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Resumo: A analise de ordens de manipulacdo farmacéutica € uma etapa
fundamental para garantir a seguranca, a estabilidade e a eficacia dos me-
dicamentos manipulados, uma vez que incompatibilidades entre insumos
e erros de dosagem podem comprometer o tratamento do paciente. Este
trabalho teve como objetivo avaliar a utilizacdo de um agente baseado em
Large Language Models como ferramenta de apoio a analise de ordens de
manipulacéo, por meio do desenvolvimento de uma aplicagcdo web capaz
de identificar possiveis incompatibilidades e inconsisténcias de dosagem.
A pesquisa caracteriza-se como aplicada e tecnoldgica, contemplando o
desenvolvimento de uma solugédo composta por interface web, backend em
Java com Spring Boot, banco de dados PostgreSQL e integragdo com o
modelo Gemini 2.5 Flash. Para validacao da proposta, seis farmacéuticos
avaliaram as recomendacdes geradas pelo sistema a partir de 31 ordens de
manipulacdo. Foram produzidas 166 recomendacdes, das quais 147 rece-
beram avaliacao, resultando em média geral de 4,76 em uma escalade 1 a
5, com 94,6% das avaliacdes concentradas entre as notas 4 e 5. Os resulta-
dos indicam boa aceita¢do da solu¢ao e demonstram o potencial dos Large
Language Models como ferramenta de apoio a analise farmacotécnica.
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ABSTRACT: The analysis of pharmaceutical compounding orders is a fun-
damental step to ensure the safety, stability, and efficacy of compounded
medicines, since incompatibilities between ingredients and dosage errors
may compromise patient treatment. This study aimed to evaluate the use of
an agent based on Large Language Models as a support tool for the analy-
sis of compounding orders, through the development of a web application
capable of identifying possible incompatibilities and dosage inconsistencies.
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The research is characterized as applied and technological, comprising the
development of a solution composed of a web interface, a backend imple-
mented in Java with Spring Boot, a PostgreSQL database, and integration
with the Gemini 2.5 Flash model. To validate the proposal, six pharma-
cists evaluated the recommendations generated by the system based on 31
compounding orders. A total of 166 recommendations were produced, of
which 147 were evaluated, resulting in an overall average score of 4.76 on
a scale from 1 to 5, with 94.6% of the evaluations concentrated between
scores 4 and 5. The results indicate good acceptance of the solution and
demonstrate the potential of Large Language Models as a support tool for
pharmacotechnical analysis.

Keywords: artificial intelligence; large language models; compounding phar-
macy; medication compounding; decision support.

1 INTRODUGCAO

No Brasil, as farmacias de manipulacdo sdo responsaveis por
uma parcela significativa do mercado de produtos farmacéuticos, ofere-
cendo medicamentos personalizados que atendem as necessidades espe-
cificas dos pacientes, muitas vezes com custos mais acessiveis (Petroceli;
Baiense, 2023).

Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, € respon-
sabilidade das farmacias de manipulacao garantir a qualidade de todos os
produtos fornecidos, abrangendo desde a aquisicdo, armazenamento, con-
trole de qualidade, dispensagéo e acompanhamento das preparagdes. Es-
sas medidas sao essenciais para garantir a seguranca e a eficacia dos me-
dicamentos, de modo que os pacientes recebam tratamentos de qualidade
e em conformidade com as normas sanitarias (ANVISA, 2007).

A manipulacédo de medicamentos caracteriza-se pela preparacao
individualizada de formulac6es farmacéuticas a partir das necessidades es-
pecificas de cada paciente. Diferentemente dos medicamentos industriali-
zados, as formulacbes manipuladas permitem ajustes personalizados de
concentracao, associacao de principios ativos, formas farmacéuticas e po-
sologia, ampliando as possibilidades terapéuticas e contribuindo para maior
aderéncia ao tratamento (Dias; Frey; Marquez, 2021).

Nesse contexto, incompatibilidades farmacotécnicas podem ocor-
rer quando substancias presentes na formulagao interagem entre si an-
tes mesmo da administracdo ao paciente, provocando alteracdes fisico-



quimicas indesejadas capazes de comprometer a estabilidade, a eficacia
e a seguranca do medicamento. Essas incompatibilidades podem afetar
diretamente a qualidade da formulagdo manipulada, tornando a analise far-
macéutica uma etapa essencial para garantir a seguranca das preparacdes
e minimizar riscos ao paciente (Secretaria de Estado de Saude do Distrito
Federal, 2021).

Além das incompatibilidades entre insumos, erros relacionados
a sobredosagem e subdosagem também representam riscos relevantes a
saude, podendo ocasionar desde falhas terapéuticas até reacoes adversas
graves, intoxicagoes e agravamento do quadro clinico do paciente. Dessa
forma, a verificagdo adequada das dosagens prescritas torna-se fundamen-
tal no processo de conferéncia das ordens de manipulacdo (Kommu; Car-
ter; Whitfield, 2024).

Entretanto, uma pesquisa realizada em uma farmacia-escola no
estado do Rio de Janeiro revelou que, de 400 prescri¢cdes atendidas no
periodo de um més, 30 continham erros relacionados diretamente a intera-
céo entre os insumos utilizados, pondo em risco o tratamento, a saude do
paciente e a estabilidade da formulagéo (Alves et al., 2019).

A literatura evidencia de forma consistente a presenca de falhas
significativas no processo de prescricdo medicamentosa. Um estudo re-
alizado em 2022, em um Hospital Universitario em Natal-RN, identificou
1.490 problemas relacionados a medicamentos, sendo aproximadamente
33% associados a dosagens inadequadas (Araujo; Anjos, 2025). Corrobo-
rando esses achados, Amorim et al. (2021) verificaram que 76,6% dos erros
de medicacao analisados estavam ligados a falhas na prescricao, com des-
taque para inconsisténcias de dosagem.

Esses dados evidenciam a necessidade de desenvolver solu-
¢bes que auxiliem os farmacéuticos na analise das prescrigdes, contri-
buindo para a identificagdo de possiveis pontos de atencado, em especial
aqueles relacionados a interagdes entre insumos e inadequagdes de dosa-
gem. Nesse contexto, a aplicagdo de técnicas de Inteligéncia Artificial (1A)
surge como uma alternativa promissora, capaz de analisar grandes con-
juntos de dados e identificar padrées de incompatibilidade que poderiam
passar despercebidos, contribuindo para a seguranca e a qualidade dos
medicamentos manipulados.

A inteligéncia artificial pode ser compreendida como o campo da
ciéncia da computagéo voltado ao desenvolvimento de sistemas capazes
de simular processos de raciocinio humano, como aprendizado, tomada de



decisdo e reconhecimento de padrdes (Russell; Norvig, 2020). Entre as
tecnologias recentes de maior destaque estdo os Large Language Models
(LLMs), modelos treinados em extensas bases textuais e capazes de inter-
pretar linguagem natural, compreender contexto e gerar respostas coeren-
tes a partir de informacdes estruturadas (Radford et al., 2018). No contexto
farmacéutico, essas solugdes apresentam potencial para auxiliar na identi-
ficacdo de incompatibilidades entre insumos, inconsisténcias posoldgicas e
possiveis riscos associados as formulagdes manipuladas.

Além disso, a utilizacao de sistemas baseados em |A na area da
saude vem crescendo significativamente nos ultimos anos, especialmente
em aplicacdes relacionadas ao apoio clinico, interpretacdo de prescricoes
e deteccao de inconsisténcias em dados médicos e farmacéuticos. Para
a Organizacao Mundial da Saude, solugdes baseadas em IA possuem po-
tencial para transformar os servigos de saude, auxiliando profissionais em
atividades analiticas e contribuindo para enfrentar desafios relacionados a
limitacdo de recursos e a escassez de mao de obra especializada (OMS,
2024).

Com o objetivo de compreender o estado da arte relacionado ao
tema, foram analisadas pesquisas que investigam a aplicacao de técnicas
de Inteligéncia Artificial no apoio a tomada de decisdo em contextos clini-
cos e farmacéuticos. A literatura recente evidencia avangos significativos no
uso de algoritmos capazes de interpretar informacoées médicas, identificar
inconsisténcias em prescricées e auxiliar profissionais da saude em ativi-
dades analiticas que demandam elevado nivel de aten¢ao e conhecimento
especializado.

Nesse contexto, Lizée et al. (2024) desenvolveram um agente
conversacional baseado em LLMs para aconselhamento médico, avaliando
sua utilizacdo em ambiente real de atendimento. O estudo teve como obje-
tivo verificar a seguranca, a qualidade das respostas e a aceitacao da ferra-
menta pelos pacientes. Metodologicamente, foram comparadas intera¢des
conduzidas pelo agente com atendimentos convencionais supervisionados
por profissionais da saude. Os resultados demonstraram elevado nivel de
satisfacdo dos usuarios, com média de 4,58 em uma escala de 1 a 5, além
de 95% das respostas classificadas pelos médicos supervisores como boas
ou excelentes. Os autores concluiram que sistemas baseados em LLMs
possuem potencial para auxiliar atividades relacionadas ao suporte clinico,
desde que utilizados sob supervisao profissional adequada.

De forma complementar, Nagata et al. (2021) propuseram um



modelo de Machine Learning voltado a identificacdo automatica de casos
de subdosagem e sobredosagem em prescricoes medicamentosas. Dife-
rentemente de abordagens fundamentadas em regras previamente defini-
das, o modelo foi treinado para reconhecer padrdes de inadequagéao dire-
tamente nos dados analisados. Como resultado, a solugéo foi capaz de
identificar 87,1% das prescri¢des inadequadas previamente detectadas por
farmacéuticos, alcangando precisdo superior a 98% em cenarios controla-
dos. Os achados demonstram o potencial das técnicas de Inteligéncia Arti-
ficial para auxiliar processos de validacdo farmacoterapéutica e prevencao
de eventos adversos relacionados ao uso inadequado de medicamentos.

Também no contexto farmacéutico, Leitdo et al. (2023) avaliaram
a implantacao da ferramenta NoHarm.ai em um hospital puablico de ensino
de grande porte em Belo Horizonte/MG, com foco na analise farmacéutica
de prescricdes médicas e na identificagdo de erros relacionados a medica-
mentos. O estudo comparou os periodos de marco a setembro de 2021,
antes da utilizacdo da ferramenta, e 0 mesmo intervalo de 2022, ap6s sua
implantacéo. Os resultados indicaram aumento da taxa de prescri¢cdes ava-
liadas de 0,6% para 49%, reducado da taxa de erro de prescrigdo de 13%
para 0,3% e aumento da média de intervencdes farmacéuticas mensais de
85 para 239, evidenciando o potencial de ferramentas baseadas em Inteli-
géncia Artificial como apoio a analise farmacéutica em ambiente hospitalar.

Embora os resultados apresentados pela literatura sejam pro-
missores, observa-se que a maior parte das pesquisas concentra-se em
ambientes hospitalares, sistemas de apoio clinico e andlises de prescricées
médicas convencionais. Ainda sdo escassos 0s estudos voltados especifi-
camente ao contexto da farméacia magistral, sobretudo aqueles que utilizam
Large Language Models para analisar ordens de manipulagdo farmacéu-
tica, identificar incompatibilidades entre insumos, avaliar aspectos farma-
cotécnicos e auxiliar na conferéncia de dosagens. Essa lacuna evidencia
a necessidade de investigacdes que explorem o potencial dessas tecnolo-
gias em cenarios diretamente relacionados a manipulagdo personalizada
de medicamentos.

Diante desse contexto, este trabalho tem como objetivo avaliar
a utilizacdo de um agente baseado em LLMs como ferramenta de apoio
a analise de ordens de manipulagéao farmacéutica, por meio do desenvolvi-
mento de uma aplicacdo web capaz de identificar possiveis incompatibilida-
des entre insumos e inconsisténcias relacionadas as dosagens prescritas.
Busca-se, dessa forma, contribuir para o fortalecimento da seguranga far-



macotécnica, oferecendo aos profissionais um mecanismo complementar
de apoio a conferéncia das formulacdes manipuladas.

Além desta introducdo, o artigo esta organizado em trés secdes
principais. A Sec¢éo 2 apresenta os materiais e métodos adotados na pes-
quisa, descrevendo a arquitetura da solucdo desenvolvida, as tecnologias
empregadas e os procedimentos utilizados para coleta e avaliagdo dos da-
dos. A Secao 3 apresenta os resultados obtidos e sua discussao a luz da
literatura cientifica. Por fim, a Secao 4 apresenta as conclusdes do estudo,
suas limitagdes e perspectivas para trabalhos futuros.

2 MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa caracteriza-se como aplicada e de base tec-
nolégica, com foco no desenvolvimento e avaliacao de uma aplicacdo web
destinada a apoiar a analise e a conferéncia de ordens de manipulacéao de
medicamentos. A solucéo proposta foi concebida para investigar o uso de
um agente baseado em LLMs como mecanismo de apoio a identificagéo de
alertas técnicos relacionados a formulagdo manipulada.

O sistema desenvolvido é composto por trés camadas principais:
a interface grafica de interacao com o usuario, 0 backend responsavel pela
persisténcia e pelo processamento dos dados, e o agente baseado em LLM,
acionado para gerar recomendagodes técnicas a partir das informagdes re-
gistradas no cadastro da ordem. De forma complementar, a aplicacdo tam-
bém incorpora um mecanismo de coleta de avalia¢des, utilizado para regis-
trar a percepcao do usuario sobre os resultados apresentados.

Em termos operacionais, o fluxo da aplicacéo inicia-se com o
preenchimento dos dados de uma ordem de manipulacdo em uma interface
semelhante a um formulario de cadastro. Apds o envio dessas informagoes,
0 backend realiza a persisténcia dos dados recebidos, encaminha a ordem
ao agente de anadlise e, em seguida, devolve ao usuario as recomendacdes
produzidas. ApOs a visualizagado dos resultados, a interface disponibiliza
recursos para que o usuario avalie cada recomendagao gerada, permitindo
a formacao de uma base de avaliagdes para analises posteriores.

O fluxo da informacgéo, desde o preenchimento da ordem até o
registro da avaliacédo final, pode ser visualizado na Figura 1.



Figura 1 - Fluxo da informagéo
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Esse fluxo sintetiza a légica geral da aplicacdo e serve como
base para a descricdo das decisdes metodoldgicas e técnicas apresenta-
das nas subsecdes seguintes.

2.1 ADEQUAGCAO DA ESTRATEGIA DE APLICACAO

Na concepcéo inicial deste trabalho, previa-se o desenvolvimento
de uma aplicacéo local, executada diretamente em um notebook, para que
0 processo de cadastro das ordens de manipulacéo e o registro das ava-
liagbes fossem realizados presencialmente, em interacao direta com pro-
fissionais farmacéuticos. Essa abordagem buscava favorecer a observa-
cao imediata do uso do sistema, bem como permitir 0 acompanhamento
do preenchimento das informacdes e da interpretacdo das recomendacdes
geradas.

Entretanto, ao longo do desenvolvimento, essa estratégia mostrou-
se inviavel, principalmente em razao da dificuldade de conciliar horarios
para encontros presenciais com os profissionais envolvidos. Diante desse
cenario, tornou-se necessario adaptar a proposta metodoldgica para um
formato que possibilitasse acesso remoto, maior flexibilidade de uso e me-
lhor continuidade na coleta das interacées.

Como consequéncia, optou-se pela construcdo de uma aplica-
cao web hospedada em infraestrutura gratuita. No projeto implementado,
a interface cliente, o backend e o banco de dados foram disponibilizados
no servigo Render. Essa mudanga ampliou a viabilidade pratica do estudo,
uma vez que os participantes puderam utilizar o sistema sem depender de



encontros presenciais previamente agendados.

Essa transicao também exigiu ajustes na arquitetura da solucgao.
Tornou-se necessaria a criagdo de uma estrutura de usuarios e de um me-
canismo de autenticagao, permitindo identificar quem realizou cada acesso,
vincular ordens e avaliagdes a um usuario especifico e restringir o uso das
funcionalidades a perfis autenticados. Desse modo, a adaptacéo para uma
aplicacado web néo representou apenas uma mudanga de implantacao, mas
também uma evolucdo metodoldgica e técnica necessaria para viabilizar a
execucgao do estudo.

2.2 INTERFACE GRAFICA

A interface grafica foi desenvolvida utilizando Angular 20, fra-
mework adotado para a constru¢ao da aplicagao cliente em arquitetura de
pagina unica. Essa camada é responsavel pela autenticagcdo do usuério,
pela coleta dos dados necessérios a analise, pela exibicdo das recomen-
dacodes retornadas pela APl e pelo envio das avaliagdes associadas aos
resultados apresentados. Além disso, a aplicagao disponibiliza uma tela
de relatério, com acesso restrito a um usuario administrador, utilizada para
consolidar as avaliagbes recebidas durante a coleta. Essa tela permite vi-
sualizar os resultados gerais e por categoria, servindo como apoio a analise
final dos dados coletados, conforme apresentado no Apéndice A.

O formulario principal foi estruturado para receber informagdes
demograficas e farmacotécnicas relevantes a analise, incluindo idade, sexo,
peso, frequéncia de uso, principios ativos, excipientes e embalagens. A
modelagem da entrada foi organizada de forma padronizada para permitir
0 envio dessas informagdes ao backend por meio de requisi¢des HTTP em
formato JSON.

A Figura 2 apresenta a tela de cadastro de ordens de manipu-
lacéo, elaborada para simular o funcionamento de um sistema de gerenci-
amento de formulagcdes magistrais. Nessa interface, o usuario informa os
dados do paciente, a frequéncia de uso e os insumos da formulagédo. Essa
etapa representa o ponto inicial do processo de apoio a decisao, pois as
informacdes preenchidas servem como base para a geracao das recomen-
dacdes técnicas apresentadas posteriormente pelo sistema.



Figura 2 - Tela de cadastro da ordem de manipulagao
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Além da submissédo da ordem, a interface também implementa
a apresentacgao individualizada das recomendagdes por categoria, contem-
plando recomendacdes gerais, relacionadas a principios ativos, excipientes
e embalagens. Essa organizagdo busca apoiar a tomada de decis&o do
farmacéutico ao destacar possiveis pontos de atencéo da formulacao, sem
substituir sua analise técnica. Para cada item retornado, o usuario pode
atribuir uma nota, registrar observagoes textuais e indicar a ocorréncia de
falso positivo, permitindo que a interagdo nao se limite apenas a visualiza-
cao dos resultados.

2.3 BACKEND

O backend foi desenvolvido em Java 17, com o uso do framework
Spring Boot 3.5, adotando arquitetura baseada em servigos, controladores
REST e persisténcia relacional via Spring Data JPA. Essa camada centra-
liza a recepc¢ao das requisi¢cdes enviadas pela interface, o armazenamento
das ordens de manipulacdo e o orquestramento da comunicacdo com o
agente baseado em LLM.

O fluxo principal de processamento ocorre a partir do recebi-
mento de uma requisicdo no endpoint responsavel pelo cadastro da ordem
de manipulagdo. Uma vez recebidos, os dados sdo convertidos em enti-



dades persistentes, associadas ao usuario autenticado e armazenadas em
banco de dados relacional. Em seguida, a mesma estrutura de entrada
€ encaminhada ao componente responsavel pela geracao de recomenda-
cOes. Apos o retorno da andlise, o sistema transforma a resposta em enti-
dades de recomendacao, as persiste e devolve ao cliente uma estrutura ja
enriguecida com os identificadores necessarios para a etapa posterior de
avaliacao.

Do ponto de vista de seguranga, a aplicagao utiliza autentica-
cao baseada em JSON Web Token (JWT), com controle de sessao do tipo
stateless. As rotas de autenticagéo e verificacao de disponibilidade perma-
necem publicas, enquanto os demais recursos exigem usuario autenticado.
As senhas sao tratadas com codificacdo segura e as chamadas entre a
interface cliente e o backend sao controladas por configuracdo de Cross-
Origin Resource Sharing (CORS).

Na camada de persisténcia, a aplicacdo mantém estruturas es-
pecificas para ordens de manipulacao, recomendacdes e avaliagcdes, pre-
servando o relacionamento entre os dados cadastrados pelo usuario e as
respostas produzidas pelo agente. Essa organizagao permite rastrear tanto
a entrada submetida quanto a saida gerada, favorecendo analises posteri-
ores sobre a utilidade das recomendacdes emitidas.

2.4 AGENTE LLM

O agente de andlise foi implementado no backend por meio da
biblioteca LangChain4j, integrada ao modelo Gemini 2.5 Flash, da Google.
Esse modelo foi utilizado em todas as chamadas responsaveis pela gera-
cao das recomendacoes avaliadas neste trabalho. Sua fungéo consiste em
receber os dados estruturados da ordem de manipulagédo e produzir reco-
mendacodes técnicas em formato JSON, contemplando uma recomendacéao
geral e recomendacdes especificas para principios ativos, excipientes e em-
balagens.

Para isso, o sistema constréi dinamicamente um prompt com
base nas informacdes fornecidas pelo usuario, incluindo dados demogra-
ficos, frequéncia de uso e composicao da formulacdo. Esse prompt esta-
belece regras explicitas de resposta, como a exigéncia de saida exclusi-
vamente em JSON vdlido, a manutengcado da mesma ordem entre itens de
entrada e itens de recomendacao, e a limitagdo do texto ao escopo técnico
da formulacdo analisada. Apds a chamada ao modelo, a resposta é sane-
ada e desserializada para uma estrutura tipada utilizada internamente pela
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aplicacéo.

2.5 COLETA DE AVALIACOES

A coleta das avaliagdes foi concebida como etapa complemen-
tar ao processo de andlise, com o objetivo de registrar a percepcao do
usuario sobre a adequacéao das recomendacoes emitidas. Apos a apresen-
tacdo dos resultados, a interface permite o envio de avaliagcées individuais
para cada recomendacao apresentada, abrangendo a recomendacéao geral
e aquelas associadas a principios ativos, excipientes e embalagens.

Cada avaliagdo € composta por trés elementos principais: uma
nota atribuida pelo usuario, um campo de observagdes textuais e um mar-
cador para identificacao de falso positivo. Essas informacdes sao encami-
nhadas ao backend por meio de rotas especificas para cada tipo de reco-
mendacao e, posteriormente, persistidas em estruturas préprias relaciona-
das ao item avaliado e ao usuario autenticado.

A separacao das avaliacbes por categoria permite analises mais
granulares sobre o comportamento do agente, possibilitando identificar, por
exemplo, quais tipos de recomendacgao tendem a ser mais uteis, menos pre-
cisos ou mais suscetiveis a interpretacées inadequadas. Dessa forma, os
dados coletados podem subsidiar futuras etapas de refinamento do prompt,
revisdo das regras de andlise e reavaliacdo do desempenho do sistema em
contextos reais de uso.

2.6 MECANISMO DE PERSISTENCIA

O mecanismo de persisténcia da aplicacao foi implementado com
0 uso do sistema gerenciador de banco de dados relacional PostgreSQL
17. A escolha dessa tecnologia ocorreu em funcao de sua robustez, ade-
réncia ao modelo relacional e ampla integragdo com o ecossistema Java.
No contexto deste trabalho, o banco é responsavel por armazenar de forma
estruturada os dados de autenticagdo, as ordens de manipulagcao subme-
tidas, as recomendagdes geradas pelo agente e as avaliagbes registradas
pelos usuarios.

O acesso aos dados ¢€ realizado no backend por meio do Spring
Data JPA, que abstrai operacdes de leitura e escrita por intermédio de re-
positérios e entidades mapeadas. Essa abordagem favorece a organizagcao
da camada de persisténcia, reduz a necessidade de consultas SQL escri-
tas manualmente e mantém o vinculo entre os objetos manipulados pela
aplicacédo e as tabelas do banco de dados.
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Sob a perspectiva da modelagem, a estrutura foi pensada de
forma a preservar o relacionamento entre os diferentes elementos do fluxo
de andlise. Assim, cada ordem de manipulacdo pode ser associada ao
usuario que a cadastrou, as recomendacoes produzidas a partir dela e,
posteriormente, as respectivas avaliagoes.

O diagrama com o relacionamento entre as tabelas pode ser ob-
servado na Figura 3. Para facilitar a visualizagéo, a tabela de usuarios foi

ocultada.

Figura 3 - Diagrama do banco de dados
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O codigo-fonte da aplicagéo desenvolvida neste trabalho encontra-
se disponivel publicamente em repositério no GitHub®. A disponibilizagéo
do cbdigo tem como objetivo favorecer a transparéncia metodolégica, per-
mitir a consulta a implementacéo realizada e possibilitar a reproducéo ou
continuidade da solucao em estudos futuros.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A coleta das avaliacdes foi realizada com farmacéuticos atuantes
na area magistral e professores do curso de Farmacia da universidade. Os
participantes foram convidados por meio de contato telefénico com farma-
cias de manipulacao da regido, contato com docentes da area e indicagdes
recebidas ao longo das conversas com os proprios profissionais. Ao todo, 6
participantes colaboraram com o estudo, preenchendo 31 ordens de mani-

3<https://github.com/JPKyzzor/TCC-WORKSPACE-JP>
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pulacédo e avaliando as recomendacdes geradas pelo agente baseado em
LLM.

As avaliacdes foram organizadas em quatro categorias: reco-
mendagdes gerais da ordem de manipulagéo, principios ativos, excipientes
e embalagens. Para cada recomendacao apresentada, o participante péde
atribuir uma nota de 1 a 5, sendo 1 a menor avaliagao e 5 a maior ava-
liagdo. A aplicacdo também possuia um campo para indicacdo de falso
positivo, entretanto, durante a coleta, observou-se que esse campo gerava
ambiguidade, pois ndo ficava claro aos participantes em quais situagoes
deveria ser marcado. Por esse motivo, os participantes foram orientados a
nao preencher obrigatoriamente esse campo e, posteriormente, decidiu-se
nao utiliza-lo na analise dos resultados.

Os dados foram extraidos por meio da rota de relatérios imple-
mentada no backend da aplicagdo. As médias apresentadas consideram
apenas as recomendacdes que receberam avaliacdo numérica, desconsi-
derando os registros sem resposta.

3.1 RESULTADOS POR CATEGORIA

A analise por categoria permitiu observar o comportamento do
agente em diferentes dimensdes da ordem de manipulacdo. As recomen-
dacdes gerais tiveram média de 4,67, com 27 avaliagbes respondidas entre
31 recomendacbes geradas. Embora tenha sido a menor média entre as
categorias, 25 avaliagbes receberam nota 4 ou 5, correspondendo a 92,6%
das respostas validas. Esse resultado sugere elevada aceitacao do agente
pelos especialistas participantes, indicando a potencial aplicabilidade pra-
tica da solugdo como ferramenta de apoio a analise farmacotécnica.

As recomendagdes sobre principios ativos apresentaram média
de 4,77, com 52 avaliacdes respondidas entre 57 recomendacdes. Essa ca-
tegoria concentrou 45 notas 5 e 5 notas 4, totalizando 96,2% de avaliagbes
com nota 4 ou 5. O resultado € relevante para o objetivo do trabalho, pois
0s principios ativos estdo diretamente relacionados a eficacia terapéutica, a
seguranca do paciente e a analise de possiveis inadequacdes de dosagem
Ou USsO.

Na categoria de excipientes, foram registradas 38 avaliacdes en-
tre 44 recomendacdes geradas, com média de 4,76. A maior parte das
respostas recebeu nota 5, mas essa categoria também apresentou algu-
mas avaliagdes intermedidrias e uma avaliacdo baixa. Isso pode indicar
que a analise de excipientes depende de fatores contextuais, como forma
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farmacéutica, finalidade da preparagao, concentracdo dos componentes e
experiéncia do profissional avaliador.

As recomendagdes sobre embalagens apresentaram a maior mé-
dia entre as categorias, com 4,83. Foram 30 avaliages respondidas entre
34 recomendacdes geradas, sendo 27 notas 5 e 2 notas 4. Esse resultado
pode estar relacionado ao carater mais objetivo desse tipo de recomenda-
¢éo, que normalmente envolve aspectos como conservagao, protegéo con-
tra luz ou umidade, compatibilidade da embalagem e adequagéo ao tipo de
formulacgao.

A Tabela 1 consolida os principais indicadores obtidos por cate-
goria.

Tabela 1 - Resumo das avaliagdes por categoria

Categoria Total Avaliadas Semresp. Meédia Notas4oub
Geral 31 27 4 4,67 25 (92,6%)
Principio ativo 57 52 5 4,77 50 (96,2%)
Excipiente 44 38 6 4,76 35 (92,1%)
Embalagem 34 30 4 4,83 29 (96,7%)

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 RESULTADO DAS AVALIACOES

Considerando todas as categorias, foram geradas 166 recomen-
dacdes, das quais 147 receberam avaliacdo e 19 permaneceram sem res-
posta. A média geral das avaliacdes foi de 4,76 em uma escala de 1 a
5. Entre as avaliagOes respondidas, 128 receberam nota 5 e 11 receberam
nota 4, totalizando 139 avaliagdes com nota 4 ou 5, o0 que representa 94,6%
das respostas validas conforme apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Resultados compilados
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Total: 166
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A predominancia de notas 5 indica que as recomendacdes fo-
ram bem recebidas pelos participantes na maior parte dos casos. Além
disso, a proximidade entre as médias das categorias, todas acima de 4,6,
sugere consisténcia do agente na geracao de recomendacgdes para diferen-
tes elementos da ordem de manipulacado. A melhor média foi observada em
embalagens, enquanto a menor média ocorreu nas recomendagdes gerais,
diferenga que pode estar associada ao grau de objetividade de cada tipo de
andlise.

3.3 DISCUSSAO DOS ACHADOS

Os resultados obtidos indicam boa aceitagao inicial da aplicagao
pelos participantes. A elevada concentragéo de notas 4 e 5 sugere que,
na percep¢ao dos farmacéuticos, as recomendacdes geradas pelo agente
foram consideradas uUteis e adequadas na maioria das avaliacbes. Esse
comportamento foi observado tanto em recomendacdes diretamente rela-
cionadas aos componentes da formulagdo, como principios ativos e excipi-
entes, quanto em recomendagdes complementares, como as relacionadas
as embalagens.

Durante o acompanhamento do uso da aplicacao, também fo-
ram registradas observagoes qualitativas feitas pelos participantes. Um dos
pontos levantados foi que o tipo de prescritor pode influenciar a avaliagcao de
limites de dose e adequacao da prescrigdo, por exemplo quando a prescri-
cao é feita por médico ou nutricionista. A aplicacao atual ndo possui campo
especifico para essa informacéo e, portanto, o agente ndo realiza esse tipo
de julgamento.

Outra sugestao foi a inclusao de informacgdes adicionais do paci-
ente, como caracteristicas que podem influenciar restricdes ou indicacées
especificas de uso de determinados medicamentos. Também foi apontada
a auséncia de um seletor de forma farmacéutica, fazendo com que parte
dessa interpretacao fique dependente da embalagem ou das informacdes
textuais fornecidas. Além disso, um participante sugeriu que a IA poderia
recomendar o melhor horario de administracdo do medicamento, funcio-
nalidade que nao fazia parte do escopo inicial, mas que pode ampliar a
utilidade da ferramenta em versdes futuras.

Essas observacdes nao foram tratadas como métricas quantita-
tivas, pois surgiram durante o acompanhamento do uso e nao por meio de
um instrumento estruturado de coleta. Ainda assim, elas séo relevantes por
evidenciarem necessidades percebidas por profissionais da area e aponta-
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rem melhorias praticas para a evolucéo da aplicacéo.

Apesar dos resultados positivos, a aplicacdo deve ser compre-
endida como ferramenta de apoio ao farmacéutico, € ndo como substituta
da andlise profissional. As recomendacdes geradas pelo agente podem
auxiliar na identificacdo de pontos de atencédo, mas a decisao final sobre a
adequacao da formulagao deve permanecer sob responsabilidade de pro-
fissionais habilitados, considerando critérios técnicos, clinicos, regulatérios
e 0 contexto especifico de cada paciente.

3.4 LIMITACOES

A principal limitagdo do estudo esta relacionada ao tamanho e
a composicdo da amostra. A coleta contou com 6 participantes, que pre-
encheram ao todo 31 ordens de manipulacdo. Embora esse perfil esteja
alinhado ao dominio investigado, a quantidade de participantes e de ordens
avaliadas ainda é restrita, o que limita a generalizac&o dos resultados para
diferentes farmacias, regides, perfis de pacientes e tipos de formulacao.

Outra limitacao refere-se a selecéao dos participantes. O contato
foi feito diretamente com farméacias de manipulacédo da regido e ampliado
por indicacdes, caracterizando uma amostragem por conveniéncia. Essa
estratégia viabilizou a coleta com profissionais da area, mas pode concen-
trar participantes com maior disponibilidade, proximidade com o pesquisa-
dor ou interesse em tecnologia.

Também houve 19 recomendagdes sem avaliacdo numérica. Em-
bora as médias tenham sido calculadas apenas com respostas vélidas, a
auséncia de avaliacdo pode indicar casos em que o participante nao se
sentiu seguro para julgar a recomendacao, nao a considerou aplicavel ou
apenas deixou 0 campo sem preenchimento durante o uso da aplicacéo.

Além disso, as notas atribuidas representam a percepcao dos
participantes sobre as recomendacdes, e ndo uma validacdo técnica for-
mal da precisao do agente. Para validar a corre¢ao das respostas, seriam
necessarios estudos adicionais com critérios objetivos, revisdo por especia-
listas, comparacao com referéncias farmacotécnicas estruturadas e analise
individual das recomendacgdes geradas.

A decisao de néo utilizar o campo de falso positivo também re-
presenta uma limitacao metodolégica. Como o campo gerou ambiguidade
durante os testes, nao foi possivel analisar quantitativamente a proporcéao
de recomendacgdes incorretas, excessivas ou nao aplicaveis. Em trabalhos
futuros, esse mecanismo pode ser reformulado com categorias mais cla-
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ras, como recomendacao correta, parcialmente correta, incorreta ou nao
aplicavel.

Por utilizar um LLM, a qualidade das recomendacdes depende
diretamente das informagdes fornecidas na ordem de manipulagdo e da
capacidade do modelo de interpretar corretamente o contexto apresen-
tado. Assim, respostas incompletas, genéricas ou inadequadas ainda po-
dem ocorrer, reforcando a necessidade de supervisado profissional durante o
uso da aplicacdo. Além disso, este trabalho avaliou apenas uma configura-
cao de modelo, baseada no Gemini 2.5 Flash, de modo que estudos futuros
podem comparar diferentes LLMs, parametros de geracéao e estratégias de
prompt, a fim de verificar possiveis variacées na qualidade, consisténcia e
utilidade das recomendacdes produzidas.

3.5 COMPARAGAO COM TRABALHOS CORRELATOS

Os resultados obtidos podem ser relacionados aos estudos cor-
relatos apresentados anteriormente, especialmente aqueles que investigam
o uso de Inteligéncia Artificial em atividades de apoio a decisao na area
da saude. Embora os objetivos e métodos de avaliacdo sejam distintos,
a comparacgao ajuda a posicionar a proposta desenvolvida em relacao as
abordagens existentes.

O estudo de Lizée et al. (2024) avaliou um agente conversacional
baseado em LLM aplicado ao aconselhamento médico, obtendo uma média
de satisfacdo de 4,58 em uma escala de 1 a 5. Neste trabalho, a média
geral das recomendacdes avaliadas foi de 4,76, também em escala de 1 a
5. Apesar de nao ser possivel comparar diretamente os resultados devido
as diferencas de contexto, publico e objetivo, ambos indicam boa aceitacao
de solucbes baseadas em LLM como ferramentas de apoio em atividades
relacionadas a saude.

De forma complementar, Nagata et al. (2021) propuseram um
modelo de Inteligéncia Artificial baseado em Machine Learning para iden-
tificar casos de subdosagem e sobredosagem, alcangando desempenho
elevado na deteccédo de prescricdes inadequadas. Diferentemente desse
estudo, que se concentrou na avaliagao técnica do modelo, o presente tra-
balho avaliou a percepgao dos usuarios sobre recomendagdes geradas por
um agente LLM em uma aplicacao web voltada ao contexto da farmacia
magistral.

O estudo de Leitao et al. (2023) por sua vez, aproxima-se desta
pesquisa por investigar uma ferramenta de Inteligéncia Artificial aplicada ao
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apoio da andlise farmacéutica. No entanto, enquanto a NoHarm.ai foi ava-
liada em ambiente hospitalar, com foco na analise de prescricdes médicas
e priorizagao de prescricdes com maior risco de problemas relacionados a
medicamentos, 0 presente trabalho concentra-se no contexto da farmacia
magistral, com foco em ordens de manipulacdo e recomendacdes relacio-
nadas a principios ativos, excipientes e embalagens. Assim, embora ambos
os estudos explorem a Inteligéncia Artificial como apoio a decisdo farma-
céutica, diferem quanto ao ambiente de aplicacdo, ao tipo de prescrigao
analisada e a estratégia de avaliagéo utilizada.

Dessa forma, a principal contribuicdo deste trabalho esta na apli-
cacao de LLMs a andlise de ordens de manipulacdo de medicamentos, or-
ganizando as recomendagdes em categorias como principios ativos, excipi-
entes e embalagens. Os resultados iniciais indicam viabilidade e boa acei-
tacdo da proposta, enquanto as limitagées observadas apontam caminhos
para continuidade da pesquisa, como ampliacdo da amostra, refinamento
do formulario, melhoria dos critérios de avaliagcdo, integracdo com bases
farmacotécnicas e comparagao com outras abordagens de Inteligéncia Ar-
tificial.

4 CONCLUSAO

A manipulacdo de medicamentos exige processos rigorosos de
analise e conferéncia, uma vez que incompatibilidades entre insumos, ina-
dequacoes de dosagem e falhas farmacotécnicas podem comprometer a
seguranca do paciente e a eficacia terapéutica das formulacdes. Nesse
contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar a utilizagao de um agente
baseado em Large Language Models como ferramenta de apoio a analise
de ordens de manipulagéo farmacéutica, por meio do desenvolvimento de
uma aplicacdo web capaz de identificar potenciais inconsisténcias em for-
mulagdes manipuladas.

Para atingir esse objetivo, foi desenvolvida uma solugdo com-
posta por interface web, backend baseado em Java e Spring Boot, banco
de dados PostgreSQL e integragcdo com o modelo Gemini 2.5 Flash. A
aplicacao permitiu o cadastro de ordens de manipulacéo, a geragao auto-
matizada de recomendagdes técnicas e a coleta estruturada das avaliacdes
dos usuarios, possibilitando a avaliacdo pratica da proposta em ambiente
real de utilizagao.

Os resultados obtidos demonstraram boa aceitacao da ferramenta
pelos participantes da pesquisa. Foram analisadas 31 ordens de manipu-
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lac&o por seis participantes, entre farmacéuticos magistrais e professores
do curso de farmécia, resultando na geracao de 166 recomendacdes, das
quais 147 receberam avaliagcdo. A média geral obtida foi de 4,76 em uma
escala de 1 a 5, sendo que 94,6% das avalia¢des validas receberam notas
4 ou 5. Esses resultados indicam que as recomendacdes produzidas pelo
agente foram consideradas Uteis e adequadas pela maioria dos participan-
tes, evidenciando o potencial da Inteligéncia Artificial como mecanismo de
apoio a tomada de decisao farmacéutica.

Como principal contribuicdo cientifica, o estudo apresenta uma
aplicagcéo pratica de LLMs voltada especificamente ao contexto da farma-
cia magistral, area ainda pouco explorada na literatura quando comparada
a outras aplicacdes da Inteligéncia Artificial em saude. Além disso, a pes-
quisa demonstra a viabilidade da utilizagao de agentes baseados em lin-
guagem natural para auxiliar profissionais na analise de potenciais pontos
de atencao relacionados a principios ativos, excipientes e embalagens.

Apesar dos resultados promissores, algumas limitagdes devem
ser consideradas. A amostra utilizada foi reduzida e composta por um nu-
mero limitado de participantes, impossibilitando a generalizagdo dos re-
sultados para diferentes contextos de utilizacdo. Além disso, a avaliagao
baseou-se na percepc¢ao dos usuarios sobre as recomendacdes geradas,
nao contemplando uma validagdo farmacotécnica formal de cada resposta
produzida pelo modelo.

Para trabalhos futuros, sugere-se ampliar a quantidade de par-
ticipantes e ordens avaliadas, incorporar informacdes adicionais ao for-
mulario de anadlise, integrar bases farmacotécnicas especializadas ao pro-
cesso de inferéncia e realizar estudos comparativos entre diferentes mode-
los de Inteligéncia Artificial. Também podem ser explorados mecanismos
de aprendizado a partir das avaliagdes coletadas, visando aprimorar conti-
nuamente a qualidade e a precisdo das recomendagdes geradas.

Por fim, conclui-se que a solugéo desenvolvida apresentou resul-
tados satisfatérios e demonstrou potencial para atuar como ferramenta de
apoio ao farmacéutico na andlise de ordens de manipulagdo, contribuindo
para a identificagdo de possiveis inconsisténcias e para o fortalecimento da
segurancga no processo magistral.

DECLARACAO DE USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Os autores declaram que ferramentas de Inteligéncia Artificial
generativa foram utilizadas exclusivamente como apoio auxiliar a elabora-
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cao deste trabalho, incluindo assisténcia na revisédo linguistica, estrutura-
cao textual e organizacao de ideias. Nenhuma ferramenta de |A foi utilizada
para substituicdo da autoria intelectual, andlise cientifica, interpretacéo dos
resultados ou tomada de decisbes académicas. A responsabilidade integral
pelo conteudo, originalidade, veracidade das informagdes e conformidade
com os principios de integridade cientifica permanece integralmente atri-
buida aos autores.
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APENDICE A — TELA DE RELATORIO DAS AVALIACOES

Figura 5 - Tela de relatorio das avaliagdes
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Visualizagdo completa das ordens com filtros opcionais.
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Ordem #6 Usurio: carol.ogral (#7) Criada em: 12/05/2026 15:35

Idade: 46 Peso:63 Sexo:F  Frequéncia: 1 DIA

Recomendagéo geral

Nivel: GRAVE

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Notas gerais

Média: 477
Total: 57
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NOTA MAIOR/IGUAL

Principios ativos

NOTA MENOR/IGUAL

Médi

Excipientes
Total: 44

Média: 423
Total: 34
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Mensagem: A formulagéo apresenta uma dosagem de Saw Palmetto que € ineficaz & uma dosagem de Exsynutriment que pode ser subétima, Recomenda-se revisdo das concentragdes desses principios ativos para adequar 2o objetivo
terapéutico e garantir a eficicia da preparagdo.
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