teor dual, nas quais, parece, que sé uma
verdade pode existir:

Uma palavra levava a outra e, de repente, emergindo do riso se véem no meio de
uma rixa feroz. Grande parte do que nos parece contraditério — a intensidade da
religido, o grande medo do inferno, o sentimento de culpa, as peniténcias, as
explosGes desmedidas de alegria e divertimento, a subita explosdao de forca
incontrolavel do ddio e da beligerancia — tudo isso, tal como a rdpida mudanca de
estados de animo, é na realidade sintoma da mesma estrutura social e de
personalidade (1994, p. 198).

Bakhtin (1987, p. 208), observa que, no século XV, houve na Franga “uma época de enorme liberdade
verbal”; ja a partir do século XVI “as regras da linguagem familiar e oficial tornaram-se muito mais
severas e as fronteiras entre a linguagem familiar e a oficial, bastante claras”. Mas, “esse processo
afirmou-se especialmente no fim do século, data em que se instaurou definitivamente o cdnon da
decéncia verbal que deveria reinar no século XVII”. Quando entdo, “para ser educado era necessdrio
proceder de maneiras especificas sobretudo nos atos de comer, de se vestir e de se comportar perante
aos outros” (op. cit., p. 282). Assim, partes do corpo como 6rgdos genitais, traseiro, ventre, nariz e
boca deixam de representar seu sentido primitivo e passam a traduzir “a vida individual de um
determinado corpo, unico e isolado” (op. cit., p. 280). O alto e o baixo corporal de ambivalentes,
tornam-se duais, separadados e opostos. As hierarquias se explicitaram, claramente, em alto e baixo,
em termos de honra, privilégio, poder, civilidade, criando dualidades, e oposi¢cdes. Algo andlogo
ocorrerd, também, com no¢des de crencga e verdade; corpo e cérebro, etc.

5. Daambiguidade dual as possiveis ambivaléncias atuais

Com todos os cuidados necessarios, buscar-se-a transportar as andlises acima, para o contexto atual,
nas sociedades ocidentais do século XXI. Tem-se a hipdtese de que, diferente do contexto
ambivalente, do que passou a se chamar de Cultura Popular da Idade Média ao Renascimento, as
trajetdrias histdricas, marcadas pela valorizagdo do individuo, com liberdades e direitos juridicos
iguais (a0 menos em tese; pois, ainda se tratam de sociedades socio-economicamente desiguais)
construiram contextos bastante duais, entre crenca e verdade; superiores e inferiores; legal e ilegal;
razdo e emocao, obsecurecendo, por longos tempos (e ainda obscurece), o teor vasto, plural e
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complexo, ou seja, as ambivalencias dos diversos aspectos da vida, que individuos inCORPOram em si,
Ihes fazendo, corpos multiplos. Os corpos sao multiplos e ambivalentes, pois possuem dimensdes de
pensamentos e de demais a¢des, voluntarias e involuntarias. Ou seja, realizadas, conscientemente,
com foco e reflexao voluntdria; e também, realizadas por habitus, automatizados, naturalizados,
acionadosinvoluntdriamente.

Pressupoe-se, neste artigo, que o pensamento atual (enquanto contetdo do corpo humano) procede
por légicas menos duais e mais ambivalentes, quando se da, de modo mais voluntario e consicente.
Ou seja, quando as ag¢des cerebrais centram-se, no ato de se pensar, que, entdo, estd sendo realizado,
com consciencia, de que o corpo, naquele momento, se esforca no objetivo de pensar sobre algo. J&
guando o pensamento se da, de modo mais automatico e involuntario, sem muita atencao sobre o
gue esta se pensando, procede por légicas menos ambivalentes e mais duais, dada as mentalidades
duais, que foram predominantes, ao menos desde o século XVII, e assim incorporadas.

Assim, entende-se, que o pensamento, quando procede por légicas mais duais, esta agindo, de modo
mais involuntario, automatico, pois ndao esta centrado no proprio pensamento e sim, nas demais
acdes do corpo®. N3o obstante, pelo contrario, essas demais agdes do corpo, quando s3o elas, que
estdo sendo realizadas, de modo mais involuntario e automatico (ou seja, pelos habitos do corpo, e
nao por que o corpo centra atencdo, a uma dessas acdes), elas, assim, de modo mais automatico e
involuntdrio, sdo apenas vividas; e nestes casos, ja sdo marcadas, mais pelo teor ambivalente, que
melhor expressa, as pluralidades, complexidades e interelagoes dos diversos aspectos da vida.

Aquilo que, normalmente, chama-se de cultura - emaranhados de significados (Thompson, 1987), se
inCORPOrado, em termos substanciais, reestrutura todo o corpo; cria-se, neste corpo, adaptac¢des de
seus mecanismos de defesas e habitus, que mantem sua homeostase. E vital a vida humana, o bom
uso de suas energias. A construcdo de habitus, a partir das estruturas culturais, que permeiam essa
vida, a torna adaptada e possivel, para o conjunto de habitats vivenciados, sem excluir o dinamismo
destes habitus, com todas as tensdes, que os perpassam. Tudo no corpo e na vida é mutdvel, dinamico
e multiplo. Em sua capacidade de ser vasto, pode-se criar mentalmente, mentalidades duais; mas nao
eliminam o multiplo. Podem obscurer o teor ambivalente; pode clarear mais as dualidades e
oposicdes; mas a essencia da vida é ambivalente. Por isso, parece que o teor de ambivalencia foi mais
bem vivido e apreendido nas vidas mais proximas dos contextos naturais; a natureza é ambivalente.

De modos distintos, ao longo da histdoria humana, os diversos aspectos e teores se misturam, sendo
uno: o corpo humano, em suas multiplas relagdes, ambiencias, tradicdes e mudancas. Pensar
unidades e descontinuidades da vida/corpo humano, ganha um teor de analogia reflexiva e proficua;
a0 pensarisso, no ambito de compreensdes também sobre unidade e descontinuidade das culturas.

E quase como em homenagem e gratiddo, ao antropdélogo, que me apresentou a Bakhtin, lembra-se
de que para Velho (2002, p. 16), “uma questdo interessante em antropologia €, justamente, a procura
de localizar experiéncias suficientemente significativas para criar fronteiras simbdlicas”. Assim,
buscou entender, o que se pode compreender por outra cultura: Para ele, qualquer sociedade, “vive

9. Relevante registrar, que na perspectiva da autora deste artigo, n3o se separa corpo e mente/cérebro; e n3o se
separa o pensar das demais agdes humanas. Pensar e sentir sdo agées, ainda que distintas de outras.
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permanentemente a contradicdo entre as particularizagbes de experiéncias restritas a certos
segmentos, categorias, grupos e até individuos e a universaliza¢@o de outras experiéncias que se
expressam culturalmente através de conjuntos de simbolos homogeneizadores... paradigmas, temas,
etc”. Nesse contexto, por execelencia ambivalente, hd experiencias, que podem ser comunicadas, ou
seja, sdo permeadas, por um entendimento de serem comuns. Mas, nesse mesmo contexto, também
ha vivencias desviantes, que podem rejeitar ou transformar, elementos das realidades, que sao
sempre mutdveis e dinamicas, ainda que, de modo, nem sempre visivel e perceptivel. O desviante
pode proporcionar mudangas ou sofrer acusagdes e exclusdes. As interacdes podem produzir desvios
e desviantes, que sé existem para certos grupos, e ndo para outros grupos. Ser tido como desviante,
em uma sociedade permeada, por diversas redes de cddigos e significados, com graus diferentes de
possibilidades de serem compartilhados, se da, sobretudo, quando se exclui o maior nimero dos
possiveis codigos a serem compartilhados. Mesmo assim, trata-se de um desvio, que faz daquele
individuo alguém, que passa a ser lido como desviante, pelos demais de certos grupos, mas, ainda
dentro dalinguagem, que permite algumaintersubjetividade, naquele contexto social.

A articulacdo entre linguagem e experiéncia corporal também é enfatizada por Cresswell e Teucher
(2011). Ao retomarem a fenomenologia presente nos primeiros escritos de Bakhtin, os autores
ressaltam que a linguagem ndo deve ser compreendida apenas como um sistema simbdlico que
medeia externamente a relacao entre sujeito e mundo. Sua significacdo encontra-se vinculada a
experiéncia corporificada, situada e socioculturalmente constituida.

Nisso, pode-se indagar, se o corpo humano é constituido, por tudoisso, de modo embricado; podendo
se manifestar, por vezes, de modos mais equilibrados ou tensos; de modos mais objetivos ou
subjetivos. Um corpo homogeneo, em sua heterogeneidade complexa e mutdvel. Uma homeostase, e
seus dinamismos. Sobretudo, em ambiencias, nas quais se intensificam, intera¢des dos individuos,
com redes de relagcdes amplas e diversificadas, tem-se trajetdrias de socializa¢des, que podem ser
multiplas, em razdao das possibilidades, que as redes de relagdes, concedem aos individuos,
participarem de diferentes modos, de diversos cédigos, uns mais restritos, outros mais
universalizantes. E o corpo é reflexo de suas intera¢des, com suas ambiencias.

Pensar ambivalencias, portanto, é resgatar esse aspecto vasto e heterogeneo, do corpo uno. Um
corpo é feito de suas culturas inCORPOradas. Nessa perspectiva, a corporeidade ndo se restringe a
materialidade organica. Essa dimensado situada da corporeidade também pode ser reconhecida nos
primeiros escritos bakhtinianos. Conforme McCaw (2022), o sentido ndo se constitui abstratamente,
mas a partir de atos realizados por sujeitos concretos, situados em tempos, espacgos e circunstancias
determinadas. Corpo, experiéncia e responsabilidade encontram-se, assim, vinculados a concretude
do acontecimento vivido. Essa compreensdo encontra aproximagao com Cresswell e Teucher (2011),
gque propdem uma leitura de Bakhtin na qual desenvolvimento, linguagem e experiéncia
corporificada sdo inseparaveis da dimensao sociocultural. A corporeidade, nessa perspectiva, nao
corresponde apenas a um suporte material sobre o qual posteriormente atuariam linguagem e
cultura; ela participa do préoprio modo pelo qual o sujeito experiencia e significao mundo.

Teixeira (2019), ao examinar o corpo no pensamento bakhtiniano, destaca sua constituicdo axiolégica
e relacional, evidenciando que a experiéncia corporal se produz também na relacdo entre o eu e o
outro. O corpo, portanto, é simultaneamente vivido pelo sujeito e significado nas relagdes sociais das
quais participa.
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Contradicdes atuais, podem ser pensadas e exemplificadas, como, por exemplo, a atual busca pela
especificidade de um individuo, limitada, de modos menos ou mais obscuros, pelas multiplas
imposicOes sociais, disfarcadas pelos discursos de liberdade individual, que usam mascaras
convenientes, para transformar essa liberdade, em culpa, sempre que a livre escolha, se deparacoma
acusacdo das normas sociais; fazendo dessa liberdade de escolha, uma escolha equivocada. E a
contradicao ou ambivalencia menos ou mais destacada, a variar sobre o grau de aceita¢ao, de corpos
como algo, que precisa ser uma coisa ou outra; ou de corpos como multiplos.

Neste exemplo, observa-se que proclama-se a defesa pelo amor proprio, para se ser, o que se deseja,
mas isso se da, simultaneamente, a acusa¢do e a responsabilizacdo do individuo, que ndo consegue se
encaixar as verdades e exigencias, de uma época, e é desviado, inclusive, por que muitas escolhas se
dao, em contextos desiguais de condi¢des de oportunidades; pois se ddo, em contextos culturais,
socioeconomicos e afetivos, ainda muito desiguais. Se antes, em contextos, bem menos plurais, o
desviante poderia vir a ser o bufao ou o herético; hoje, em contextos densamente mais plurais, o
desviado das condicdes, de ser ele mesmo é culpabilizado, por ndo ter alcangado seus projetos; ou no
caso de muitos, que alcancam seus projetos, mas vivem a tensdo, o vazio, ou outros sentimentos de
desajustes, pois, mesmo se realizado, desviou-se dos projetos legitimados; assim pode vir a ndo
receber o reconhecimento social de seus feitos; e é ainda pode vir a ser acusado, também, de se
importar com a auséncia desse reconhecimento (a classica frase atual: 'ndo se importe com o que
dizem'), fazendo esse corpo, vivenciar ambivalencias, e talvez, sentir-se duplamente, os gostos de se
sentir dejasustado e até, por vezes, rejeitados e excluidos.

Tensdes entre cuidados de si, poderes de si e poderes dos outros, muitas vezes, sdo ofuscadas, em
suas ambivalencias; e tem-se a busca, por explicar complexidades, por termos unicos e duais, de certo
e errado; justo ou injusto, ofuscando tensdes entre as verdades das mentiras, e as mentiras das
verdades. Nisso, risos ainda zombam de nds mesmos, sempre que, temos luzes de consciencias, sobre
nossas proprias contradi¢cdes e as ambivalencias do que somos. Ambivaléncias do que somos que,
ainda parecem ser, metodologicamente, caminhos adequados, para se pensar o corpo e a vida
humana, enquanto multiplos e multdveis. Portanto, inclusive, multiplos, em suas contradi¢des, sobre
0 que somos, o que podemos ser, e o que admitimos ser.

6. Metodologia

Este estudo caracteriza-se como um ensaio tedrico-interpretativo, de abordagem qualitativa e
natureza bibliografica, fundamentado principalmente na obra de Mikhail Bakhtin, especialmente em
Acultura popular naldade Média e no Renascimento: o contexto de Fran¢ois Rabelais (1987). O corpus
tedrico concentra-se nas categorias de realismo grotesco, corpo grotesco, ambivaléncia,
inacabamento, rebaixamento, regeneracao e nas relagdes entre corpo, sociedade e cosmo.

Como interlocugao complementar, mobilizam-se autores como Norbert Elias e Michel Foucault, além
de estudos contemporaneos sobre corpo, grotesco, transgressao e perspectiva bakhtiniana. A analise
foi organizada a partir das categorias de ambivaléncia, inacabamento, abertura corporal,
transformacdo, regeneracdo e relagdo entre individual e coletivo, utilizadas como chaves
interpretativas.
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O percurso analitico desenvolveu-se em dois movimentos: inicialmente, realizou-se uma leitura
conceitual da obra de Bakhtin; em seguida, essas categorias foram colocadas em didlogo com
guestdes contemporaneas relacionadas a representacdo, normatizacao, individualizacdo e
pluralizagcdo dos corpos. A ambivaléncia é compreendida como categoria analitica e interpretativa,
e ndo como método autdbnomo.

A aproximacdo entre Bakhtin e a contemporaneidade é realizada de forma interpretativa, sem
pressupor equivaléncia direta entre contextos histdricos distintos. Desse modo, os resultados
apresentam natureza argumentativa e tedrica, decorrentes do didlogo entre a obra bakhtiniana, os
referenciais complementares e as problematiza¢des contemporaneas.

7. Resultados e Discussao

A analise permitiu identificar a ambivaléncia, o inacabamento e a abertura corporal como
categorias centrais na concepg¢ao bakhtiniana do corpo grotesco. Esse corpo ndo é compreendido
como unidade fechada ou estavel, mas como realidade em permanente transformacao, constituida
nas relagdes entre o individual e o coletivo, o corporal e o mundo. Nessa perspectiva, morte e
nascimento, degradacdao e regenerac¢ao, velho e novo coexistem de forma ambivalente,
evidenciando que o grotesco ndo se reduz a deformidade ou a negatividade, mas expressa
processos de renovacao e devir.

No grotesco rabelaisiano, velho e novo coexistem como momentos de um processo regenerador;
em determinadas representacdes contemporaneas, como aquela analisada por Kolotaev (2025),
esses mesmos polos permanecem interdependentes, mas passam a ser vividos como
incompativeis — a juventude deve sobreviver mediante a rejeicdo da velhice. Assim, a
ambivaléncia ndao desaparece completamente, mas pode perder sua capacidade integradora
eregeneradora.

A dimensdo coletiva do corpo grotesco pode ser compreendida também em termos de
relacionalidade. Cosgrove (2024) destaca que o corpo carnavalesco-grotesco ndo constitui uma
entidade individualizada e privada, mas um espaco de rela¢ao, intercambio e interdependéncia.
Sua abertura coloca o corpo em contato ndo apenas com outros corpos humanos, mas também
com corpos ndo humanos e com o mundo maisamplo no qual se encontra inserido.

Outro resultado refere-se ao carater histdrico e relacional das representa¢des corporais. A
passagem para a modernidade favoreceu processos de individualizagdo, privatizacao,
disciplinamento e normatizacdo do corpo, aspecto que dialoga com Elias e Foucault. Ainda assim, o
corpo permanece constituido por experiéncias, valores, normas, afetos e relagbes sociais,
articulando dimensdes materiais, culturais e histdricas. Desse modo, individualidade n3o significa
isolamento: o corpo é simultaneamente singular e relacional. A singularidade do corpo ndao implica
sua compreensao como entidade isolada. A perspectiva bakhtiniana da alteridade permite
reconhecer que a prépria constituicdo do eu ocorre nas relagdes com o outro. Conforme Teixeira
(2019), a experiéncia corporal possui dimensdo relacional e axioldgica, de modo que a
singularidade do sujeito ndo elimina sua dependéncia constitutiva das relagdes sociais.
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Na contemporaneidade, a ambivaléncia mostra-se produtiva como categoria analitica para
compreender tensdes entre autonomia e pertencimento, norma e transgressao, estabilidade e
transformacao, individualizacdo e relagcdo social. A coexisténcia de diferentes padrdes corporais e
estéticos demonstra que interpretacdes baseadas exclusivamente em oposi¢cées como belo/feio,
normal/anormal ou natural/artificial tendem a simplificar fenémenos mais complexos.

A dimensdo transgressiva do grotesco também encontra desdobramentos em manifestacdes
contemporaneas. Mello (2025), ao analisar as obras de Fernanda Magalhdes e Laura Aguilar, identifica
no uso artistico de corpos ndo normativos uma estratégia de contestacao dos discursos hegemaonicos
sobre beleza, normalidade e legitimidade corporal. Nesse contexto especifico, o grotesco deixa de
operar apenas como categoria de exclusdo e pode ser apropriado como forma de agéncia,
visibilidade e resisténcia.

A andlise dos padrdes corporais contemporaneos pode também ser relacionada a critica bakhtiniana
da finalizacdo. McCaw (2022) evidencia que, no desenvolvimento do pensamento de Bakhtin, torna-
se progressivamente relevante resistir as formas de compreensado que encerram a pessoa viva em
uma imagem definitiva. Aplicada a corporeidade, essa perspectiva permite problematizar
classificacdes que procuram reduzir sujeitos a identidades corporais estaveis, uma vez que a
experiéncia do corpo permanece aberta ao tempo, as relagdes e a produgdo de novos sentidos.

Assim, o principal achado do estudo é que a atualidade do pensamento bakhtiniano ndo estd na
permanéncia histdrica do corpo grotesco medieval, mas na produtividade das categorias de
ambivaléncia e inacabamento para compreender o corpo como realidade histérica, relacional, plural
e aberta a transformacao. Essas categorias permitem problematizar representagcdes excessivamente
estdveis e dicotdmicas do corpo contemporaneo. Esse resultado encontra respaldo em McCaw
(2022), que identifica, ao longo da obra de Bakhtin, o deslocamento de concepc¢des mais relacionadas
a imagem relativamente acabada do corpo para formas de compreensao centradas no dialogo, no
devir e na resisténcia a finalizagdo. A corporeidade pode, assim, ser entendida ndo apenas como
imagem atribuida ou percebida, mas como processo aberto de producao de sentidos. Esse resultado
também encontra respaldo em Gémez Ponce (2022), cuja andlise demonstra que o grotesco pode
conservar sua produtividade heuristica ao atravessar diferentes contextos historicos, desde que
sejam reconhecidas as transformacdes de seus sentidos. Ao interpretar o body horror
contemporaneo como uma manifestacdao historicamente modificada dessa tradicao, o autor
evidencia que metamorfose, inacabamento e materialidade corporal continuam capazes de revelar
contradi¢Bes e mutagdes culturais do tempo em que asimagens sao produzidas.
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Consideragoes finais

Este estudo teve como objetivo analisar a concepgao de corpo ambivalente em Bakhtin,
especialmente a partir de A cultura popular na ldade Média e no Renascimento: o contexto de Frangois
Rabelais (1987), considerando o corpo como uma realidade aberta, inacabada, multipla e constituida
nas relagdes entre o individual, o coletivo, o social e o mundo. A analise desenvolvida permitiu
alcancar esse objetivo ao evidenciar que a ambivaléncia, o inacabamento e a transformacao
constituem elementos fundamentais da concep¢do bakhtiniana de corpo grotesco. O corpo, nessa
perspectiva, ndo se apresenta como entidade estdvel ou definitivamente delimitada, mas como
realidade em continuo processo de constitui¢ao, renovagao e ressignificacao.

Os resultados também permitiram responder a questdo de pesquisa referente a possibilidade de
utilizacdo da concepgao bakhtiniana do corpo grotesco e ambivalente para a compreensao de formas
contemporaneas de representa¢do corporal. Constatou-se que a atualidade dessa concep¢dao nao
reside na permanéncia histérica ou na reproducao direta do corpo grotesco medieval, uma vez que os
contextos sociais e culturais sdo distintos, mas na produtividade tedrica de categorias como
ambivaléncia, inacabamento, abertura e transformacao. Tais categorias possibilitam problematizar
representagdes contemporaneas que tendem a compreender o corpo por meio de oposigdes rigidas,
como belo/feio, normal/anormal, natural/artificial, individual/social ou estabilidade/mudanca. A
produtividade contemporanea do grotesco como categoria interpretativa também pode ser
observada em estudos empiricos recentes. Mello (2025), ao mobilizar Bakhtin na analise de
representacgdes artisticas de corpos ndo normativos, demonstra que o grotesco permite examinar
simultaneamente processos de estigmatizagao, visibilidade, resisténcia e ressignificacdo corporal. O
estudo reforga, assim, a possibilidade de deslocar o grotesco de seu contexto histérico original sem
pressuporsuareproducgao integral na contemporaneidade.

Embora o estudo ndo tenha formulado originalmente uma hipdtese empirica a ser testada, os
resultados sustentam a proposicdo tedrica implicita de que a concepcado bakhtiniana de ambivaléncia
permanece relevante como categoria interpretativa para a compreensdo do corpo contemporaneo.
Essa proposicao foi corroborada no plano tedrico, uma vez que a andlise mostrou que os corpos
continuam sendo atravessados por tensdes entre individualidade e pertencimento, autonomia e
normatizacao, permanéncia e transformacao, aceitacdao e modifica¢cdo. Nesse sentido, aambivaléncia
permite compreender que posi¢cdes aparentemente contraditérias podem coexistir e participar
simultaneamente da constituicdo das experiéncias e representagdes corporais.

Outro achado importante refere-se ao carater histdrico e relacional do corpo. As formas de percebé-
lo, representa-lo e valora-lo modificam-se de acordo com os contextos histéricos e culturais. O didlogo
estabelecido com Elias e Foucault reforca a compreensdo de que processos de individualizagao,
disciplinamento, privatizacdo e normatizacdo interferem nas maneiras pelas quais os sujeitos
experienciam e significam seus corpos. Entretanto, tais processos ndo eliminam a dimensao
relacional da corporeidade: o corpo permanece singular e, simultaneamente, constituido pelas
relagGes sociais, culturais e histdricas.

No contexto contemporaneo, a coexisténcia de diferentes padrbes estéticos e formas de
representacao corporal também reforga a pertinéncia da ambivaléncia como chave interpretativa.
A existéncia simultanea de diferentes modelos de beleza, salde, identidade e apresenta¢ao do
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corpo demonstra que a contemporaneidade nao pode ser adequadamente compreendida pela
existéncia de um unico padrdo corporal. Ao mesmo tempo, a pluralizacdo desses modelos nao
elimina processos de normatizacao e pressao social, revelando novamente a coexisténcia entre
forcas aparentemente contraditérias.

Atensdao contemporanea entre singularidade e pertencimento também pode ser compreendida a luz
da alteridade bakhtiniana. Se a constituicao do sujeito ocorre nas relagdes com o outro, como discute
Teixeira (2019), a percepcao do préprio corpo ndo pode ser inteiramente dissociada dos valores e
avalia¢des socialmente produzidos. Desse modo, desejos de diferenciagao corporal podem coexistir
com a busca de reconhecimento e pertencimento, evidenciando novamente o cardter ambivalente da
experiéncia corporal.

Entre as principais limitacdes do estudo destaca-se seu cardter exclusivamente tedrico e
interpretativo. Por ndo utilizar dados empiricos, as proposicdes desenvolvidas ndo permitem
generalizagOes acerca das formas pelas quais individuos ou grupos sociais especificos vivenciam e
representam seus corpos na contemporaneidade. As rela¢cdes estabelecidas entre a concepg¢ao
bakhtiniana e questdes atuais devem, portanto, ser compreendidas como aproximagdes conceituais
e ndo como demonstra¢des empiricas.

Outra limitacao decorre da prépria distancia histérica entre o contexto analisado por Bakhtin e as
sociedades contemporaneas. A cultura comica popular medieval e renascentista apresenta
especificidades que impedem a transposicao direta de suas categorias para o presente. Assim, o
estudo buscou utilizar a concepgao bakhtiniana ndo como modelo histérico explicativo da
contemporaneidade, mas como referencial capaz de oferecer categorias para sua problematizac¢ao.

Também constitui uma limitacao a amplitude do conceito de corpo mobilizado ao longo da discussao.
A articulacdo entre dimensdes histéricas, sociais, culturais, simbdlicas e materiais amplia as
possibilidades interpretativas, mas exige cautela para que ndao sejam estabelecidas equivaléncias
entre campos epistemoldgicos distintos. Especialmente as aproximagdes com dimensdes bioldgicas,
psicoldgicas ou neurocientificas demandariam fundamentagdo especifica e estudos proprios para
gue pudessem ser desenvolvidas de maneira mais aprofundada.

Como lacuna, identifica-se a necessidade de maior exploracao da ambivaléncia como categoria analitica
aplicada a objetos contemporaneos especificos. Embora o presente estudo tenha evidenciado sua
produtividade tedrica, ainda permanece aberta a possibilidade de investigar como essa ambivaléncia se
manifesta concretamente em discursos, imagens, praticas e experiéncias corporais atuais. Também se
mostra pertinente aprofundar o didlogo entre Bakhtin e estudos contemporaneos sobre corporeidade,
normalizacdo, estética, identidade, subjetivacdo e diversidade corporal.

Pesquisas futuras poderdo, portanto, avancar por meio de estudos empiricos que utilizem a
ambivaléncia e o inacabamento como categorias analiticas na investigacdao de fen6menos concretos.
Entre as possibilidades estdao a analise de discursos midiaticos e de redes sociais sobre o corpo,
campanhas publicitarias, movimentos de aceitagao corporal, discursos sobre saude e estética, praticas
de modificacdo corporal e diferentes formas de representagao de corpos considerados normativos ou
ndao normativos. Também poderdo ser desenvolvidos estudos comparativos entre diferentes grupos
sociais, geracdes e contextos culturais, de modo a investigar como as tensdes entre normalizacdo,
pertencimento, autonomia, transformacao e aceita¢do corporal sdo produzidas e negociadas.
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Outra possibilidade consiste em ampliar a discussdo tedrica mediante o didlogo entre Bakhtin e
autores que abordam o corpo a partir de perspectivas distintas, buscando compreender
convergéncias e limites entre conceitos como corpo grotesco, corporeidade, performatividade,
subjetivacdo, disciplinamento e experiéncia incorporada. Tal caminho permitiria delimitar com
maior precisdo a contribuicdao especifica da ambivaléncia bakhtiniana para os estudos
contemporaneos do corpo.

Conclui-se, assim, que a contribuicdo central deste estudo esta em demonstrar que a concepc¢ao
bakhtiniana do corpo grotesco mantém relevancia ndao porque descreva diretamente o corpo
contemporaneo, mas porque oferece categorias capazes de problematizar sua complexidade.
Ambivaléncia e inacabamento mostram-se particularmente fecundos para compreender o corpo
como realidade histdrica, relacional, plural e permanentemente aberta a transformacao. Em vez de
buscar eliminar suas contradi¢des, a perspectiva bakhtiniana permite reconhecé-las como parte
constitutiva da prdpria experiéncia corporal, contribuindo para interpretacdes menos rigidas e
dicotdmicas das multiplas formas de ser, representar e viver o corpo na contemporaneidade.
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