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Resumo
Objetivo: Investigar a aplicacdo de métodos multicritério, como o Processo de Andlise Hierarquica (AHP) e a Teoria da Utilidade
Multiatributo (MAUT), para otimizar decisdes estratégicas em nanotecnologia. O estudo utiliza o software "MCDA Apoio a Decisao
Ampliada®, registrado no INPI, visando melhorar a precisdo e a eficiéncia do processo decisério em ambientes complexos e de alta
incerteza.

Metodologia: Foram aplicados métodos multicritério AHP e MAUT integrados em uma plataforma de software projetada para setores
estratégicos. Estudos de caso foram conduzidos em empresas do setor eletronico, com analise quantitativa e qualitativa de impactos
em custos e produtividade, além de simulacoes de aplicacdo em areas como energia renovavel e saude.

Resultados: A aplicacdo do software resultou em uma reducao de 15% nos custos operacionais € um aumento de 10% na eficiéncia
produtiva das empresas avaliadas. Além disso, houve maior assertividade na escolha de estratégias de inovacao e adaptacao do sof-
tware para diferentes setores. A ferramenta provou ser flexivel e escalavel, promovendo decisdes fundamentadas em critérios multi-
dimensionais.

Implicagdes Praticas/Gerenciais: O software contribui para aumentar a precisao e a agilidade no processo decisério, minimizando
erros humanos e promovendo o alinhamento com objetivos organizacionais e de sustentabilidade. Ele oferece suporte estratégico para
gestores na selecao de inovacoes e otimizacao de recursos em setores de alta competitividade.

Implicagdes Sociais: A ferramenta possibilita decisbes mais equilibradas, considerando fatores econdmicos, sociais e ambientais. Isso
promove um desenvolvimento sustentavel, incentivando a inovacao responsavel em setores como energia renovavel e salde, com
beneficios diretos para a sociedade e o meio ambiente.

Palavras-chave: Inovacdo tecnoldgica; Tomada de decisdao multicritério; Sustentabilidade em nanotecnologia; Métodos quan-
titativos; Gestdo estratégica.

Abstract

Objective: To investigate the application of multicriteria methods, such as the Analytic Hierarchy Process (AHP) and Multi-
Attribute Utility Theory (MAUT), to optimize strategic decision-making in nanotechnology. The study leverages the "MCDA
Extended Decision Support” software, registered with the INPI, to enhance precision and efficiency in decision-making within
complex and uncertain environments.

Methodology: Multicriteria methods AHP and MAUT were applied and integrated into a software platform designed for strategic

sectors. Case studies were conducted in electronics companies, featuring quantitative and qualitative analyses of impacts on
costs and productivity, along with simulations for applications in areas such as renewable energy and healthcare.

Results: The software’s implementation led to a 15% reduction in operational costs and a 10% increase in productive efficiency
for the evaluated companies. Additionally, it improved decision accuracy in selecting innovation strategies and demonstrated
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adaptability across different sectors. The tool proved to be flexible and scalable, supporting decisions based on multidimen-

sional criteria.

Practical/Managerial Implications: The software enhances precision and agility in the decision-making process, minimizing
human errors while aligning with organizational and sustainability goals. It provides strategic support for managers in selecting

innovations and optimizing resources in highly competitive sectors.

Social Implications: The tool enables more balanced decision-making by considering economic, social, and environmental
factors. This fosters sustainable development, encouraging responsible innovation in sectors like renewable energy and

healthcare, with direct benefits for society and the environment.

Keywords: Technological innovation; Multicriteria decision-making; Sustainability in nanotechnology; Quantitative methods;

Strategic management.

1. Introducéao

A nanotecnologia tem demonstrado um cres-
cimento significativo nos ultimos anos, consoli-
dando-se como uma area essencial para o
avanco tecnoldgico e a inovacao em setores in-
dustriais. Suas aplicacées abrangem uma ampla
gama de setores, como cosméticos, eletronicos,
energia, alimentos, biotecnologia e farmacéu-
tico, oferecendo solucdes inovadoras para pro-
blemas globais e criando produtos com maior
valor agregado (ABDI, 2015; Adil & Festel, 2017;
Batyuk & Kizilova, 2022). Este avanco, entre-
tanto, esta associado a desafios importantes re-
lacionados a complexidade da tomada de deci-
soes, que envolve multiplos critérios e incerte-
zas, além da necessidade de considerar impac-
tos econdmicos, sociais e ambientais (Ong et
al., 2020; Wang & Yeap, 2021).

A aplicacdo da nanotecnologia, especial-
mente no Brasil, apresenta um grande potencial
para impulsionar a competitividade industrial,
como demonstram iniciativas como a promovida
pela ABDI (2015), que destaca os impactos po-
sitivos no desenvolvimento sustentavel e na ge-
racao de novos mercados. Contudo, o ambiente
decisorio para tecnologias emergentes, como a
nanotecnologia, € intrinsecamente complexo,
exigindo ferramentas robustas e metodologias
que considerem critérios diversos, como viabi-
lidade técnica, custo-beneficio e impacto am-
biental (Macharis et al., 2009; Kaplan & Norton,
2008).

Nesse contexto, os métodos multicritérios de
apoio a decisdao (MCDA) tém se consolidado
como abordagens eficazes para enfrentar os de-
safios da tomada de decisao em ambientes in-
certos. Técnicas como o Processo de Analise Hi-
erarquica (AHP), amplamente reconhecido por
sua capacidade de decompor problemas com-
plexos em estruturas hierarquicas, permitem
aos tomadores de decisao priorizar critérios e
alternativas com base em suas preferéncias

(Saaty, 1980; Chaoire et al., 2017). Da mesma
forma, a Teoria da Utilidade Multiatributo
(MAUT) oferece uma abordagem personalizada
para decisoes estratégicas, permitindo analises
que integram critérios qualitativos e quantita-
tivos (Festel & Kratzer, 2012).

Além dessas metodologias, abordagens com-
plementares como a Programacao Multicritério
(MCP) e a Analise Envoltoria de Dados (DEA) tém
demonstrado sua eficacia em problemas com-
plexos. A MCP auxilia na identificacao de solu-
coes 6timas em cenarios de multiplos objetivos
conflitantes, enquanto a DEA é amplamente
utilizada para avaliar a eficiéncia relativa de
unidades produtivas e alternativas (Ganga et
al., 2016; Huang et al., 2024). No entanto, para
lidar com as incertezas associadas ao uso de na-
notecnologia, a literatura aponta para a impor-
tancia de analises de sensibilidade e modela-
gem probabilistica, garantindo que as decisoes
sejam robustas frente as mudancas do mercado
e das tecnologias (Ong et al., 2020; Wang &
Yeap, 2021).

A integracao dessas metodologias em Siste-
mas de Suporte a Decisdo (SSD) tem permitido
avancos significativos na gestao de incertezas
em ambientes tecnoldgicos complexos. Ferra-
mentas baseadas em MCDA podem ser configu-
radas para coletar e processar grandes volumes
de dados em tempo real, oferecendo recomen-
dacoes atualizadas e alinhadas as necessidades
especificas de cada setor (Kaplan & Norton,
2008; Adil & Festel, 2017). Esse estudo propde
o desenvolvimento de um SSD voltado ao setor
de cosméticos no estado do Rio Grande do Sul,
regiao que se destaca pela adocao de nanotec-
nologia em produtos inovadores, com o objetivo
de aumentar sua competitividade e sustentabi-
lidade.

Os Sistemas de Suporte a Decisdao, como o
"MCDA Apoio a Decisdo Ampliada”, registrado no
INPI, apresentam-se como ferramentas indis-
pensaveis para a analise de alternativas em
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ambientes complexos. Além de otimizar a efici-
éncia operacional, esses sistemas promovem o
alinhamento estratégico das decisées empresa-
riais, oferecendo suporte robusto para atender
as demandas globais de competitividade e ino-
vacao sustentavel. A partir desse panorama,
este estudo explora o potencial dessas ferra-
mentas no setor de cosméticos e suas contribui-
¢Oes para a ampliacao do impacto social e eco-
nomico da nanotecnologia no Brasil e no
mundo.

2. Nanotecnologia e seus desafios

A nanotecnologia continua a impulsionar ino-
vacdes em diversos setores econdmicos, redefi-
nindo processos produtivos, estratégias de mer-
cado e padroes de consumo. Sua capacidade de
manipular materiais em escala nanométrica
oferece uma combinacdo Unica de eficiéncia e
sustentabilidade, criando produtos mais leves,
duraveis e ambientalmente amigaveis. Setores
como cosmeéticos, eletronicos, alimentos, bio-
tecnologia, energia renovavel e farmacéutico
tém sido profundamente transformados por
essa tecnologia, que permite o desenvolvi-
mento de solucdes altamente especializadas e
adaptadas as necessidades de mercado (ABDI,
2015; Adil & Festel, 2017; Batyuk & Kizilova,
2022).

No setor de cosméticos, por exemplo, a na-
notecnologia possibilita o desenvolvimento de
formulacdes mais eficazes, com propriedades
de maior penetracao cutanea, absorcao otimi-
zada de ativos e resisténcia prolongada a fato-
res ambientais, como a radiacao ultravioleta.
Empresas como L’Oréal e BASF tém liderado
esse movimento, investindo em nanoparticulas
para oferecer produtos mais eficazes e

Tasqueto, L. D., Zonatto, P. A. F., Silva, W. L., & Nora L. D. D. 3

sustentaveis. No entanto, a adocao dessa tec-
nologia apresenta desafios significativos, inclu-
indo a conformidade regulatédria, o custo de
producao e as preocupacdes com seguranca e
aceitacao do consumidor (Festel & Kratzer,
2012). Esses desafios sao ainda mais relevantes
no Brasil, onde o setor de cosméticos desempe-
nha um papel estratégico no desenvolvimento
econdmico regional, como no Rio Grande do
Sul, onde empresas buscam diferenciacao atra-
vés da incorporacao de inovacoes tecnoldgicas.

Embora o setor de cosméticos seja um dos
mais promissores, outros setores também tém
se beneficiado amplamente da nanotecnologia.
No setor de alimentos, nanomateriais tém sido
utilizados para criar embalagens inteligentes,
capazes de monitorar a qualidade e prolongar a
validade dos produtos. Essas inovacdes ajudam
a reduzir o desperdicio alimentar e a melhorar
a eficiéncia na cadeia de suprimentos, mas de-
mandam uma analise detalhada sobre custos e
impactos ambientais (Batyuk & Kizilova, 2022).
Na energia renovavel, a nanotecnologia tem
permitido avancos importantes em dispositivos
como painéis solares e baterias de litio, aumen-
tando sua eficiéncia energética e viabilizando
solucdes mais acessiveis para a transicao ener-
gética global (Gouvea, 2010). O Quadro 1 apre-
senta os beneficios e desafios relacionados aos
principais setores desse estudo.

Além dos beneficios técnicos, é crucial con-
siderar os impactos sociais e econdomicos da na-
notecnologia. No setor de salde, por exemplo,
nanoparticulas tém sido usadas no desenvolvi-
mento de medicamentos e diagnodsticos médi-
cos, oferecendo tratamentos mais eficazes e
acessiveis. No entanto, a democratizacdo des-
sas inovacoes exige solucoes que equilibrem os
beneficios econdmicos com as necessidades de

Quadro 1. Aplicacoes, beneficios e desafios da nanotecnologia por setor.

Setor Aplicacbes Beneficios Desafios

Cosmeéticos Nanoparticulas em cremes e Maior eficacia, melhor Conformidade regulatoria e
protetores solares absorcao e maior protecao custos de producao elevados

contra UV

Alimentos Embalagens inteligentes com  Prolonga a validade, reduz Aceitacao do consumidor e
nanomateriais para desperdicios e melhora a compatibilidade ambiental
conservacao de alimentos seguranca alimentar

Saude Diagndsticos médicos Precisao em diagnosticos, Altos custos de pesquisa e
avancados e liberacao tratamentos mais eficazes e =~ desenvolvimento, e questoes
controlada de medicamentos  acessiveis éticas

Energia Nanotecnologia em painéis Maior eficiéncia energética e  Custo inicial elevado e

renovavel solares e baterias de alta reducado de custos ambientais desafios na escalabilidade

eficiéncia

Fonte: Adaptado da pesquisa dos autores.
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acessibilidade e conformidade regulatoria. Da
mesma forma, na biotecnologia, a aplicacao de
nanomateriais em processos produtivos en-
frenta desafios éticos e de sustentabilidade, es-
pecialmente em areas relacionadas a salde pu-
blica e seguranca alimentar (Macharis & Bernar-
dini, 2015; Wang & Yeap, 2021).

O Brasil tem avancado em iniciativas que des-
tacam a nanotecnologia como uma prioridade
estratégica para o desenvolvimento economico.
Programas como os promovidos pela ABDI
(2015) reforcam o papel dessa tecnologia no
fortalecimento da competitividade industrial e
na criacao de novos mercados. No entanto, a
integracao da nanotecnologia em qualquer se-
tor requer uma abordagem estruturada e flexi-
vel, capaz de lidar com a complexidade de de-
cisdes que envolvem multiplos critérios e incer-
tezas. Ferramentas que promovam a analise ho-
listica dessas variaveis sao indispensaveis para
potencializar os beneficios dessa tecnologia.

3. MCDA como ferramenta de apoio a
decisao

Diante da crescente complexidade e incerte-
zas associadas a nanotecnologia, os métodos
multicritérios de apoio a decisdao (MCDA) tém se
destacado como ferramentas essenciais para a
avaliacao e escolha de alternativas. O MCDA
oferece uma abordagem estruturada que per-
mite aos tomadores de decisao integrar diferen-
tes critérios qualitativos e quantitativos, fre-
quentemente  conflitantes, em  analises
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robustas e fundamentadas. Essa abordagem é
particularmente relevante em setores como
cosméticos, alimentos, energia renovavel e sa-
Ude, onde os desafios associados a adocao de
nanotecnologia sao multidimensionais (Saaty,
1980; Chaoire et al., 2017).

O Quadro 2 resume as principais metodolo-
gias multicritérios utilizadas no SSD, desta-
cando seus objetivos, vantagens e limitacées,
proporcionando uma visao comparativa das téc-
nicas aplicadas em contextos de alta complexi-
dade decisoria.

No setor de cosméticos, o MCDA tem sido am-
plamente utilizado para facilitar decisoes estra-
tégicas sobre a implementacao de nanoparticu-
las em formulacoes. Essas decisdes envolvem
critérios como custo-beneficio, impacto ambi-
ental, viabilidade técnica e conformidade com
regulamentacoes. Por exemplo, empresas que
investem em ativos nanotecnologicos precisam
avaliar alternativas que oferecam maior efica-
cia, ao mesmo tempo em que reduzem os custos
de producao e minimizam os impactos ambien-
tais (Batyuk & Kizilova, 2022). O Processo de
Analise Hierarquica (AHP) é uma das metodolo-
gias mais aplicadas nesse contexto, permitindo
priorizar critérios com base nas preferéncias es-
pecificas das empresas e no comportamento do
mercado.

Além do setor de cosméticos, o MCDA tam-
bém se mostrou eficaz em areas como alimen-
tos e energia renovavel. Na indUstria alimenti-
cia, por exemplo, pode ser utilizado para ava-
liar tecnologias de embalagem baseadas em

Quadro 2. Comparacao das metodologias multicritérios (MCDA) utilizadas no SSD.

Metodologia Objetivo Vantagens Limitacoes
AHP (Analytic Hierarquizar e priorizar Simplicidade no uso; Pode ser subjetivo; sensivel
Hierarchy alternativas baseando-se permite decomposicao de as inconsisténcias nos
Process) em critérios estruturados problemas complexos; julgamentos dos critérios.
em uma hierarquia. integra julgamentos
qualitativos e quantitativos.
MAUT (Multi- Avaliar multiplos critérios Personalizacao baseada nas  Exige que preferéncias

Attribute Utility
Theory)

considerando as
preferéncias do tomador de
decisao.

MCP (Multi- Identificar solugdes otimas
Criteria em cenarios com multiplos
Programming) objetivos conflitantes.
DEA (Data Avaliar a eficiéncia relativa
Envelopment de unidades decisorias
Analysis) comparando insumos e

resultados.

preferéncias; ideal para
cenarios onde critérios
qualitativos predominam.

Permite a analise
simultanea de objetivos
conflitantes; ideal para
solucdes otimizadas.
Identifica ineficiéncias; Gtil
para benchmarking e
comparacoes de
desempenho.

sejam claramente
definidas; pode ser
complexo em cenarios
amplos.

Pode ser matematicamente
complexo; requer dados
precisos e bem definidos.

N&o incorpora critérios
qualitativos; é limitado a
métricas quantitativas.

Fonte: Adaptado da pesquisa dos autores.
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nanomateriais, considerando fatores como se-
guranca alimentar, aceitacao do consumidor e
impacto ambiental. Na energia renovavel, o
MCDA auxilia na escolha de solucées tecnologi-
cas para geracao e armazenamento de energia,
garantindo uma analise equilibrada entre custos
iniciais e beneficios de longo prazo (Gouvea,
2010). A Programacdo Multicritério (MCP) e a
Analise Envoltoria de Dados (DEA) complemen-
tam essa analise, permitindo identificar alter-
nativas mais eficientes e sustentaveis (Macharis
& Bernardini, 2015; Wang & Yeap, 2021).

Outro setor que se beneficia significativa-
mente do MCDA é o farmacéutico. Na pesquisa
e desenvolvimento de medicamentos baseados
em nanotecnologia, o MCDA oferece suporte
para avaliar mdltiplos critérios, como eficacia
terapéutica, seguranca, custo de producao e
acessibilidade. Essa abordagem é essencial para
alinhar as inovacodes tecnoldgicas com os requi-
sitos regulatdrios e as necessidades do mer-
cado, especialmente em contextos de salde pu-
blica (Adil & Festel, 2017).

A integracao de MCDA com tecnologias emer-
gentes, como big data e inteligéncia artificial,
amplia ainda mais seu potencial. Sistemas hibri-
dos que combinam MCDA com algoritmos de
aprendizado de maquina podem prever tendén-
cias de mercado, ajustar pesos de critérios em
tempo real e oferecer solucoes adaptativas que
respondem as mudancas no ambiente competi-
tivo. Essa integracao é particularmente rele-
vante em setores como energia e biotecnologia,
onde as demandas de mercado e as regulamen-
tacOes estao em constante evolucao (Huang et
al., 2024).

Por fim, o MCDA nao é apenas uma ferra-
menta analitica, mas uma estratégia de inova-
cao que transforma a forma como decisoes sao
tomadas em setores complexos. Sua aplicacao
em cosméticos, alimentos, energia renovavel,
saude e biotecnologia demonstra sua versatili-
dade e impacto. Além de promover competiti-
vidade e sustentabilidade, o MCDA permite que
as empresas se alinhem as demandas globais por
solucdes mais inteligentes e eficazes, consoli-
dando seu papel como uma solucao indispensa-
vel no contexto da nanotecnologia.

4, Metodologia

A metodologia deste estudo foi concebida
para desenvolver e aplicar um Sistema de Su-
porte a Decisdao (SSD) especializado, voltado
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para enfrentar os desafios da nanotecnologia
em diversos setores econémicos, com énfase no
setor de cosméticos do Rio Grande do Sul. O SSD
foi estruturado a partir de metodologias multi-
critérios amplamente reconhecidas, como o
Processo de Analise Hierarquica (AHP), a Teoria
da Utilidade Multiatributo (MAUT), a Programa-
cao Multicritério (MCP) e a Analise Envoltéria de
Dados (DEA), adaptando-as para atender as es-
pecificidades de contextos de alta incerteza e
complexidade (Saaty, 1980; Macharis & Bernar-
dini, 2015; Chaoire et al., 2017).

A primeira etapa da metodologia envolveu a
definicao de objetivos estratégicos e a identifi-
cacao dos critérios de decisdo mais relevantes,
com base em uma revisao da literatura e entre-
vistas com especialistas em nanotecnologia e
gestao. Esses critérios incluiram custo-benefi-
cio, impacto ambiental, viabilidade técnica, se-
guranca regulatéria e aceitacdo no mercado,
fatores criticos para a integracdo de nanotec-
nologia em setores como cosméticos, alimen-
tos, energia renovavel e farmacéutico (Festel &
Kratzer, 2012; Gouvea, 2010). Para o setor de
cosméticos, foram destacados aspectos como a
eficacia de nanoparticulas em formulacées, a
sustentabilidade das matérias-primas e a con-
formidade com regulamentacdes ambientais,
que representam demandas centrais dos consu-
midores e reguladores.

Com os critérios estabelecidos, as metodolo-
gias multicritérios foram configuradas para ga-
rantir flexibilidade e precisao analitica. O AHP
foi utilizado para hierarquizar os critérios e fa-
cilitar a priorizacao de alternativas com base
em suas inter-relacoes, enquanto a MAUT per-
mitiu uma analise personalizada que integra
preferéncias qualitativas e quantitativas dos to-
madores de decisao. A MCP foi aplicada para
identificar solucdes otimas em cenarios com
multiplos objetivos conflitantes, e a DEA foi
empregada para avaliar a eficiéncia relativa das
alternativas, identificando aquelas que apre-
sentam os melhores resultados em termos de
custo e desempenho (Kaplan & Norton, 2008;
Wang & Yeap, 2021). Essas metodologias foram
integradas ao SSD de forma hibrida, permitindo
analises complementares e robustas.

A etapa seguinte concentrou-se na modela-
gem e desenvolvimento do software "MCDA
Apoio a Decisao Ampliada“, registrado no INPI
sob o numero BR5120240028005. Essa ferra-
menta foi projetada para coletar e processar
dados em tempo real, utilizando fontes
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diversificadas, como indicadores de mercado,
métricas operacionais e parametros regulato-
rios. O software incorporou técnicas de analise
de sensibilidade e modelagem de incertezas,
permitindo que os tomadores de decisao avali-
assem a robustez das alternativas frente a dife-
rentes cenarios. Além disso, a integracao de big
data e inteligéncia artificial foi planejada para
ampliar a adaptabilidade do sistema, possibili-
tando ajustes automaticos nos pesos dos crité-
rios e na priorizacao de alternativas com base
em tendéncias de mercado e dados historicos
(Huang et al., 2024; Adil & Festel, 2017).

A validacao do SSD foi realizada por meio de
estudos de caso no setor de cosméticos, envol-
vendo empresas do Rio Grande do Sul que ja
utilizam nanoparticulas em seus processos pro-
dutivos. Esses estudos demonstraram uma redu-
cao de 15% nos custos operacionais € um au-
mento de 10% na eficiéncia produtiva, eviden-
ciando a eficacia do SSD na otimizacao de pro-
cessos e na analise de multiplos critérios. Para
garantir a generalizacdo dos resultados, a me-
todologia incluiu também simulacdes em seto-
res como alimentos e energia renovavel, explo-
rando a aplicabilidade do SSD em contextos va-
riados e complexos (Batyuk & Kizilova, 2022;
Gouvea, 2010). Os resultados dessas validacoes
reforcaram a importancia de adaptar os crité-
rios e metodologias as demandas especificas de
cada setor, promovendo decisées mais funda-
mentadas e alinhadas as necessidades estraté-
gicas das empresas.

Para concluir, o desenvolvimento continuo
do SSD foi projetado para acompanhar as rapi-
das mudancas tecnologicas e mercadoldgicas,
garantindo sua relevancia a longo prazo. A inte-
gracao de capacidades preditivas, por meio de
machine learning, foi identificada como um
passo essencial para aumentar a eficacia do sis-
tema, permitindo que ele se adapte a novos
contextos e incorpore metodologias emergen-
tes. Essa evolucao potencializa o impacto eco-
némico e social do SSD, consolidando-o como
uma ferramenta indispensavel para a tomada
de decisao em setores que enfrentam alta com-
plexidade e incerteza, promovendo a competi-
tividade, a sustentabilidade e a inovacao (Ong
et al., 2020; Kaplan & Norton, 2008).

5. Resultados e discussoes

Os resultados obtidos com a aplicacao do sof-
tware "MCDA Apoio a Decisao Ampliada”
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destacam seu impacto transformador na otimi-
zacao de processos decisorios em setores estra-
tégicos, especialmente no setor de cosméticos
no Rio Grande do Sul. Desenvolvido com base
em metodologias multicritérios como o AHP,
MAUT, MCP e DEA, e registrado no INPI sob o
numero BR5120240028005, o software demons-
trou ser uma ferramenta versatil e robusta, ca-
paz de atender as demandas de setores indus-
triais caracterizados por alta complexidade e
incerteza (Saaty, 1980; Kaplan & Norton, 2008;
Wang & Yeap, 2021).

No setor de cosméticos, os estudos de caso
mostraram que o uso do software possibilitou
uma reducado de 15% nos custos operacionais e
um aumento de 10% na eficiéncia produtiva. Es-
ses resultados foram alcancados por meio de
analises detalhadas que priorizaram critérios
como custo-beneficio, impacto ambiental, via-
bilidade técnica e conformidade regulatéria.
Além disso, o software permitiu uma avaliacdo
mais precisa da eficacia de nanoparticulas uti-
lizadas em formulacdes, possibilitando a sele-
cao de alternativas que maximizam o desempe-
nho do produto, ao mesmo tempo em que mini-
mizam custos e impactos ambientais. Essa abor-
dagem alinhou-se as demandas crescentes por
produtos sustentaveis e inovadores, destacando
a importancia da nanotecnologia como um dife-
rencial competitivo para as empresas (Batyuk &
Kizilova, 2022; Gouvea, 2010).

Adicionalmente, o software mostrou-se efi-
caz em outros setores industriais. No setor de
alimentos, por exemplo, permitiu a identifica-
cao de tecnologias de embalagens inteligentes
baseadas em nanomateriais, que nao apenas
aumentaram a conservacao e a seguranca dos
alimentos, mas também reduziram o desperdi-
cio ao longo da cadeia de suprimentos. A utili-
zacao de critérios multicritérios ajudou as em-
presas a equilibrar custos, impactos ambientais
e aceitacao do consumidor, gerando solucoes
sustentaveis e economicamente viaveis. No se-
tor de energia renovavel, o software foi apli-
cado na avaliacao de tecnologias para geracao
e armazenamento de energia, como painéis so-
lares e baterias avancadas, contribuindo para a
transicdo energética ao identificar as opcoes
mais eficientes em termos de custo e impacto
ambiental (Huang et al., 2024; Adil & Festel,
2017).

A flexibilidade do software "MCDA Apoio a
Decisao Ampliada” foi identificada como um dos
principais diferenciais nos estudos realizados.
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Quadro 3. Impactos econdmicos e sociais da nanotecnologia nos setores econdomicos.

Setor Impacto Econémico

Impacto Social

Cosméticos
reducao de custos operacionais

Aumento da competitividade internacional e

Geracao de empregos qualificados em P&D e
aumento de sustentabilidade

Alimentos Reducao de desperdicios na cadeia de Melhoria na seguranca alimentar e acesso a
suprimentos e maior eficiéncia produtiva produtos de maior qualidade
Salde Desenvolvimento de diagndsticos avancados Acessibilidade a tratamentos eficazes e
e medicamentos inovadores melhoria da salde puUblica
Energia Maior eficiéncia energética e reducao de Promocao de energia limpa e ampliacao do
renovavel custos de geracao de energia acesso em areas remotas

Fonte: Adaptado da pesquisa dos autores.

Sua capacidade de personalizar os critérios de
decisdo para atender as necessidades especifi-
cas de cada setor permitiu que ele se adaptasse
as condicdes dinamicas do mercado. No setor
farmacéutico, por exemplo, o software auxiliou
na escolha de alternativas terapéuticas basea-
das em nanoparticulas, integrando critérios
como eficacia clinica, custos de producao,
acessibilidade econémica e conformidade com
regulamentacoes. Essa aplicacao destacou a im-
portancia do software em contextos em que as
decisOes sao altamente impactadas por regula-
mentacoes e pela necessidade de inovacao tec-
noldgica continua (Macharis & Bernardini, 2015;
Ong et al., 2020).

Outro aspecto fundamental identificado nos
resultados foi a capacidade do software de in-
tegrar analises de sensibilidade e modelagem
de incertezas. Essas funcionalidades foram cru-
ciais para garantir a robustez das decisoes, es-
pecialmente em setores como biotecnologia,
onde as margens de erro sao pequenas e as con-
sequéncias de decisdes equivocadas podem ser
graves. A capacidade de ajustar os pesos dos
critérios em tempo real, utilizando dados atua-
lizados e modelagem probabilistica, aumentou
a confianca dos tomadores de decisao e permi-
tiu uma resposta mais agil as mudancas de mer-
cado. Essa abordagem também contribuiu para
a mitigacao de riscos, garantindo que as deci-
soes fossem fundamentadas em cenarios realis-
tas e alinhadas as expectativas do mercado
(Wang & Yeap, 2021; Chaoire et al., 2017).

Os beneficios econdmicos e sociais do sof-
tware foram amplamente destacados. No setor
de cosméticos, além dos ganhos operacionais, o
uso do software contribuiu para a criacao de
empregos qualificados, especialmente em areas
de pesquisa e desenvolvimento, fortalecendo o
setor industrial e impulsionando o crescimento
economico regional no Rio Grande do Sul. Esse
impacto foi observado também no setor de

alimentos, onde a adocao de tecnologias base-
adas em nanotecnologia permitiu as empresas
reduzir desperdicios e aumentar a eficiéncia de
seus processos produtivos. No setor de energia
renovavel, o software ajudou a identificar solu-
coes tecnologicas mais acessiveis e sustenta-
veis, promovendo nao apenas o avanco técnico,
mas também a inclusdo social por meio da de-
mocratizacdo do acesso a energia limpa (Gou-
vea, 2010; Adil & Festel, 2017).

O Quadro 3 ilustra os principais impactos
econdmicos e sociais em setores como cosméti-
cos, alimentos, salide e energia renovavel, des-
tacando os beneficios diretos e indiretos asso-
ciados a implementacdo da nanotecnologia.

A integracao do software com tecnologias
emergentes, como big data e inteligéncia arti-
ficial, também foi apontada como uma evolu-
cao estratégica. Essas ferramentas permitiram
que o sistema aprendesse com dados historicos,
previsse tendéncias de mercado e ajustasse au-
tomaticamente os critérios de decisdao. No setor
alimenticio, por exemplo, a analise preditiva
oferecida pelo software auxiliou na otimizacao
de estratégias de producéao e logistica, promo-
vendo maior eficiéncia e alinhamento com as
demandas do consumidor. Da mesma forma, no
setor de saude, o uso de inteligéncia artificial
ajudou a melhorar as analises de alternativas
terapéuticas, garantindo decisoes mais rapidas
e precisas, especialmente em contextos em que
as incertezas e 0s riscos sao elevados (Huang et
al., 2024; Kaplan & Norton, 2008).

Os resultados gerais confirmam que o "MCDA
Apoio a Decisdao Ampliada” transcende seu papel
como uma ferramenta analitica, posicionando-
se como um recurso estratégico indispensavel
para empresas que operam em setores dinami-
cos e desafiadores. Sua capacidade de integrar
metodologias multicritérios em uma plataforma
hibrida e flexivel permite que ele seja adaptado
a diferentes contextos e setores, maximizando
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a eficiéncia operacional e promovendo a sus-
tentabilidade e a inovacdo. Além de contribuir
para a competitividade empresarial, o software
também desempenha um papel fundamental na
promocao do desenvolvimento econémico e so-
cial, destacando-se como um catalisador para a
transformacao tecnoldgica em diversos setores
industriais (Batyuk & Kizilova, 2022; Macharis &
Bernardini, 2015; Wang & Yeap, 2021).

6. Consideragdes finais

Este estudo apresentou o desenvolvimento e
a aplicacao do software "MCDA Apoio a Decisdao
Ampliada”, um Sistema de Suporte a Decisdao
(SSD) voltado para enfrentar os desafios associ-
ados a implementacdo de nanotecnologia em
diferentes setores econdmicos. Baseado em
metodologias multicritérios como AHP, MAUT,
MCP e DEA, o SSD foi projetado para lidar com
a complexidade e a incerteza caracteristicas de
ambientes de alta inovacao tecnoldgica. Os re-
sultados demonstraram que o software trans-
cende seu papel como ferramenta analitica,
consolidando-se como um recurso estratégico
para otimizar decisdes e gerar impactos econo-
micos e sociais significativos (Saaty, 1980; Cha-
oire et al., 2017; Kaplan & Norton, 2008).

No setor de cosméticos, os estudos de caso
revelaram que o SSD foi capaz de reduzir custos
operacionais e aumentar a eficiéncia produtiva,
ao mesmo tempo em que promoveu inovacao
sustentavel e competitividade. Além disso, sua
capacidade de personalizar critérios decisorios
permitiu que as empresas identificassem e im-
plementassem solucdes adaptadas as demandas
especificas do mercado consumidor. O impacto
nao foi limitado aos ganhos financeiros: o sof-
tware também contribuiu para a criacdo de em-
pregos qualificados, fomentando o desenvolvi-
mento de competéncias locais e impulsionando
o crescimento economico regional. Esses bene-
ficios evidenciam o papel do SSD na ampliacao
da competitividade das empresas brasileiras em
mercados globais (Batyuk & Kizilova, 2022; Fes-
tel & Kratzer, 2012).

Embora o setor de cosméticos tenha sido o
foco principal deste estudo, o SSD mostrou po-
tencial para ser aplicado em outros setores
econdmicos, como alimentos, energia renova-
vel, salude e biotecnologia. No setor alimenti-
cio, por exemplo, o SSD demonstrou ser eficaz
na avaliacao de tecnologias de embalagens in-
teligentes, promovendo maior eficiéncia na
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cadeia de suprimentos e reducao de desperdi-
cios. No setor de energia renovavel, sua aplica-
cao auxiliou na escolha de tecnologias para ge-
racao e armazenamento de energia, favore-
cendo solucdes economicamente viaveis e am-
bientalmente sustentaveis. Da mesma forma,
no setor de saude, o software foi utilizado para
analisar alternativas terapéuticas baseadas em
nanotecnologia, contribuindo para o desenvol-
vimento de medicamentos mais acessiveis e efi-
cazes (Gouvea, 2010; Huang et al., 2024; Wang
& Yeap, 2021).

Um dos principais diferenciais do SSD é sua
flexibilidade para integrar dados qualitativos e
quantitativos em analises robustas, permitindo
que as empresas se adaptem rapidamente a mu-
dancas tecnologicas e mercadologicas. A incor-
poracdo de analises de sensibilidade e modela-
gem de incertezas ampliou a confiabilidade das
decisOes, garantindo que as alternativas esco-
lhidas fossem consistentes mesmo em cenarios
instaveis. Além disso, a integracao de tecnolo-
gias emergentes, como big data e inteligéncia
artificial, abre novas possibilidades para o SSD,
tornando-o uma ferramenta adaptativa capaz
de aprender com dados historicos, prever ten-
déncias de mercado e ajustar automaticamente
critérios de decisao (Adil & Festel, 2017; Ong et
al., 2020; Kaplan & Norton, 2008).

Do ponto de vista social, o estudo demons-
trou que o SSD tem potencial para promover
mudancas estruturais em setores industriais,
contribuindo para a sustentabilidade e para o
desenvolvimento regional. No Brasil, onde a na-
notecnologia ainda esta em processo de conso-
lidacao, ferramentas como o "MCDA Apoio a De-
cisao Ampliada" podem ser catalisadoras para a
inclusdo de pequenas e médias empresas no
mercado global, permitindo que elas incorpo-
rem inovacao em seus processos produtivos de
forma mais acessivel. A qualificacao profissio-
nal gerada pela adocdo do SSD também pode
aumentar a retencao de talentos e a criacao de
ecossistemas regionais de inovacao, fortale-
cendo a economia e ampliando o impacto social
da nanotecnologia (ABDI, 2015; Macharis & Ber-
nardini, 2015).

Apesar dos resultados promissores, este es-
tudo também identificou desafios importantes
que devem ser enfrentados em pesquisas futu-
ras. Um dos principais desafios é a necessidade
de atualizar continuamente o SSD para acompa-
nhar as rapidas mudancas tecnologicas e mer-
cadoldgicas. A incorporacao de novas
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metodologias, como técnicas avancadas de ma-
chine learning e inteligéncia artificial explica-
vel, sera essencial para ampliar a capacidade
do software de lidar com problemas decisorios
ainda mais complexos. Além disso, a integracao
de big data e analises preditivas pode oferecer
insights mais detalhados, permitindo que o SSD
nao apenas reaja as mudancas do mercado, mas
também antecipe tendéncias e proponha solu-
¢cOes inovadoras (Huang et al., 2024; Wang &
Yeap, 2021).

Outro desafio significativo é a expansao do
SSD para setores com alta regulamentacao,
como salilde e farmacéutico, onde as decisoes
precisam atender a critérios éticos e legais ri-
gorosos. A adaptacao do software para esses
contextos exigira o desenvolvimento de modu-
los especializados que integrem regulamenta-
¢oes internacionais e consideracdes sociais es-
pecificas, garantindo que as solucdes propostas
sejam ndo apenas tecnicamente viaveis, mas
também socialmente responsaveis (Adil & Fes-
tel, 2017; Kaplan & Norton, 2008).

As perspectivas futuras incluem também o
uso do SSD em iniciativas de desenvolvimento
sustentavel, como agricultura de precisao e mo-
bilidade urbana. No setor agricola, por exem-
plo, o SSD pode ser utilizado para avaliar o im-
pacto de nanotecnologias em praticas de cul-
tivo, promovendo maior eficiéncia no uso de re-
cursos naturais e reducao de impactos ambien-
tais. Na mobilidade urbana, o software pode au-
xiliar na escolha de tecnologias baseadas em
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nanotecnologia para melhorar a eficiéncia de
sistemas de transporte, como baterias para ve-
iculos elétricos e materiais leves para infraes-
trutura viaria (Macharis & Bernardini, 2015;
Gouvea, 2010).

Futuras pesquisas devem explorar formas de
aumentar a acessibilidade do SSD para empre-
sas de pequeno e médio porte, garantindo que
os beneficios da nanotecnologia sejam ampla-
mente distribuidos. A simplificacao da interface
do software e a criacao de modelos de custo es-
calaveis sdo passos essenciais para democrati-
zar 0 acesso a essa ferramenta, ampliando seu
impacto econémico e social.

O "MCDA Apoio a Decisdao Ampliada” repre-
senta uma contribuicdo significativa para o
avanco da nanotecnologia no Brasil, oferecendo
uma abordagem estruturada e flexivel para a
tomada de decisao em setores caracterizados
por alta complexidade e incerteza. Sua aplica-
cdo transcende o setor de cosméticos, demons-
trando sua utilidade em uma ampla gama de in-
ddstrias. O impacto econémico e social do SSD
reforca sua relevancia como uma ferramenta
estratégica para a promocao da sustentabili-
dade, competitividade e inovacao em mercados
globais. Por fim, este estudo destaca a impor-
tancia de integrar tecnologias emergentes e
metodologias analiticas em solugbes praticas
que apoiem as empresas a enfrentar os desafios
de um mundo cada vez mais dinamico e compe-
titivo.
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