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RESUMO

A crescente demanda por praticas sustentaveis nas instituicdes publicas de ensino evidencia
a necessidade de ferramentas tecnoldgicas capazes de apoiar o monitoramento, a analise e a gestao
responsavel do consumo de recursos naturais, especialmente no contexto das diretrizes ESG e da
governanca ambiental. Nesse cenario, o presente projeto tem como objetivo desenvolver e aprimorar
a FERCEN, plataforma digital voltada ao diagndstico e a gestao sustentavel dos recursos energéticos
no ambito do Instituto Federal de Alagoas, com énfase na ampliagdo de funcionalidades destinadas
ao acompanhamento do consumo de energia elétrica, agua e papel, bem como a quantificagcdo da
pegada de carbono associada a esses insumos. Metodologicamente, a pesquisa fundamenta-se no
desenvolvimento de solugao computacional em JavaScript, por meio do framework Next.js, aliada a
adocao de principios de Ul/UX, mecanismos de autenticacdo e controle de acesso em conformidade
com a Lei Geral de Protecdo de Dados, além da integracdo de modelos de inteligéncia artificial para
leitura automatizada de faturas e geracdo assistida de relatérios analiticos. Para o calculo das
emissdes, utilizam-se fatores de emissdo oficiais aplicidveis a geracdo de energia elétrica,
complementados por referéncias técnicas reconhecidas para a estimativa das emissdes relacionadas
ao consumo de agua e papel. Espera-se, como resultados, ampliar a capacidade institucional de
monitoramento ambiental, qualificar a produgdo de relatérios gerenciais, subsidiar decisdes mais
sustentaveis, fortalecer a transparéncia das ag¢des desenvolvidas no IFAL e consolidar a FERCEN
como instrumento estratégico de apoio a cultura de sustentabilidade e a gestdo ambiental
universitaria.

Palavras-chave: Eficiéncia energética; ESG; Gestdo sustentavel; Pegada de carbono; Plataforma
digital.

INTRODUGAO E REFERENCIAL TEORICO

A intensificacdo do debate sobre sustentabilidade tem ampliado a exigéncia por praticas
institucionais orientadas ao uso responsavel dos recursos naturais, especialmente em organizacdes
publicas de ensino, que exercem papel estratégico na formagao cidadd e na difusdo de valores
socioambientais. Nesse contexto, a ado¢do de instrumentos tecnoldgicos voltados ao monitoramento
do consumo de energia elétrica, agua e papel revela-se relevante ndo apenas para o aperfeigoamento
da gestao administrativa, mas também para o fortalecimento da transparéncia e da responsabilidade
ambiental no ambiente académico. E nesse cendrio que se insere a FERCEN, concebida como
plataforma digital destinada ao diagndstico e a gestao sustentavel de recursos energéticos no Instituto
Federal de Alagoas, com enfoque ampliado para praticas associadas a agenda ESG e a mensuracgao
da pegada de carbono institucional.

Do ponto de vista teérico e tecnoldgico, 0 desenvolvimento da plataforma estd ancorado no

© 5"
INSTITUTO
FAPEAL FEDERAL

PRO-REITORIA DE PESQUISA, Alagoas
POS-GRADUAGAO E INOVAGAD
Campus
Arapiraca




IV SEMANA NACIONAL DE CIENCIA E TECNOLOGIA

7 30/03 A 02/0u4

PLANETA AGUA: 2026
A CULTURA OCEANICA PARA onn
ENFRENTAR AS MUDANGAS EE-

CLIMATICAS NO MEU TERRITORIO INSTITUTO
FEDERAL

Alagoas
Campus
Arapiraca

uso de JavaScript com o framework Next.js, cuja combinacao entre renderiza¢ao no lado do servidor e
geracao estatica de paginas favorece melhor desempenho e experiéncia do usuario em aplicagbes de
acesso publico, conforme discutem Hanafi, Haqg e Agustin (2024). Paralelamente, a pesquisa
incorpora fundamentos contemporaneos de inteligéncia artificial aplicada a automacao de processos
documentais, especialmente para leitura e extragdo de dados de faturas, em consondncia com
Pozzebon e Santos (2025), que apontam o potencial da IA na redugao de erros operacionais € na
agilizacao de rotinas administrativas. Além disso, a geracao assistida de relatorios analiticos por IA
amplia a acessibilidade das informacgdes produzidas pela plataforma, favorecendo sua utilizacdo por
gestores com diferentes niveis de familiaridade técnica.

No que concerne a dimensdo ambiental, o referencial tedrico do projeto sustenta-se na
adocéao de fatores oficiais de emissdo de CO: para a geracao de energia elétrica, conforme publicado
pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes (BRASIL, 2025), bem como no uso complementar
de diretrizes do IPCC para estimativas aplicadas a outras fontes monitoradas, como agua e papel.
Essa base metodoldgica permite integrar indicadores de consumo e emissbes em uma mesma
estrutura analitica, ampliando a capacidade interpretativa da ferramenta e qualificando o suporte a
tomada de decisdo institucional. No plano da interface, a plataforma também se apoia em principios
de UI/UX orientados pela convencado cromatica 60:30:10 e pelas teorias da percepcdo de Gestalt,
conforme O’Connor (2013), com vistas a constru¢do de uma experiéncia visual intuitiva, acessivel e
coerente com a identidade ambiental do projeto.

OBJETIVOS ALCANCADOS (até o momento)

Até o presente momento, o projeto alcangou avancgos relevantes no processo de
consolidacdo da FERCEN como ferramenta de apoio a gestao sustentavel no ambito do Instituto
Federal de Alagoas. Entre os principais objetivos atingidos, destaca-se a implementagcdo do modulo
de calculo da pegada de carbono, desenvolvido para correlacionar os dados de consumo de energia
elétrica, agua e papel com fatores de emisséo reconhecidos, permitindo a quantificagcédo das emissdes
de CO: equivalente associadas ao funcionamento institucional. Com essa funcionalidade, a plataforma
passou a oferecer uma visualizagcdo mais direta e objetiva do impacto ambiental da instituigao,
ampliando seu potencial de uso em praticas de monitoramento e diagndstico socioambiental.

Relatério anual de 2025
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F|gura 1- Relatorlo anual de 2025 do Campus Arapiraca de pegada de carbono. Fonte:
?vear=2025&monthin
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Outro objetivo alcangado consistiu na expansado do uso de inteligéncia artificial no sistema.
Inicialmente aplicada a leitura de faturas de energia elétrica, a IA foi ampliada para contemplar
também faturas de agua, o que tornou o processo de inser¢ao de dados mais automatizado, agil e
menos suscetivel a falhas decorrentes de alimentacdo manual. Tal avanco contribui para maior
confiabilidade operacional da plataforma e fortalece sua capacidade de processamento de
informacdes relevantes a gestao dos recursos monitorados.
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Figura 2 - Modelo proprietario de OCR para identificagdo de faturas de agua BRK. Fonte: Autores do artigo.

Também foi iniciada a integragdo do modulo de geragdo de energia solar fotovoltaica, ja
existente no Campus Arapiraca, ao ecossistema funcional da FERCEN. Esse avango permite que a
ferramenta passe a considerar, de forma progressiva, a energia produzida localmente no balanco
energético institucional, ampliando a precisdo das anadlises realizadas e tornando a plataforma mais
aderente a realidade energética da instituicdo. Em conjunto, os objetivos alcancados até o momento
demonstram a evolugdo técnica e funcional do projeto, evidenciando seu potencial como instrumento
estratégico para a promogéao da sustentabilidade e da governanga ambiental no IFAL.

METODOLOGIA APLICADA (até o momento)

A metodologia adotada no desenvolvimento da FERCEN fundamenta-se na construgéo e no
aprimoramento de uma plataforma digital voltada ao monitoramento, a analise e a gestao sustentavel
do consumo de energia elétrica, agua e papel no dmbito do Instituto Federal de Alagoas. Para tanto, a
base tecnoldgica do sistema permanece estruturada na linguagem JavaScript, com utilizacdo do
framework Next.js, escolhido por favorecer aplicagdes mais performaticas e com melhor experiéncia
de navegagao, aspecto relevante para uma ferramenta institucional de acesso publico. Além disso, a
infraestrutura da plataforma foi mantida em conformidade com a Lei Geral de Protegéo de Dados, por
meio de mecanismos de autenticacdo e controle de permissdes que restringem o0 acesso a usuarios
autorizados.

No campo da automagdo, a metodologia incorporou recursos de inteligéncia artificial para a
leitura e extracdo automatica de dados presentes em faturas de energia elétrica e agua, com o
propésito de reduzir falhas de entrada manual e tornar mais agil o processo de alimentagdo do
sistema. Paralelamente, o médulo de geragcdo de relatérios foi aperfeicoado com IA generativa,
permitindo a producdo de analises textuais personalizadas com base nos dados cadastrados na
plataforma. Tal procedimento metodolégico amplia a inteligibilidade das informacdes produzidas e
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favorece seu uso por gestores e usuarios com diferentes niveis de familiaridade técnica.

Visualizar Dados Extraidos

+  Dados extraidos com sucesso do PDF! Verifique as informagoes abaixo antes de
continuar.

Informagdes Gerais

Periodo Total da Fatura Fator de Poténcia

Janeiro de 2026 R$ 4.190,56 0.92

Consumo

Consumo Ponta Consumo Fora Ponta

0 kWh 0 kWh
R$ 0,00/kWh = R$ 0,00 R$ 0,00/kWh = R$ 0,00

Outros Itens 12 ITENS

Consumo Compensado NP (kWh) x 1.284,92 R$ 3.150,89
Energia Inj. NP mUC 01/2026 oPT (kWh) x 1.284,92 -R$ 3150,89
Consumo Compensado FP (kWh) x 4.805,08 R$ 867,93
Energia Ativa Injetada FP (kWh) x 4.805,08 -R$ 867,93
Demanda Ativa Isenta de ICMS (kW) x 125,28 R$ 3.368,06
Demanda Ativa (KW) x 34,72 R$ 1.166,77
Consumo Reativo Excedente FP (kVAr) x 17,64 R$ 5,61
Cip-llum Pub Pref Munic R$ 79,00

Tributo a Reter IRPJ -R$ 21774

Figura 3 - Visualizagao exemplo de dados extraidos automaticamente pelo modelo OCR de energia elétrica.
Fonte: https://fercen.ifal.edu.br.

Para a implementagao do recurso de pegada de carbono, adotou-se metodologia de calculo
baseada nos fatores oficiais de emissdo de CO: divulgados pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Inovagbes para a geragcdo de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional. De forma
complementar, foram utilizadas diretrizes do IPCC para estimativas aplicaveis a outras fontes
monitoradas, como agua e papel, possibilitando o calculo automatizado das emissdes de CO:
equivalente a partir dos dados de consumo registrados no sistema. No que se refere a interface, a
metodologia também contemplou a aplicagdo de principios de UI/UX, com uso da convengao
cromatica 60:30:10 e fundamentagéo nas teorias da percepgao de Gestalt, a fim de assegurar uma
experiéncia visual intuitiva, acessivel e coerente com a proposta ambiental da plataforma.

Os resultados obtidos até o momento evidenciam avangos expressivos no desenvolvimento
da FERCEN, tanto no aprimoramento de suas funcionalidades quanto na consolidagcdo de sua
relevancia institucional. Entre os principais resultados alcangados, destaca-se a implementacao
bem-sucedida do médulo de pegada de carbono, que passou a calcular automaticamente as
emissdes de CO: equivalente associadas ao consumo de energia elétrica, agua e papel, com base em
fatores de emissao reconhecidos. Tal funcionalidade foi integrada aos relatérios mensais e anuais ja
existentes, permitindo ao usuario uma visualizagdo mais ampla, intuitiva e qualificada do impacto
ambiental da institui¢ao.

Com o apoio dos campi participantes, também foi possivel ampliar de forma significativa a
base de dados da plataforma, o que fortaleceu a capacidade analitica da FERCEN e qualificou a
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geracao de insights e diagndsticos institucionais. Até o momento, a ferramenta reuniu 36 anos de
informacdes de energia elétrica, 15 anos de informacdes sobre uso de agua e esgoto, 10 anos de
informacdes relativas ao consumo de papel e 4 anos de informagdes sobre reciclagem de residuos
sélidos, distribuidas entre os participantes que aderiram ao sistema. Esse conjunto de dados
representa um resultado relevante da pesquisa, pois amplia o potencial da plataforma para subsidiar
analises historicas, comparativas e estratégicas sobre o uso de recursos e praticas sustentaveis no
ambito institucional.

Tabela 1 - Acervo histérico de informagdes coletadas de recursos energéticos (2018 a 2026).

Recurso monitorado Volume de informagdes coletadas
Energia elétrica 36 anos
Agua e esgoto 15 anos
Papel 10 anos
Reciclagem de residuos solidos 4 anos

Fonte: Autores do artigo.

No campo da inteligéncia artificial, verificou-se avango significativo com a ampliagdo da
leitura e extragdo automatica de dados em faturas de energia elétrica, complementando o médulo ja
existente para agua. Esse resultado contribuiu para tornar o processo de insercdo de informagbes
mais agil, confiavel e menos dependente de alimentagdo manual, reduzindo a incidéncia de erros
operacionais. Além disso, o modulo de geragao de relatérios assistidos por IA foi aperfeicoado,
passando a produzir analises textuais mais precisas e personalizadas conforme as orientagdes
fornecidas pelo usuario.

Outro resultado de elevada relevancia foi a inclusao da FERCEN no Plano Diretor de
Logistica Sustentavel do IFAL, o que atribuiu a plataforma carater oficial no registro das agbes de
sustentabilidade desenvolvidas pelos campi e pela Reitoria. Esse reconhecimento institucional reforca
a importancia da ferramenta como instrumento de monitoramento, transparéncia e apoio a
governanca ambiental. Entretanto, os dados levantados também revelam uma baixa ades&o de parte
das unidades quanto ao cadastramento regular das informagbes de consumo, fator que ainda
compromete a completude dos relatérios e limita o potencial analitico pleno da plataforma, indicando a
necessidade de agdes complementares de sensibilizacdo e acompanhamento institucional.

DIFICULDADES ENCONTRADAS

No ambito técnico, o maior desafio esteve relacionado a integragcdo do médulo de pegada de
carbono aos relatorios ja existentes, o que exigiu uma reestruturagao parcial da arquitetura de dados
da plataforma para viabilizar os novos calculos de emissdes sem prejuizo ao desempenho dos demais
modulos. Soma-se a isso a complexidade envolvida na expansao do uso de inteligéncia artificial para
a leitura de faturas de energia elétrica, uma vez que a diversidade de layouts adotados por diferentes
concessionarias demandou sucessivos ajustes e etapas de validagcado para assegurar a confiabilidade
da extracado automatica de dados.

No plano metodoldgico, observou-se dificuldade decorrente da escassez de referéncias
técnico-cientificas acessiveis sobre o tratamento estatistico dos dados coletados pela plataforma em
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instituicdes publicas de ensino. Tal limitagcdo dificulta a definigdo de procedimentos analiticos mais
robustos e compromete, em certa medida, o aprofundamento interpretativo dos indicadores
produzidos. Além disso, o calculo da pegada de carbono apresentou entraves especificos, pois,
embora existam fatores oficiais nacionais para a energia elétrica, a quantificagcdo das emissobes
associadas ao consumo de agua e papel ainda depende de estimativas internacionais, que nem
sempre reproduzem com precisao o contexto brasileiro.

Do ponto de vista financeiro, a pesquisa enfrentou uma dificuldade particularmente sensivel
em razao da dependéncia de infraestrutura em nuvem para treinamento e hospedagem dos modelos
de OCR utilizados na automacéao da leitura de faturas. Como o projeto possui carater voluntario e nao
contou com financiamento institucional, a equipe encontrou limitacdes para manter os servigos
contratados na plataforma Azure, o que culminou na perda do acesso a infraestrutura e,
consequentemente, na perda irreversivel do progresso acumulado no treinamento dos modelos de
inteligéncia artificial. Esse episédio representou um retrocesso importante no cronograma da pesquisa
e evidenciou a necessidade de apoio financeiro institucional para assegurar a continuidade, a
estabilidade e a sustentabilidade do projeto em suas proximas etapas.

RELACIONAR O CRONOGRAMA PREVISTO COM O EXECUTADO

O cronograma executado manteve aderéncia geral ao planejamento inicialmente
estabelecido, ainda que parte das atividades tenha sido impactada por limitagbes técnicas e
financeiras surgidas no decorrer da execug¢ao do projeto. Em setembro de 2025, foram realizadas a
revisdo bibliografica, a identificacdo de novos requisitos e o planejamento das funcionalidades
previstas para a nova etapa da pesquisa. Em outubro de 2025, ocorreu a refatoracao da base ja
existente, acompanhada da otimizagdo da plataforma e do inicio do desenvolvimento do mdédulo de
pegada de carbono.

No més de novembro de 2025, deu-se continuidade ao desenvolvimento desse mddulo, bem
como a sua integracdo com os relatérios mensais e anuais ja disponiveis na FERCEN. Em dezembro
de 2025, estava prevista a expansao do uso de inteligéncia artificial para leitura e extragdo automatica
de faturas de agua e papel, além do aprimoramento do médulo de agua, atividades que efetivamente
orientaram o andamento técnico da plataforma nesse periodo. Ja em janeiro de 2026, o cronograma
contemplava o desenvolvimento de novas funcionalidades, o avang¢o da integragdo do modulo de
energia solar e o inicio dos protétipos da versdo mobile.

Entretanto, ainda em janeiro de 2026, sobreveio a perda do acesso a infraestrutura Azure e
aos modelos de inteligéncia artificial previamente treinados, em razdo da auséncia de financiamento
para manutencdo dos servicos em nuvem, o0 que provocou impacto direto sobre o planejamento
inicialmente proposto. Em fevereiro de 2026, diante desse cenario, a equipe precisou redirecionar
esforcos para a reestruturagdo das estratégias de inteligéncia artificial e para a avaliagdo de
alternativas de hospedagem e continuidade técnica do projeto. Desse modo, embora o cronograma
tenha sido amplamente seguido em suas etapas iniciais, sua execugdo passou a incorporar ajustes
corretivos impostos pelas condicbes materiais de desenvolvimento, sem comprometer, contudo, a
continuidade da pesquisa.

CONCLUSOES PRELIMINARES E TRABALHOS FUTUROS

As conclusdes preliminares indicam que a FERCEN vem se consolidando como uma
ferramenta promissora para a gestdo sustentavel em instituicbes publicas de ensino, especialmente
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em razao da implementagdo do modulo de pegada de carbono, da ampliagdo do uso de inteligéncia
artificial e de sua insercdo no Plano Diretor de Logistica Sustentavel do IFAL. Tais avangos
evidenciam a relevancia do projeto para o fortalecimento da transparéncia ambiental, do
acompanhamento dos indicadores de consumo e do apoio a tomada de decisao institucional orientada
por principios de sustentabilidade e governanca. Ainda assim, os resultados alcangados também
demonstram que o pleno aproveitamento da plataforma depende nao apenas de sua evolugao
técnica, mas igualmente do fortalecimento do engajamento institucional e da regularidade na
alimentacéo dos dados pelos campi.

Verificou-se, nesse sentido, que a baixa aderéncia de parte das unidades no cadastramento
continuo das informagdes limita a completude dos relatérios e reduz o potencial analitico da
ferramenta, mesmo apds seu reconhecimento formal no ambito do PLS. Além disso, a perda dos
modelos de inteligéncia artificial treinados, em decorréncia da auséncia de financiamento para
manutencado da infraestrutura em nuvem, evidenciou uma fragilidade estrutural importante para a
continuidade da pesquisa. Desse modo, conclui-se que o avango do projeto requer, simultaneamente,
aprimoramento tecnoldgico, estratégias de sensibilizagédo institucional e suporte financeiro capaz de
assegurar maior estabilidade ao processo de desenvolvimento.

Quanto aos trabalhos futuros, prevé-se a retomada do desenvolvimento dos modelos de |IA
voltados a extragdo automatica de dados, o avango da integracdo do modulo de energia solar e a
conclusdo da versao mobile da plataforma. Também se mostra necessario intensificar agdes de
capacitagdo, acompanhamento e estimulo as Comissdes Locais de Sustentabilidade, a fim de ampliar
a insercao regular de dados e tornar a FERCEN mais representativa da realidade ambiental do
Instituto Federal de Alagoas. Assim, as préximas etapas da pesquisa buscardo consolidar a
ferramenta como instrumento cada vez mais completo, confiavel e estratégico para a promocgao da
sustentabilidade institucional.
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