Ciencias exq’ro
em foco:

Interacdes entre pesquisa,
atuacdo e inovagao

Rafael Leal da Silva
Roger Goulart Mello
Organizadores

2022



Ciencias exa’ra
em foco:

Interacoes entre pesquisa,
atuagdo e inovacdo

Rafael Leal da Silva
Roger Goulart Mello
Organizadores

2022



Editora Chefe
Patricia Gongalves de Freitas
Editor
Roger Goulart Mello
2022 by Editora e-Publicar Diagramacio
Copyright © Editora e-Publicar Roger Goulart Mello
Copyright do Texto © 2022 Os autores Projeto grafico e Ediciao de Arte
Copyright da Edicao © 2022 Editora e-Publicar Patricia Gongalves de Freitas
Direitos para esta edi¢do cedidos a Editora e-Publicar Revisao
pelos autores  Os autores

CIENCIAS EXATAS EM FOCO: INTERACOES ENTRE PESQUISA, ATUACAO E
INOVACAO, VOLUME 1.

Todo o contetdo dos capiulos, dados, informagdes e corre¢des sdo de responsabilidade
exclusiva dos autores. O download e compartilhamento da obra sdo permitidos desde que os
créditos sejam devidamente atribuidos aos autores. E vedada a realizacio de alteragdes na obra,
assim como sua utilizacao para fins comerciais.
A Editora e-Publicar ndo se responsabiliza por eventuais mudangas ocorridas nos enderegos
convencionais ou eletronicos citados nesta obra.

Conselho Editorial

Alessandra Dale Giacomin Terra — Universidade Federal Fluminense

Andréa Cristina Marques de Aratjo — Universidade Fernando Pessoa

Andrelize Schabo Ferreira de Assis — Universidade Federal de Rondonia

Bianca Gabriely Ferreira Silva — Universidade Federal de Pernambuco

Cristiana Barcelos da Silva — Universidade do Estado de Minas Gerais

Cristiane Elisa Ribas Batista — Universidade Federal de Santa Catarina

Daniel Ordane da Costa Vale — Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais
Danyelle Andrade Mota — Universidade Tiradentes

Dayanne Tomaz Casimiro da Silva - Universidade Federal de Pernambuco
Diogo Luiz Lima Augusto — Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro
Elis Regina Barbosa Angelo — Pontificia Universidade Catolica de Sao Paulo
Ernane Rosa Martins - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Goias
Ezequiel Martins Ferreira — Universidade Federal de Goias

Fabio Pereira Cerdera — Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Francisco Oricelio da Silva Brindeiro — Universidade Estadual do Ceara

Glaucio Martins da Silva Bandeira — Universidade Federal Fluminense

Helio Fernando Lobo Nogueira da Gama - Universidade Estadual De Santa Cruz
Inaldo Kley do Nascimento Moraes — Universidade CEUMA
Jodo Paulo Hergesel - Pontificia Universidade Catdlica de Campinas




Jose Henrique de Lacerda Furtado — Instituto Federal do Rio de J aneiro
Jordany Gomes da Silva — Universidade Federal de Pernambuco
Jucilene Oliveira de Sousa — Universidade Estadual de Campinas
Luana Lima Guimaraes — Universidade Fede ral do Ceara

Luma Mirely de Souza Branddo — Universidade Tiradentes

Mateus Dias Antunes — Universidade de Sao Paulo

Milson dos Santos Barbosa — Universidade Tiradentes

Naiola Paiva de Miranda - Universidade Federal do Ceara

Rafael Leal da Silva — Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Rita Rodrigues de Souza - Universidade Estadual Paulista

Rodrigo Lema Del Rio Martins - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Dados Internacionais de Catalogacao na Publicacao (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

C569 Ciéncias exatas em foco [livro eletronico] : interacdes entre pesquisa,
atuacgéao e inovacao: volume 1/ Organizadores Rafael Leal da
Silva, Roger Goulart Mello. — Rio de Janeiro, RJ: e-Publicar,
2022.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-89950-97-4

1. Ciéncias exatas — Pesquisa — Brasil. . Silva, Rafael Leal da.
II. Mello, Roger Goulart.
CDD 500.7

Elaborado por Ana Carolina Silva de Souza Jorge — CRB6/2610

Editora e-Publicar
Rio de Janeiro — RJ — Brasil
contato@editorapublicar.com.br
www.editorapublicar.com.br



http://www.editorapublicar.com.br/

APRESENTACAO

E com grande satisfacio que a Editora e-Publicar vem apresentar a obra
intitulada “Ciéncias exatas em foco: Interagdes entre pesquisa, atuagdo e
inovacdo, Volume 1”. Neste livro, engajados pesquisadores contribuiram com
suas pesquisas. Esta obra é composta por capitulos que abordam multiplos

temas da area.

Desejamos a todos uma excelente leitura!

Editora e-Publicar
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CAPITULO 1

PERCEPCOES DE PROFESSORES DO ENSINO MEDIO DE UMA ESCOLA
ESTADUAL DO RIO GRANDE DO SUL SOBRE DIFICULDADES DE
APRENDIZAGEM EM MATEMATICA

DOI: 10.47402/ed.ep.c2022100937998

Malcus Cassiano Kuhn

RESUMO

O estudo apresenta reflexdes sobre dificuldades de aprendizagem em Matematica a partir de
percepgdes de professores do Ensino Médio de uma escola estadual do Rio Grande do Sul.
Trata-se de uma pesquisa quanti-qualitativa, com aproximag¢des de um estudo de caso. A partir
de um estudo bibliografico sobre Teoria da Aprendizagem Significativa, ensino da Matematica
e aspectos historicos das dificuldades de aprendizagem em Matematica e de uma pesquisa de
campo com cinco professores do Ensino Médio, procuram-se identificar causas das dificuldades
de aprendizagem em Matematica. As dificuldades estdo relacionadas a fatores intra e extra-
escolares, tais como: falta de interesse dos estudantes para aprender; falta de conhecimentos
basicos de conteudos desenvolvidos no Ensino Fundamental e metodologia de ensino. Para
mudar tal situacdo, sugere-se: reorganizagdo curricular, valorizando a postura ativa do estudante
e o desenvolvimento de habilidades e competéncias; dinamizagdo de estratégias de ensino;
inovacao de recursos didaticos; ressignificagdo do processo avaliativo.

PALAVRAS-CHAVE: Matematica. Dificuldades de Aprendizagem. Ensino Médio. Ensino.
Aprendizagem.

INTRODUCAO

A Matematica surgida na antiguidade, por necessidade da vida cotidiana, converteu-se
numa importante disciplina que faz parte do curriculo escolar. Assim como as demais ciéncias,
reflete as leis sociais e serve como instrumento para o conhecimento do mundo e dominio sobre
a natureza. Os processos de ensino ¢ de aprendizagem de Matematica tem sido motivo de

discussoes e de propostas de mudangas, visando a melhoria de sua qualidade.

Conforme Huete e Bravo (2006), os processos de ensino e de aprendizagem de
Matematica implicam numa relagdo bilateral, tanto da pessoa que ensina quanto daquela que

aprende, sendo evolutivo e constante:

O processo de ensino e aprendizagem da matematica inicia a partir da intuigdo e
progressivamente aproxima-se da dedugdo. Essa forma de construir o conhecimento
matematico relega, em parte, qualquer tentativa de se apropriar de modo mecénico de
procedimentos e algoritmos para a resolugdo de problemas reais. Por outro lado,
vincula tal procedimento a um planejamento de seu ensino e aprendizagem
fundamentados no nivel de cognig@o dos alunos. (HUETE; BRAVO, 2006, p. 23).

Nos ultimos anos, o niimero de estudantes com dificuldades de aprendizagem (DA)

aumentou, talvez, porque a escola se tornou acessivel para todas as classes sociais. Dessa forma,
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os processos de ensino e de aprendizagem vém sendo discutidos, responsabilizando-se,
inicialmente, o estudante e a familia e, depois, o professor. Contudo, existe uma complexidade

maior subjacente as DA, que envolve questdes de dificuldades do estudante com a escola.

Nesse sentido, o objetivo desta pesquisa foi identificar possiveis causas das DA em
Matematica no Ensino Médio (EM), em uma escola estadual do interior do Rio Grande do Sul
(RS), a partir de percepcdes de professores. O estudo foi realizado por um grupo de pesquisa
vinculado a uma Instituicdo Federal. Trata-se de uma pesquisa quanti-qualitativa, com
aproximagdes de um estudo de caso. Estd fundamentada na Teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausubel, Novak e Gowin, que formam um corpo teérico coerente sobre os
processos de ensino e de aprendizagem, para o dia a dia da sala de aula. Além disto, utilizaram-
se os métodos teoricos de andlise e sintese com leituras de documentos e autores e que abordam

a Matemadtica no EM e os aspectos historicos das DA em Matematica.

Por fim, os resultados da pesquisa de campo com cinco professores de Matematica do
EM sdo analisados, para identificar possiveis causas das DA em Matematica e propor

alternativas para que professores e estudantes possam supera-las.
TEORIA DE APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Conforme Moreira (1999) a Teoria de Aprendizagem Significativa (TAS) ou Teoria da
Assimilagdo de Ausubel é uma teoria que propde explicar o processo de aprendizagem que
ocorre na mente humana, através da organizacao e integracao do material de aprendizagem na

estrutura cognitiva. Para Moreira (2012, p. 2):

Aprendizagem significativa é aquela em que ideias expressas simbolicamente
interagem de maneira substantiva e ndo-arbitraria com aquilo que o aprendiz ja sabe.
Substantiva quer dizer ndo-literal, ndo ao pé-da-letra, e ndo-arbitraria significa que a
interagdo ndo ¢ com qualquer ideia prévia, mas sim com algum conhecimento
especificamente relevante ja existente na estrutura cognitiva do sujeito que aprende.

A TAS considera necessarias duas condigdes para que a aprendizagem ocorra de forma
significativa: a disposi¢do do estudante para aprender e o material didatico desenvolvido deve
ser potencialmente significativo para o estudante, além de ser construido a partir dos seus

conhecimentos prévios.

Por alguma razao, o sujeito que aprende deve se predispor a relacionar (diferenciando
e integrando) interativamente os novos conhecimentos a sua estrutura cognitiva
prévia, modificando-a, enriquecendo-a, elaborando-a e dando significados a esses
conhecimentos. Pode ser simplesmente porque ela ou ele sabe que sem compreensio
ndo terd bons resultados nas avaliagdes. Alids, muito da aprendizagem memoristica
sem significado (a chamada aprendizagem mecanica) que usualmente ocorre na escola
resulta das avaliagdes e procedimentos de ensino que estimulam esse tipo de
aprendizagem. (MOREIRA, 2012, p. 8).
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Nesse sentido, o professor tem um papel fundamental na facilitagdo da aprendizagem

significativa, conforme descrito no Quadro 1:

Quadro 1 — Tarefas do professor na facilitacdo da aprendizagem significativa
Identificar a estrutura conceitual e proposicional da matéria de ensino.

Identificar os conhecimentos prévios relevantes a aprendizagem do contetido a ser ensinado, que o
estudante deveria ter em sua estrutura cognitiva para poder aprender significativamente este contetudo.

Diagnosticar aquilo que o estudante ja sabe, determinando os conhecimentos prévios relevantes que
estdo disponiveis na estrutura cognitiva do estudante.

Ensinar utilizando recursos e principios que facilitem a aquisicdo da estrutura conceitual da matéria
de ensino de uma maneira significativa.
Fonte: Adaptado de Moreira, 1999, p. 162.

A TAS recebeu contribui¢des de Novak e Gowin, dando uma visdo humanista para a
teoria. Novak assume que “a aprendizagem significativa subjaz a integragdo construtiva entre
pensamento, sentimento e acdo que conduz ao engrandecimento (empowerment) humano”
(MOREIRA, 1999, p. 171). Portanto, a premissa bésica da teoria de Novak ¢ que os seres
humanos pensam, sentem e atuam (fazem). De acordo com Novak (1981) apud Moreira (1999),
qualquer evento educativo ¢ uma agdo para trocar significados e sentimentos entre o aprendiz
e o professor. O Quadro 2 apresenta principios norteadores considerados consistentes com a

teoria de Novak:

Quadro 2 — Proposi¢des norteadoras de acordo com a teoria de Novak
Todo evento educativo envolve cinco elementos: aprendiz, professor, conhecimento, contexto e
avaliacdo.
Pensamentos, sentimentos e ac¢des estdo interligados, positiva ou negativamente.
A aprendizagem significativa requer: disposi¢do para aprender, materiais potencialmente
significativos e algum conhecimento relevante.
Atitudes e sentimentos positivos em relagdo a experiéncia educativa t€ém suas raizes na aprendizagem
significativa e, por sua vez, a facilitam.
O conhecimento humano ¢ construido; a aprendizagem significativa subjaz a essa construgdo.
O conhecimento prévio do aprendiz tem grande influéncia sobre a aprendizagem significativa de
novos conhecimentos.
Significados sdo contextuais; aprendizagem significativa ndo implica aquisi¢do de significados
“corretos”’.
Conhecimentos adquiridos por aprendizagem significativa sdo muito resistentes a mudanga.
O ensino deve ser planejado de modo a facilitar a aprendizagem significativa e a ensejar experiéncias
afetivas positivas.
A avaliagdo da aprendizagem deve procurar evidéncias de aprendizagem significativa.
O ensino, o curriculo e o contexto também devem ser avaliados.
Mapas conceituais podem ser representagdes validas da estrutura conceitual/proposicional de
conhecimento de um individuo; podem ser instrumentos de meta-aprendizagem.
O V& epistemoldgico pode ser util para compreender a estrutura do conhecimento; pode ser
instrumento de meta conhecimento.
Mapas conceituais e diagramas V& podem ser instrumentos efetivos de avaliagdo da aprendizagem.

Fonte: Moreira, 1999, p. 171-172.
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Conforme Moreira (1999), Gowin propde uma relagdo triddica entre estudante,
materiais educativos e professor, cujo objetivo € o compartilhar significados. Quando este
objetivo ¢ alcancado, o estudante estd pronto para decidir se quer ou ndo aprender
significativamente. Portanto, os processos de ensino e de aprendizagem se caracterizam pelo
compartilhamento de significados entre estudante e professor, a respeito de conhecimentos
veiculados por materiais educativos do curriculo. Isto quer dizer que “o ensino se consuma
quando o significado do material que o aluno capta ¢ o significado que o professor pretende que

esse material tenha para o aluno” (GOWIN, 1981, p. 81, traducdo nossa).
MATEMATICA NO ENSINO MEDIO

A consolidacao do Estado democratico, as novas tecnologias e as mudangas na producao
de bens, servicos e conhecimentos exigem que a escola possibilite aos estudantes do EM se
integrarem ao mundo contemporaneo nas dimensdes fundamentais da cidadania e do trabalho.
De acordo com as Diretrizes Curriculares Nacionais Gerais da Educacao Basica (BRASIL,
2013), busca-se dar significado ao conhecimento escolar, mediante a contextualizago, evitando
a compartimentalizagdo, mediante a interdisciplinaridade e incentivando o raciocinio ¢ a

capacidade de aprender.

Propde-se, no nivel do EM, a formagdo geral, em oposi¢do a formacdo especifica; o
desenvolvimento de capacidades de pesquisar, buscar informagdes, analisa-las e seleciona-las;
a capacidade de aprender, criar, formular, ao invés do simples exercicio de memorizagdo
(BRASIL, 2013). Conforme as Diretrizes Curriculares Nacionais Gerais da Educacdo Basica,
pensar um novo curriculo para o EM coloca em presenca dois fatores: as mudangas estruturais
que decorrem da chamada revolugdo do conhecimento, alterando o modo de organizacdo do
trabalho e as relacdes sociais; e a expansao crescente da rede publica, que devera atender a

padrdes de qualidade que se coadunem com as exigéncias desta sociedade (BRASIL, 2013).

Numa sociedade em que, cada vez mais, se fazem sentir os efeitos dos avancos
tecnoldgicos, ¢ preciso conhecer um dos suportes basicos para esses avangos, que ¢ a
Matematica. Ela se distingue por seu aspecto formal e abstrato e por sua natureza dedutiva. Em
contrapartida, sua constru¢do estd ligada a uma atividade concreta sobre os objetos para a qual
o estudante necessita da intuicdo como processo mental. A partir desse tipo de elaboragao, a
Matematica ¢ mais construtiva que dedutiva, com seu carater de representagdo, explicagdo e

previsao da realidade (BRASIL, 2013).

Editora e-Publicar — Ciéncias exatas em foco: Interagdes entre pesquisa, atuagao e
inovagao, Volume 1.

13



s

De acordo com a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), cuja versao final para o

EM foi homologada em 2018:

A éarea de Matematica, no Ensino Fundamental, centra-se na compreensdao de
conceitos e procedimentos em seus diferentes campos ¢ no desenvolvimento do
pensamento computacional, visando a resolu¢do e formulagdo de problemas em
contextos diversos. No Ensino Médio, na area de Matematica e suas Tecnologias, os
estudantes devem consolidar os conhecimentos desenvolvidos na etapa anterior e
agregar novos, ampliando o leque de recursos para resolver problemas mais
complexos, que exijam maior reflexdo e abstragdo. Também devem construir uma
visdo mais integrada da Matematica, da Matematica com outras areas do
conhecimento e da aplicagdo da Matematica a realidade (BRASIL, 2018, p. 471).

Nesse sentido, 0 documento da BNCC aponta que, em Matematica, os estudantes devem
desenvolver habilidades relativas aos processos de investigacdo, de constru¢do de modelos e de
resolugdo de problemas (BRASIL, 2018). Para tanto, devem desenvolver competéncias que
envolvam raciocinar, representar, comunicar ¢ argumentar. No Quadro 3 se apresentam as cinco
competéncias especificas de Matematica e suas Tecnologias para serem desenvolvidas pelos

estudantes do EM, de acordo com a BNCC:

Quadro 3 — Competéncias especificas a serem desenvolvidas em Matematica no EM
Utilizar estratégias, conceitos e procedimentos matematicos para interpretar situagdes em diversos

contextos, sejam atividades cotidianas, sejam fatos das Ciéncias da Natureza e Humanas, das questoes
socioecondmicas ou tecnoldgicas, divulgados por diferentes meios, de modo a contribuir para uma
formagdo geral.

Propor ou participar de agdes para investigar desafios do mundo contemporaneo e tomar decisdes
éticas e socialmente responsaveis, com base na analise de problemas sociais, como os voltados a
situacdes de saude e de sustentabilidade, das implicagdes da tecnologia no mundo do trabalho,
mobilizando e articulando conceitos, procedimentos e linguagens proprios da Matematica.

Utilizar estratégias, conceitos, defini¢cdes e procedimentos matematicos para interpretar, construir
modelos e resolver problemas em diversos contextos, analisando a plausibilidade dos resultados e a
adequacao das solugdes propostas, de modo a construir argumentacao consistente.

Compreender e utilizar, com flexibilidade e precisdo, diferentes registros de representagdo
matematicos (algébrico, geométrico, estatistico, computacional, etc.), na busca de solucdo e
comunica¢ao de resultados de problemas.

Investigar e estabelecer conjecturas a respeito de diferentes conceitos e propriedades matematicas,
empregando estratégias e recursos, como observacdo de padrdes, experimentacdes e diferentes
tecnologias, identificando a necessidade, ou ndo, de uma demonstragdo cada vez mais formal na
validagdo das referidas conjecturas.

Fonte: Brasil, 2018, p. 531.

A visdo da Matematica como uma maneira de pensar, cOmo um processo em permanente
evolucdo, permite ao estudante, dinamicamente, a construc¢do e apropriacdo do conhecimento.
Permite também que o estudante a compreenda no contexto historico e socio-cultural em que
ela foi elaborada e continua se desenvolvendo. Apropriar-se dos conceitos € procedimentos

matematicos basicos contribui para a formagao do futuro cidadao que se engajara no mundo do
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trabalho, das relagdes sociais, culturais e politicas. Para exercer plenamente a cidadania ¢
preciso saber contar, comparar, medir, calcular, resolver problemas, argumentar logicamente,

conhecer formas geométricas e organizar, analisar e interpretar criticamente as informagoes.

Segundo Dante (2002), compreender e usar as ideias basicas de Matematica no seu dia
a dia € um direito de todos os estudantes, e ndo apenas daqueles que t€ém mais afinidade com o
raciocinio logico. A Matemadtica esta presente em praticamente tudo, com maior ou menor
complexidade. Perceber isso ¢ compreender o mundo a sua volta e poder atuar nele. E a todos,
deve ser dada essa possibilidade de compreensado e atuacdo como cidaddo. Em casa, na rua, no
comércio, nas varias profissdes, na cidade, no campo, nas vdrias culturas, o homem necessita
contar, calcular, comparar, medir, localizar, representar, interpretar, ¢ o faz informalmente, a
sua maneira, com base em parametros do seu contexto socio-cultural. E preciso que esse saber
informal, cultural, se incorpore ao trabalho matematico escolar, diminuindo a distancia entre a

Matematica da escola e a Matematica da vida.

O matematico Thomaz O’brien (2000) chama o jeito tradicional de ensinar, de
matematica do papagaio, uma vez que o estudante decora contetidos para apresenta-los toda
vez que o professor desejar. O jeito tradicional de ensinar Matematica se apoia na memorizagao

de fatos e procedimentos totalmente desvinculados do contexto da vida real.

Segundo Huete ¢ Bravo (2006), sdo quatro os tipos de aprendizagem matematica: a
memorizagdo, a aprendizagem algoritmica, a aprendizagem de conceitos ¢ a resolucao de
problemas. No Quadro 4 se apresentam algumas consideragdes sobre cada tipo de

aprendizagem matematica:

Quadro 4 — Tipo de aprendizagem matematica
O conceito de memorizacdo deve ser entendido em funcdo de uma memoria operativa, a qual age

sobre estruturas significativas de conhecimentos e cuja finalidade ¢ armazenar, em longo prazo, a
informag¢ao nova. Com base nisso, deve-se omitir qualquer tentativa de basea-la na simples repeti¢ao
mecanica, para o que ¢ indispensavel inter-relacionar de forma logica os conceitos. Uma vez
conseguida a memorizagdo dos dados e conceitos, ¢ importante fixa-la mediante repasses mentais
sistematicos ou servir-se da ajuda de esquemas.

A aprendizagem algoritmica necessita da memoria para inferir o método exato, além de carregar a
dificuldade frente a escassa significacao que os algoritmos matematicos possuem a priori. Para vencer
as dificuldades que poderia existir, 0 mais exequivel é apresentar essas aprendizagens como processos
de rotina e averiguar em qual contexto pode se utilizar um conceito e em qual ndo.

O caréater de abstragdo que a Matematica possui torna dificil a definicdo de conceitos matematicos;
mais ainda, o fato de se constituir num saber onde predomina a construgdo hierarquica de alguns

conceitos sobre a base de outros, dificulta essa possivel defini¢do, sobretudo considerando que os
conceitos de condi¢do superior ndo sdo transmitidos por simples definigdo, pois conceito ndo é
definivel em si mesmo, ainda que possa ser exemplificado. O uso de exemplos é o melhor fator de
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ajuda nas defini¢des matematicas de um conceito. Nesse sentido, deveriam se realizar atividades
praticas ou a resolucao de problemas para se conseguir a compreensao matematica.

Resolver problemas ndo é buscar solugdo concreta; consiste em facilitar o conhecimento das
habilidades bésicas, dos conceitos fundamentais e da relagdo entre ambos. E um processo no qual,

combinando distintos elementos que o estudante possui como pré-conceitos, regras e habilidades,
uma boa dose de reflexdo e uma otima provisdo de conhecimentos e capacidades, nas quais se
confronta o estudante com situacdes da vida real, em que a Matematica adquire um papel
preponderante e necessario. Para que os problemas sejam pertinentes devem ser adequados,
motivadores e fornecedores da formagao integral.

Fonte: Adaptado de Huete e Bravo, 2006, p. 75-76.

Ressalta-se que a Matematica que vem sendo ensinada nas escolas, a exemplo de outras
disciplinas, ainda esté4 distante daquela que ¢ utilizada como suporte do grau de sofisticagdo da
propria atividade cotidiana. Uma aprendizagem significativa obriga o estudante a observar,
perguntar, formular hipoteses, relacionar conhecimentos novos com aqueles que possui e tirar
conclusdes logicas a partir dos dados obtidos. Enfim, exige que construa, paralelamente, fatos,
conceitos, principios, procedimentos e estratégias relativas ao conhecimento matematico. Para
Huete e Bravo (2006, p. 21), “a Matematica ¢ uma cria¢cdo da mente humana, e seu ensino deve
transformar-se em auténticos processos de descoberta por parte do aluno. Nao se aprende

Matematica, faz-se”.
HISTORICO DAS DIFICULDADES DE APRENDIZAGEM EM MATEMATICA

As DA devem ser entendidas a partir das raizes histdricas, baseando-se em diversas

ciéncias médicas, educativas e psicoldgicas:

Dificuldade de aprendizagem é um termo geral que se refere a um grupo heterogéneo
de transtornos que se manifestam por dificuldades significativas na aquisi¢do e uso da
escuta, fala, leitura, escrita, raciocinio ou habilidades matematicas. Esses transtornos
sdo intrinsecos ao individuo, supondo-se devido a disfuncdo do sistema nervoso
central, e podem ocorrer ao longo do ciclo vital. Podem existir, junto com as
dificuldades de aprendizagem, problemas nas condutas de auto-regulagdo, percepcao
social e interagdo social, mas ndo constituem, por si proprias, uma dificuldade de
aprendizagem. Ainda que as dificuldades de aprendizagem possam ocorrer
concomitantemente com outras condigdes incapacitantes (por exemplo, deficiéncia
sensorial, retardamento mental, transtornos emocionais graves) ou com influéncias
extrinsecas (tais como as diferengas culturais, instru¢do inapropriada ou insuficiente),
ndo sdo o resultado dessas condigdes ou influéncias. (GARCIA, 1998, p. 31).

O transtorno da Matematica ¢ reconhecido hd muitas décadas, como se evidencia por
termos aplicados a condi¢@o, mas ndo foi reconhecido como um transtorno psiquiatrico sendo
em 1980, na terceira edicdo do Manual de Diagnoéstico e Estatistica de Transtornos Mentais. A
terminologia antiga para o transtorno inclui “Sindrome de Gerstmann”, “discalculia”,

9% ¢

“transtorno aritmético congénito”, “acalculia” e “transtorno do desenvolvimento da aritmética”.
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De acordo com a quarta edi¢do do Manual de Diagndstico e Estatistico de Transtornos Mentais,

o transtorno da Matematica faz parte dos transtornos de aprendizagem.

Tratam-se de dificuldades significativas no desenvolvimento das habilidades
relacionadas com a Matematica (SEMRUD-CLIKEMANN; HYND, 1992 apud GARCIA,
1998). Essas dificuldades ndo s3o ocasionadas pela deficiéncia mental, nem por escolarizagao
escassa ou inadequada, nem por déficits visuais ou auditivos (SMITH; RIVERA, 1991 apud
GARCIA, 1998). Apenas se classificam como tais, quando acontece uma alteracao ou
deterioragdo relevante dos rendimentos escolares ou da vida cotidiana (KELLER; SUTTON,

1991 apud GARCIA, 1998).

No que tange as DA em Matematica, sua primeira explicacdo historica foi a

neuropsicologica:

Morrison e Siegel (1991), fazem a dupla disting@o de acalculia, quando se produz uma
dificuldade de aprendizagem da matematica ocasionada por uma lesdo cerebral numa
pessoa adulta, e de discalculia, quando n3o ha evidéncias de lesdo ou disfuncdo
cerebral que ocasione estas dificuldades e se dé numa crianca. Evidentemente, se a
crianca com discalculia chega a fase adulta e mantém sua dificuldade de
aprendizagem da matematica, também deveriamos falar de acalculia. (MORRISON;
SIEGEL, 1991 apud GARCIA, 1998, p. 60).

A acalculia se refere a adultos ou a criangas e jovens, mas ¢ de carater lesional e ocorre
apos ter sido iniciada a aquisi¢ao da funcao. Por sua vez, a discalculia se refere, sobretudo, a

criangas, € evolutiva, pode se dar em adultos, mas nao € lesional, e estaria associada com as DA

da Matematica (GARCIA, 1998).

A distingdo anterior reflete o foco em que esse tipo de explicacdo se centra: nas
disfungdes neuroldgicas e nos processos internos. A partir de Garcia (1998), destacam-se
algumas alteragcdes das habilidades matemadticas: déficits no conceito de numero e nas
operacdes matematicas; percep¢ao incorreta dos nomes de quantidades; déficits na estrutura
categodrica dos numeros, o que se reflete nos erros ao ler ou escrever os numeros; déficits no
reconhecimento das relacdoes entre os numeros; déficits na habilidade de decodificar a
informa¢do no contexto da solucdo de problemas; compreensdo adequada de sistemas
conceituais e logico-gramaticais das relacdes numéricas; dificuldades sérias no planejamento

da solugdo.

Conforme Garcia (1998), a explicagdo educativa representou a segunda forma de
explicar as DA em Matematica. Passou-se de uma explicacao baseada em processos cognitivos
internos a fatores de execucdo externos. Apoiou-se em dificuldades nas habilidades pré-

requeridas, na escassez ou auséncia de instrugdo, na incorreta apresentagdo de estimulos, no
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refor¢o inadequado ou insuficiente e nas escassas oportunidades para a pratica. Portanto,
baseou-se, exclusivamente, nas estratégias de ensino da Matematica. Esse enfoque foi criticado
por ndo considerar o construtivismo do conhecimento da crianca, por ser puramente reativo e
ignorar a personalidade global do estudante com DA em Matematica e seus processos internos,
seus desejos, intengdes e planos. Dessa forma, as aprendizagens ndo seriam significativas e

relevantes para as pessoas que as aprendem.

A explicacao cognitiva das DA em Matematica esta relacionada com o estabelecimento
de regras inapropriadas na resolucdo de problemas, a incapacidade de abstracdo e o paradigma

dos tempos de reacdo para o estabelecimento de modelos mentais dos problemas aritméticos.

Segundo Garcia (1998), o estabelecimento de regras inapropriadas esta relacionado com
os procedimentos para a resolu¢do de problemas que ndo sao internalizados pelos estudantes.
Na escola, o professor verbaliza os procedimentos e regras adequadas a seguir na solug¢do dos
problemas matematicos. Essa explicacdo possibilita que o estudante, durante o processo de
instrugdo e interacdo educativa, va internalizando as regras procedimentais, praticando-as,
automatizando-as e colocando-as em funcionamento, aplicando-as ao lhe serem apresentados
os problemas matematicos. Todavia, quando os resultados sdo os erros na resolucdo dos
problemas, a intervencdo educativa devera diagnosticar o caminho em que a internalizagdo e o
uso das regras procedimentais em relagdo a solugdo dos problemas matematicos falha para

intervir de forma eficaz.

A aprendizagem matematica exige certa desvinculagdo dos interesses, significados,
intengdes proximas ao estudante, o que a converte numa experiéncia mental drdua. Aqueles que
ndo conquistam esta abstrag¢do, que supde o conhecimento matematico, enfrentam DA. Entdo,
o estudante deve ser capaz de extrair do contexto os elementos essenciais ou relevantes, que
estdo além dos contextos e desvinculados de suas inten¢des e desejos, mas que sdo necessarios
abstrair e construir em forma de regras procedimentais ou em forma de modelos (GARCIA,

1998).

Com relacao ao paradigma dos tempos de reacdo para o estabelecimento de modelos
mentais dos problemas aritméticos, sabe-se que os estudantes que apresentam DA em
Matematica t€ém maior lentiddo ou pobre eficiéncia operacional na resolu¢do de problemas
matematicos e isso pode estar relacionado aos niveis de leitura ndo controlados. Entre
adolescentes de 14 anos com DA em Matematica, comegava-se a observar a mudancga de

estratégia na resolucdo, mas com maior lentiddo (GARCIA, 1998).
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Ha ainda de se considerar um quarto enfoque, o ecoldgico. Para Bartoli (1990) apud
Garcia (1998), as DA nao podem ser todas questdes do proprio estudante, mas que ¢ possivel
conceber, de uma maneira ampla, os fatores culturais e comunitarios, familiares e escolares
numa visdo ecoldgica da aprendizagem. Omitir fatores sociais, econdmicos ou culturais € ter
uma mente estreita em relagdo a aprendizagem, a qual deve ser multidisciplinar, em didlogo

cooperativo na solucao de problemas dentro de um marco ecologico.

Para Bartoli e Botel (1988) apud Garcia (1998), cinco elementos permitiram construir

uma concepc¢ao de DA enfatizando aspectos ecoldgicos dos processos pelos quais se aprende:

— A interagdo social: E a linha iniciada por Vygotsky e retomada pelos enfoques socio-
historico-culturais. A aprendizagem supde um auténtico didlogo, uma auténtica comunicacao
aprendiz-mestre, em igualdade e respeito, em processos de mediacao instrumental e semiotica,
atuando o professor na zona de desenvolvimento proximal de forma dindmica, em microcosmos
ou formatos agradidveis e motivantes em que se repetem as tarefas e se possibilita a

aprendizagem.

— Reflexao e resposta pessoal: O estudante aprende de forma ativa, pessoal e afetiva em
processos interativos com o contexto fisico e social, com o professor, com os outros estudantes

e com as tarefas. Tudo isso dentro de um sistema completo de interinfluéncias.

— Integragdo: As diferentes competéncias que participam na aprendizagem devem ser

tratadas de uma maneira harmoénica e complexa, ou seja, de forma integrada.

— Transformacao e crescimento: A mudanga que se produz com a aprendizagem supde
a conquista de novos niveis de conhecimento, consciéncia, pensamento, criatividade, poder
transformador ou liberador, na terminologia de Freire. Isto supde a conexdo entre consciéncia,

reflexdo e pratica.

— Globalidade ecoldgica, equilibrio e ajuste: Em cada ser que aprende, atuam diversos
sistemas interatuando a cultura e a natureza, concretizado na familia, escola, estudante e
comunidade, de forma equilibrada e encaixada como um todo, buscando a formagao integral

do ser humano.

Para que se produza uma aprendizagem, de acordo com Garcia (1998), ¢ necessaria a
atuacdo de forma conjugada dos cinco elementos. Podem-se observar DA se algum deles falha.
Assim, as dificuldades dos transtornos do desenvolvimento da Matematica estdo relacionadas

com diversas atividades que:
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Incluem habilidades linguisticas (como a compreensdo e o emprego da nomenclatura
matematica, a compreensdo ou denominagdo de operacdes matematicas e a
codificagdo de problemas representados com simbolos matematicos), habilidades
perceptivas (como o reconhecimento ou a leitura de simbolos numéricos ou sinais
aritméticos, e o agrupamento de objetos em conjuntos), habilidades de ateng@o (como
copiar figuras corretamente nas operagdes matematicas basicas, recordar o numero
que transportamos e que devemos acrescentar a cada passo, e observar os sinais das
operagoes) e as habilidades matematicas (como o seguimento das sequéncias de cada
passo nas operagdes matematicas, contar objetos e aprender as tabuadas de
multiplicar). (GARCIA, 1998, p. 211).

Em um caso tipico de transtorno da Matematica, uma investiga¢ao minuciosa da historia
do rendimento escolar revela as dificuldades anteriores da crianga com questoes matematicas.
O diagnostico definitivo pode ser feito apds a realizagdo de um teste de matematica
padronizado, administrado individualmente, com uma pontuacdo acentuadamente abaixo do
nivel esperado, levando em conta a escolarizagdo e aptidao intelectual da crianga medida por

um teste padronizado de inteligéncia.

Fonseca (1995) aponta alguns fatores que desfavorecem a aprendizagem e que o

professor precisa reconhecer para melhorar os processos de ensino e de aprendizagem:
- A crianga ndo aprende porque ndo consegue lidar com normas e regras da vida;
- A crianga ndo estabeleceu regras e limites, o que dificulta o trabalho intelectual;
- Tem problema de satide que atrapalha a aprendizagem:;
- Vai mal na escola por ser desorganizado;

- Pode ter dificuldade especifica na leitura e escrita, embora seja muito inteligente e

aprende muitas coisas;
- A forma de a escola ensinar ndo ¢ a forma com que ela consegue aprender;

- Pode ndo ver sentido no que est4 aprendendo porque o professor ndo sabe mostrar onde

ela ird usar tal conhecimento na vida;
- Pode ndo aprender porque seu professor nao gosta de ensinar;

- Porque seu professor ndo gosta da sua profissdo, e por isso, pode ndo ser um bom

profissional;

- O seu professor, confuso com os modismos na educagdo, esquece qual € o seu papel e

como desempenha-lo, prejudicando assim, a aprendizagem de seu estudante;

- O seu professor, por ndo ter compreendido a sua propria infancia e adolescéncia, ndo

pode compreender e reconhecer as necessidades de seu estudante;
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- Uma crianga pode ndo aprender porque precisa de uma ajuda especial e seu professor

e sua familia ndo sabem disso.

O tratamento mais eficaz para o transtorno da Matematica ¢ a intervencdo educacional
reparadora. Existem controvérsias quanto a eficdcia comparativa dos varios tratamentos
pedagogicos reparadores, mas o consenso atual ¢ de que os métodos materiais de tratamento
sdo uteis apenas quando se ajustam a crianga em particular, ao subtipo de transtorno e a
gravidade e praticabilidade dos planos de ensino em particular. Programas computadorizados
podem ser uteis e aumentar a aderéncia aos esforgos reparadores. As situacdes acima podem
ser prevenidas com a deteccdo precoce do problema pelo professor, encaminhando os

estudantes com DA para um profissional capacitado.
PERCURSO METODOLOGICO DA INVESTIGACAO

A pesquisa nasce da existéncia de uma duvida, de um problema relativo a determinada
area de estudo. Neste caso especifico, o objeto de pesquisa sdo as possiveis causas das DA em
Matematica de estudantes do EM de uma escola estadual do interior do RS. Para atingir o
objetivo desta investigagdao, foi realizada uma pesquisa quanti-qualitativa, consistindo no
levantamento quantitativo dos dados para posterior interpretagdo e andlise da realidade, no que
se refere aos motivos das DA na percepg¢do de professores de Matematica. Nesse sentido, Dal-
Farra e Lopes (2013, p. 71), referindo-se a contribui¢do dos métodos na pesquisa educacional,

elucidam que:

[...] os estudos quantitativos e qualitativos possuem, separadamente, aplicagdes muito
proficuas e limitacdes deveras conhecidas, por parte de quem os utiliza ha longo
tempo. Por esta razdo, a construcdo de estudos com métodos mistos pode proporcionar
pesquisas de relevancia para a Educagdo com corpus organizado de conhecimento,
desde que os pesquisadores saibam identificar com clareza as potencialidades e as
limitagdes no momento de aplicar os métodos em questao.

O objeto desta pesquisa se encontra no proprio processo de ensino. Este processo
acontece no interior de uma sociedade, sofrendo determinagdes socio-historicas dela e do grupo
social onde se localiza. O locus da pesquisa ¢ uma escola estadual do interior do RS, com
aproximadamente 500 estudantes, distribuidos em turmas de anos finais do Ensino
Fundamental (EF) e do EM. Ressalta-se que o EM ¢ ofertado nos trés turnos, sendo o tnico

estabelecimento de ensino no municipio, com esse nivel de ensino.

Com o intuito de diagnosticar possiveis causas das DA em Matematica no EM, realizou-
se pesquisa com uma amostra composta pelos cinco professores de Matematica do EM dessa

escola. Logo, a pesquisa tem aproximagdes com um estudo de caso, pois envolve uma analise
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de um ou poucos objetos de maneira que se permita o seu amplo e detalhado conhecimento.
Esse objeto pode ser um individuo, um grupo, uma organiza¢ao, um conjunto de organizagoes,
ou até mesmo, uma situacdo (GIL, 2017). Ainda de acordo com Yin (2015), o estudo de caso
surge a partir de deducdes e hipdteses construidas pelo autor, com o intuito de, inicialmente,
verificar uma realidade especifica, a partir do recolhimento de dados (quantitativos e

qualitativos) para posterior analise.

Como instrumento para coleta de dados foi utilizado um questionario composto por
quatro questdes fechadas e oito abertas, totalizando 12 questdes. O questionario impresso foi
aplicado aos professores de Matematica do EM, no més de outubro de 2019, no horario semanal

de planejamento docente.
A amostra composta por cinco professores tem as seguintes caracteristicas:

- 80% sao do sexo feminino e 20% do sexo masculino. Esta diferenca retrata uma

realidade no magistério. A grande maioria dos professores da Educacdo Basica sdo mulheres.

- 40% trabalham até 40h semanais e 60% possuem mais de 40h semanais de trabalho.
Este resultado também retrata o perfil dos membros do magistério. Muitos professores precisam
trabalhar mais de 40h semanais, devido aos salarios defasados, especialmente do magistério
publico estadual do RS. Esta realidade também reduz o tempo destinado ao planejamento das

atividades de aula, o que pode comprometer a qualidade das aulas ministradas.

- 80% possuem contrato temporario e apenas 20% sdo professores efetivos no

magistério. Outro dado que retrata uma realidade dos professores da rede estadual do RS.

- 20% dos professores pesquisados atuam menos de cinco anos no magistério, 60% dos
docentes atuam de cinco até 10 anos e 20% dos professores trabalham no magistério ha mais

de 10 anos.

- 40% responderam que estdo cursando um curso superior ¢ 60% dos professores
responderam que estdo cursando uma especializacdo. Constata-se, entdo, que esses professores

de Matematica estdo buscando sua qualifica¢do profissional.

A partir da breve descrigao do percurso metodoldgico e da amostra pesquisada, parte-
se para apresentacdo e discussdo dos dados coletados sobre as possiveis causas das DA em

Matematica.
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CAUSAS DAS DIFICULDADES DE APRENDIZAGEM EM MATEMATICA

Os professores responderam a sete questdes relacionadas ao tema investigado. A
primeira delas questionava se eles tinham estudantes com DA em Matematica. Os cinco
professores responderam que possuiam estudantes com dificuldades, o que reflete a necessidade

de investigar as DA em Matematica.

Com a questao seguinte, justamente, procurava-se identificar as principais causas das
DA em Matematica, sendo que cada professor poderia apontar até trés razoes para as DA. E os

resultados sdo apresentados no Grafico 1:

Grafico 1 — Causas das DA em Matematica apontadas pelos professores

A falta de interesse para aprender

100%
A falta de conhecimentos basicos de
contetidos desenvolvidos no EF
100%
A metodologia de ensino 40%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fonte: Do autor.

Observa-se que 100% dos professores apontaram como principais causas das DA em
Matematica a falta de interesse para aprender dos estudantes e a falta de conhecimentos basicos
de conteudos desenvolvidos no EF. Além disso, 40% apontaram a metodologia de ensino.
Nenhum professor considerou como possiveis causas das dificuldades de aprendizagem, que os
conteudos trabalhados eram muito dificeis e os professores estavam mal capacitados.
Analisando esses resultados, pode-se afirmar que essas causas das DA em Matematica estao
vinculadas a escola, aos professores e aos proprios estudantes, conforme ja apontado nos

estudos realizados por Garcia (1998).

Questionados sobre qual conteido de Matematica do EM que seus estudantes

apresentavam mais DA, os professores responderam o que estéd representado no Grafico 2:
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Grifico 2 - Contetidos de Matematica do EM que os estudantes apresentam mais DA
50% -
40%
30%
20%
10%

0%

40%

Fungdes de 1° e 2° graus  Fungdo exponencial Geometria analitica Geometria espacial

Fonte: Do autor.

De acordo com o Gréfico 2, verifica-se que 40% dos professores citaram as fung¢des de
1° e 2° graus, 20% dos professores apontaram as fungdes exponenciais, 20% destacaram a
geometria analitica e 20% dos professores apontaram a geometria espacial. Segundo os
professores de Matematica, os estudantes do EM possuem mais DA em conteudos que
envolvem a resolucdo de problemas e a algebra, os quais exigem maior capacidade de
interpretacdo e de abstracdo. “No Ensino Médio, na drea de Matematica e suas Tecnologias, os
estudantes devem consolidar os conhecimentos desenvolvidos na etapa anterior e agregar
novos, ampliando o leque de recursos para resolver problemas mais complexos, que exijam

maior reflexao e abstragao” (BRASIL, 2018, p. 471).

A préxima questdo indagava os professores sobre as estratégias usadas para superar as

DA em Matematica de seus estudantes. As respostas dadas estdo representadas no Grafico 3:

Grafico 3 - Estratégias utilizadas com os estudantes que apresentam DA em Matematica

Revisdo de conteudos
Desafios
Atividades em grupo

Atendimento individual 80%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Fonte: Do autor.

Como estratégias para superar as DA em Matematica, 80% dos professores afirmaram
que fazem atendimento individual dos estudantes com dificuldades durante as aulas, 60%
responderam que procuram fazer revisdo de contetidos, sendo que 20% realizam atividades em
grupo e 20% propdem desafios matematicos como estratégia para superar as DA. Ressalta-se a

importancia do olhar atento do professor para os estudantes com dificuldades em Matematica,
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bem como, sua acdo imediata para a implementagdo de estratégias que superem as DA. Nesse
sentido, cabe também a utilizagdo de recursos didaticos variados nas aulas de Matematica, o

que foi questionado aos professores, conforme ilustrado no Grafico 4:

Grafico 4 - Recursos utilizados pelos professores em suas aulas de Matematica no EM

80% -
60% 60% 60% 60%
60% -
40% 40%
40% -
20%
. .
0% - \ \ ‘ ‘ ‘
Aulas tedrico- Calculadora Jogos Livros e Materiais de Recursos  Resolugdo de
praticas revistas laboratorio  tecnoldgicos  problemas

Fonte: Do autor.

Com relacdo aos recursos didaticos usados pelos professores em suas aulas de
Matematica no EM, as respostas foram bem variadas: 60% dos pesquisados afirmaram que
utilizam a resolu¢do de problemas, os jogos, os livros e revistas e a calculadora como recursos
didaticos; 40% empregam aulas tedrico-praticas e materiais de laboratério, enquanto que
apenas 20% dos professores usam recursos tecnologicos em suas aulas de Matematica.
Ressalta-se que o material didatico desenvolvido e utilizado nas aulas de Matematica deve ser
potencialmente significativo para que o estudante tenha condi¢des de aprender de forma

significativa (MOREIRA, 1999).

Na penultima questdo, os professores foram questionados se trabalhavam os contetudos
matematicos de forma interdisciplinar. Dos cinco respondentes, 60% responderam que
trabalham os contetidos matematicos de forma interdisciplinar, enquanto que 40% afirmaram
ndo trabalhar de forma interdisciplinar. Os professores responderam que trabalhavam de forma
interdisciplinar através de exercicios relacionados com a vida do estudante e com a resolugao

de problemas relacionados com outras disciplinas.

O Grafico 5 mostra as respostas dos professores para a ultima questdo da pesquisa, uma

pergunta aberta sobre os instrumentos de avaliagdo empregados na disciplina de Matematica:
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Grafico 5 - Instrumentos de avaliagdo empregados nas aulas de Matematica no EM

rovare.

i 100%

Relatorio ao final da aula - 20%

rovas [

i 100%

Avaliagdo das atividades em aula — 60%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fonte: Do autor.

Com relagao aos instrumentos de avaliacao utilizados nas aulas de Matematica no EM,
100% dos professores responderam que fazem provas e trabalhos, 60% fazem avaliagcdo das
atividades desenvolvidas em aula e 20% usufruem de um relatorio feito pelos estudantes ao
final da aula. Os atuais processos de avaliagdo, independentemente de algumas melhorias, sdo
ainda obstaculos ao desenvolvimento da educag¢do. Abolindo o insucesso do sistema
educacional, encorajar-se-ia a aprendizagem e a realizacdo psicossocial dos estudantes. Quanto
mais cedo se identificarem os problemas de aprendizagem, melhor, na medida em que se pode

mobilizar a intervengao para supera-los.
CONSIDERACOES FINAIS

Ao se estabelecer um conjunto de diretrizes para a reorganizacao curricular do EM no
Brasil, por meio da BNCC, pretende-se contemplar a necessidade de sua adequacdo para o
desenvolvimento e promocao dos estudantes, com diferentes motivagdes, interesses e
capacidades, criando condigdes para sua inser¢ao num mundo em mudanca e contribuindo para
desenvolver habilidades e competéncias que deles serdo exigidas em sua vida social e

profissional.

A Matematica no EM tem um valor formativo, que ajuda a estruturar o pensamento € o
raciocinio dedutivo, porém, também, desempenha um papel instrumental, pois ¢ uma
ferramenta que serve para a vida cotidiana e para muitas tarefas especificas em quase todas as
atividades humanas. A essas concepgdes se junta a ideia de que, no EF, os estudantes deveriam
ter se aproximado de varios campos do conhecimento matematico e, agora, estariam em

condigdes de utilizd-los e amplid-los e desenvolver capacidades de abstracdo, raciocinio,
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resolugdo de problemas, investigacdo, analise e compreensdo de fatos matematicos e de

interpretagdo da propria realidade.

Nao basta rever a metodologia de ensino se for mantido o conhecimento matematico
restrito a informagdo, com as defini¢des e os exemplos, assim como os exercicios de aplicacao
ou fixagdo. Pois se os conceitos sdo apresentados de forma fragmentada, mesmo que sejam
completos e aprofundados, nada garante que o estudante estabeleca alguma significagdo para
as ideias isoladas e desconectadas umas das outras. Nesse sentido, a proposicao de situagcdes
problemas contextualizadas e integrando os diferentes campos da Matematica visa retirar o
estudante da condicao de espectador passivo, estabelecendo relagdo entre o que ele aprende na

escola e a sua vida.

O aprendizado matemadtico ¢ parte essencial na formagdo de cidaddos em sentido
universal e ndo apenas no sentido profissionalizante. E um aprendizado 1til & vida e ao trabalho.
A sociedade espera que a Matematica assuma o papel de estar ao alcance dos estudantes e
tornar-se pratica em suas vidas, ajudando-os em suas relagdes com o meio em que vivem e

fazendo sincronia com as demais areas do conhecimento.

Buscando-se identificar possiveis causas das DA em Matematica no EM, constatou-se
que as razodes do fracasso sdo oriundas tanto de fatores intra como extra-escolares. Destacam-
se a falta de interesse dos estudantes para aprender, a falta de conhecimentos bésicos de
conteudos desenvolvidos no EF e a metodologia de ensino, como as principais razdes para as

DA em Matematica.

As pesquisas na area da Educagdo Matematica indicam que, para que o estudante
aprenda Matematica com significado, ¢ fundamental trabalhar as ideias, os conceitos
matematicos intuitivamente, antes da simbologia, antes da linguagem matematica. O estudante
também deve aprender por compreensdo. Ele deve saber o porqué das coisas, e ndo,
simplesmente, mecanizar procedimentos e regras. Nesse ponto ¢ interessante mostrar como o

conhecimento matematico foi construido historicamente.

Os estudantes deveriam ser estimulados para que pensem, raciocinem, criem,
relacionem ideias, descubram e tenham autonomia de pensamento. Em lugar de simplesmente
imitarem, repetirem e seguirem o que o professor fez, os proprios estudantes podem e devem
fazer Matematica, descobrindo ou redescobrindo por si s6 uma ideia, uma propriedade, uma
maneira diferente de resolver um problema. Para que isto ocorra, € preciso que o professor crie

oportunidades e condi¢des para os estudantes descobrirem e expressarem suas descobertas, com
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recursos didaticos variados, como a resolu¢do de problemas, atividades investigativas e a

modelagem, com e/ou sem a mediagdo de recursos tecnologicos.

O contetdo trabalhado na escola deve ser significativo, o estudante precisa sentir que ¢
importante saber aquilo para a sua vida ou que lhe serd util para entender o mundo em que vive.
Considerando ainda a pratica em sala de aula, nés educadores, precisamos valorizar a
experiéncia acumulada pelo estudante fora da escola. E preciso lembrar que, quando o estudante
chega ao EM, ja viveu intensamente até os seus 14 ou 15 anos de idade. A partir dessa vivéncia,
o professor deve iniciar o trabalho de construir e aplicar novos conceitos matematicos, dando

continuidade ao que o estudante ja aprendeu no EF e na vida.

Além disso, o professor deveria considerar mais o processo do que o produto da
aprendizagem, ou seja, o aprender a aprender mais do que os resultados prontos e acabados. E
muito mais importante valorizar a maneira como o estudante resolve um problema,
especialmente se ele fez de uma maneira autonoma, original, em vez de simplesmente verificar

se acertou a resposta. E avaliar o todo e ndo apenas o resultado final.

A avaliagdo praticada como um diagnostico continuo possibilita a reformulagdo de
procedimentos e estratégias, visando ao sucesso efetivo do estudante. Avaliam-se os erros para
identificar os problemas e os avangos e redimensionar a acdo educativa. Muito se aprende por
tentativas e erros. Por isso, os erros cometidos pelo estudante devem ser vistos naturalmente
como parte dos processos de ensino e de aprendizagem e € possivel usa-los para promover uma
aprendizagem mais significativa. Para isso, ¢ fundamental que o professor analise o tipo de erro
cometido pelo estudante. Assim, poderad perceber quais foram as dificuldades apresentadas e
reorientar sua acao pedagdgica com mais eficacia para sana-las. O ato de mostrar ao estudante
onde, como e por que ele cometeu o erro ajuda-o a superar lacunas de aprendizagem e equivocos

de entendimento.
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CAPITULO 2

ZONEAMENTO EDAFOCLIMATICO DO CAJU PARA O ESTADO DE GOIAS

André Luiz Ribas de Oliveira
Vandervilson Alves Carneiro

Joao Carlos Mohn Nogueira
Sandra Mascimo da Costa e Silva
Cassia Monalisa dos Santos Silva
Renata Gongcalves Lacerda Oliveira

RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo zonear areas aptas ao cultivo do caju. Foram utilizados
neste estudo os programas SPRING, Simula e Bipzon para realizar o zoneamento
edafoclimatico. Os periodos simulados foram 2°, 4° e 6° qiiinqiiénios dos meses de maio, junho
e julho. Utilizou-se o ISNA, em duas capacidades diferentes de armazenamento de agua no
solo, para gerar os mapas ¢ delimitar as areas produtivas. A cultura do caju apresenta periodos
de semeadura, favorecidos pela reserva de dgua no solo, sendo importante a irrigagdo
suplementar, considerando aumentos na produtividade.

PALAVRAS-CHAVE: ISNA. Anacardium occidentale L. Reserva de adgua.
INTRODUCAO

No Brasil o cajueiro € encontrado em quase todos os Estados da Federacao, sendo que a
Regido Nordeste ¢ responsavel pela quase totalidade da produgdo nacional. Assim, a expressao
econdmica da cultura restringe-se somente ao Nordeste, destacando-se os Estados do Ceara, Piaui
e Rio Grande do Norte, responsaveis por 93% da producido, sendo o Ceara o maior produtor. Nas

exportagdes, a castanha desponta como um dos principais produtos.

Existem, no entanto, muitos problemas no cultivo de caju. As baixas produtividades, o
ataque de pragas e doengas, a irregularidade nas precipitagcdes pluviométricas, além da falta de
uniformidade de plantio, tém reflexos negativos sobre a qualidade do produto (améndoa e

pseudofruto).

Segundo FAO (2002) o Brasil é o maior produtor mundial de caju, tendo produzido 1,55
milhdes de toneladas de pseudofruto no ano de 2001. Em segundo lugar aparece Madagascar,

com 68 mil toneladas. Estes dois paises sdo os tnicos presentes na relagao da FAO.

Segundo FAO (2002), o Brasil ¢ o terceiro maior produtor mundial de castanha de caju,
responsavel por 12,26% da producdo do ano de 2001, com pouco mais de 180 mil toneladas.

Em primeiro lugar encontra-se a India (34,00%), seguida pela Nigéria (12,51%).
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O cajueiro necessita de uma estagdo seca para frutificar normalmente, pois a
diferenciagdo floral ocorre quase sempre no final da estacdo chuvosa e o florescimento se

processa durante os meses secos (BARROS et al., 1984).

Com base em estudos de fenologia e analise dos regimes pluviométricos das principais
regides produtoras do mundo, inclusive a regido de origem, considera-se a faixa de 800 a 1.500
mm anuais, distribuidos em 5 a 7 meses, como a mais adequada ao seu cultivo (BARROS et

al., 1984).

Segundo SILVA (1997), a utilizagdo do balango hidrico para a defini¢do de épocas de
plantio/semeadura pode contribuir para a redugdo de riscos climaticos, evitando periodos de
déficit hidrico nas fases criticas da cultura. Com auxilio de programas computacionais, pode-
se obter resultados mais rapidos e precisos, permitindo avaliar a produgdo de biomassa e

rendimento de graos.

O regime pluviométrico do Estado de Goias e Distrito Federal ¢ distribuido em duas
fases distintas: o periodo de seca e o de chuva (NIMER, 1979, CASTRO et al. 1994, ASSAD
et al.,, 1994). O periodo chuvoso vai de outubro a marco, correspondendo de 80 a 90% da
precipitagdo de toda chuva (ASSAD et al. 1994). A regido norte e nordeste do Estado
apresentam precipitacdo de 1200 mm a 1400 mm anuais, ampliando em gradiente no sentido
Leste-Oeste do Estado, apresentando faixa de 2400 mm a 2600 mm anuais na regido de

Piracanjuba (LOBATO et al. 2002)

Estresse hidrico na fase de alongamento impede alguns perfilhos de produzir espigas,
embora isso ndo represente uma perda total de rendimento, pois, antes da senescéncia, todos 0s
assimilados s3o transportados para os perfilhos férteis. O estresse durante toda a fase de
perfilhamento tem efeito negativo na producao de perfilhos, na massa seca da parte aérea e no

numero de espigas por planta, mas ndo na estatura das plantas (TERUEL & SMIDERLE, 1999).

Diversos trabalhos, em particular no Brasil, propdem métodos e critérios variados para
avaliar a aptidao agricola de plantas variadas e relacionam os parametros climaticos com a

produtividade agricola em escala regional.

Segundo TERAMOTO (2003), toda cultura agricola ¢ influenciada por um grande
numero de fatores ambientais, sendo alguns deles ndo passiveis de manejo, como o clima,
enquanto outros como o solo e a disponibilidade de 4gua, podem ser manejados para permitir o

melhor desempenho da cultura. Nesse sentido, a busca por altos rendimentos a baixos custos

Editora e-Publicar — Ciéncias exatas em foco: Interagdes entre pesquisa, atuagao e
inovagao, Volume 1.

31



‘4

de producao implica em conhecer detalhadamente o ambiente no qual a cultura esta implantada,

com o objetivo de racionalizar as relagdes entre os diferentes fatores de produgao.

Nos ultimos anos, com a necessidade de melhorar a produtividade, mantendo-se a
qualidade das culturas, surge uma ferramenta de trabalho extremamente util, o zoneamento
edafoclimatico, para regides como o Estado de Goiés e o Distrito Federal, que permite mapear,

concomitantemente, caracteristicas de solo, do relevo, da fertilidade, do clima e pluviosidade.

Assim, o zoneamento edafoclimatico constitui-se em uma ferramenta de organizagao no
planejamento da agricultura, tendo por base o levantamento dos fatores que definem as aptidoes
agricolas fundamentadas, sobretudo nos atributos dos solos, topografia, declives e clima
encontrado em diferentes areas das regides estudadas. Quando se tém delimitadas as condigdes
edafoclimaticas de uma regido, podem-se definir regides climaticamente homogéneas e assim

estabelecer o cultivo a ser implantado na 4rea pesquisada.

Durante a realizacdo do zoneamento agroclimatico, PEREIRA et al. (2002) comentam
acerca da necessidade da confeccdo dos mapas levando em consideragdo as cartas climaticas

basicas e o conhecimento das exigéncias da cultura a ser zoneada, definindo-se as areas:

a) aptas, sem restri¢gdes térmicas ou hidricas;
b) inaptas, sem atendimento das exigéncias térmicas ou hidricas;

c) marginais, em que as restrigdes ndo sdo totalmente limitantes ao cultivo.

O zoneamento edafoclimatico ¢ mais rapido e facilitado quando se utiliza Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIG), que permitem cruzamentos de dados que auxiliam a definir e
delimitar areas propicias ao cultivo, com a utilizagdo de procedimentos simples, tais como o

balango hidrico, declives, tipos de solos e outros.

A utilizacao do zoneamento edafoclimatico tem proporcionado a redugdo de riscos
climaticos para culturas, retorno de capitais aplicados em operacdes de crédito agricola, e

diminui¢do da perda das culturas principalmente dos cereais.

O presente trabalho teve por objetivo a elaboracdo do zoneamento edafoclimatico para
a cultura do caju visando definir areas potenciais cultivaveis, melhor época de plantio,
produtividade relativa em funcdo do ISNA. Sendo realizadas nove simulagdes do balanco
hidrico em diferentes datas de plantio: 2°, 4° e 6° qiiinqliidios do més de maio, junho e julho (6
a 10, 16 a 20 e 26 a 30), a variavel solo foi levado em consideracdo, pois a mesma ¢ importante

para realizacdo de zoneamento adequado e servindo para definir o melhor periodo de plantio.
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METODOLOGIA

O zoneamento edafoclimatico para a cultura do caju foi realizado utilizando os
programas Bipzon®, Simula® balango hidrico e SPRING® 4.3. Conforme metodologia
utilizada por ANDRADEJUNIOR et al. (2001); BRUNINI et al. (2001); CUNHA& ASSAD
(2001); CUNHA et al. (2001); MALUF et al. (2001a); MALUF et al. (2001b); MORAES et al.
(2010); MORAES et al. (2012); MORAES et al. (2015); MORAES et al. (2016); OLIVEIRA,
2006; OLIVEIRA et al. (2010a); OLIVEIRA et al. (2010b); OLIVEIRA et al. (2010c);
OLIVEIRA et al. (2012); OLIVEIRA et al. (2016); SANS et al. (2001); SILVA & ASSAD
(1998) onde os parametros avaliados foram o ISNA e duas reservas de dgua no solo para o
balango hidrico. Este balango hidrico, gerador dos indices ISNA, de probabilidade de
ocorréncia de 80%, permitiu a geracdo dos mapas tematicos de balango hidrico, sendo estes

georeferenciados para o Estado de Goias e o Distrito Federal, como especificado a seguir.
Balanco hidrico

Para realizagdo do balango hidrico foram utilizadas as séries diarias de dados
pluviométricos de chuva de 161 estagcdes pluviométricas com 15 anos de observagoes,
fornecidos pelo antigo Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE). As
estacdes empregadas sdo referentes ao Estado de Goias e ao Distrito Federal. O calculo do
balango hidrico foi realizado para periodos qliinqiiidios, utilizando o programa Bipzon®. As
nove simulacdes de plantio foram 2°; 4° e 6° qiiinqiiidios dos meses de maio, junho e julho, e

escolhido trés momentos mais representativos.

O conhecimento da evapotranspiracao de referéncia (ETo) € basico para a estimativa da
evapotranspiragdo da cultura (ETpc). Para a estimativa de ETo existem varios métodos, cuja
escolha ¢ fungao principalmente da quantidade de informagdes meteoroldgicas disponiveis
(SILVA, 1997). HARGREAVES (1974) desenvolveu uma formula para estimativa da
evapotranspiragdo de referéncia, enfatizando a simplicidade e o uso do minimo de varidveis

meteorologicas, a qual foi implementada nos programas Bipzon e Simula.

Em seguida, com o auxilio do programa SPRING®(2003) e do banco de dados obtido,

foi digitalizado e gerado os mapas no Estado de Goias.
Evapotranspiragdo potencial da cultura foi calculada conforme equagdo abaixo:
ETpc =ETo . Kc

em que,

Editora e-Publicar — Ciéncias exatas em foco: Interagdes entre pesquisa, atuagao e
inovagao, Volume 1.

33



‘4

ETpc = evapotranspiragio potencial da cultura, em mm.d"! e
Kc = coeficiente de cultura (DOREMBOS & KASSAM, 1979)

A evapotranspirac¢ao real (ETr) foi estimada pela equagdo de terceiro grau, proposta por
EAGLEMAN (1971), que descreve a evolugdo da evapotranspiragdo real (ETr) em funcdo da

evapotranspiragdo potencial da cultura (ETpc) e umidade do solo (UR), expressa por:
ETr = A+(BUR)-(CUR*)+ (DUR’ )

em que,
A =0,732 -0,05ETpc

B =4,97ETpc — 0,66ETpc?

C =8,57ETpc — 1,56ETpc?

D = 4,35ETpc — 0,88ETpc?

Nas simulagdes do balango hidrico, neste trabalho foi considerado a variavel solo. Para

o cultivo do caju consideramos os tipos de solos em referéncia as suas respectivas capacidade

de armazenamento de agua sendo agrupados de duas maneiras como se segue:

—Tipo 1: solos com média capacidade de armazenamento de dgua (50 mm), no qual se

enquadra os Latossolos com teor de argila < 35%:;

—Tipo 2: solos com alta capacidade de armazenamento de dgua (75 mm), no qual se

enquadra os Argissolos, Cambissolos e Latossolos com teor de argila > 35%.
GERACAO DOS MAPAS TEMATICOS DE RISCO EDAFOCLIMATICO

A relagdo ETr/ETp expressa a quantidade de 4gua que a planta consome (ETr) e aquela
desejavel para garantir a sua maxima produtividade (ETpc). A razdo ETt/ETpc é conhecido
como ISNA (indice de satisfacao da necessidade de dgua) que expressa a percentagem de agua

disponivel as plantas.

Os valores do ISNA para o caju foram obtidos, pela geracdo destes, utilizando o
Bipzon® e o Simula® considerando as diferentes datas de plantio. Determinado pelas relagdes
ETr/ETpc para cada cultura, efetuando uma analise freqiiencial com a probabilidade de

ocorréncia das chuvas de 80%, conforme recomendado por BERNARDO et al. (2006).

Para a realizagdo do zoneamento edafoclimatico foram delimitados trés classes de

aptiddes climaticas conforme recomendacao de SILVA (1997):
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v’ Para ISNA > 0,60, a cultura est4 exposta a um baixo risco climatico;
v’ Para valores 0,60> ISNA > 0,50, a cultura esta exposta a um risco climatico médio;
v" Para ISNA < 0,50, a cultura esta exposta a um alto risco climatico.

Com os valores dos ISNA foi criado um banco de dados com as respectivas coordenadas
geograficas e valores de ISNA, com a utilizagdo do programa SPRING (SIG), foi gerado os

mapas tematicos de riscos climaticos:
v' Digitagdo de arquivos ASCII (ISNA);
v" Importagdo do arquivo ASCII,
v' Geragido da grade de pontos;
v Fatiamento das classes de risco climatico;
v' Delimitagdo para Goias e Distrito Federal,
v" Correlagdo com os mapas de solos;
v' Associagdo das classes aos poligonos;
v Edicéo vetorial;
v Confecgio dos mapas tematicos;
v" Impressdo dos mapas.

Foram confeccionados os mapas tematicos de riscos climaticos, para cada uma das
capacidades de armazenamento (reserva) de dgua no solo para a cultura do caju depois de

ajustados os valores das interpolacdes, definidos pelas classes de aptidao climatica.
RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram gerados nove mapas tematicos para cada tipo de solo e destes escolhemos trés

que melhor definem a aptidao climéatica para a cultura do caju.

Em areas de Latossolos Vermelho-Amarelos em que a capacidade de armazenamento
de 4gua ¢ de 50 mm temos que todo més de maio ¢ inadequado ao plantio de caju para todo o

Estado de Goias.

A partir de 6-10 de junho, figura 01, grande parte da regido norte e pequenas partes da

regido sudeste e centro-oeste do estado ndo deve realizar o plantio.
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Sendo que no periodo de 16-20 de junho, figura 02, o estado apresenta médio risco

climéatico, com 12 regides que nao deve realizar o plantio.

No periodo de 6-10 de julho, figura 03, pode plantar em todo o Estado de Goids e DF.

Figura 01: Risco climatico para o caju com plantio entre 6-10 de junho para a reserva no solo de 50 mm.

-Alto Risco

- Medio Risco -B aixo Risco

Figura 02: Risco climatico para o caju com plantio entre 16-20 de junho para a reserva no solo de 50 mm.

-Alto Risco - Medio Risco

Fonte: Autores 2021.

-Baixo Risco
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Figura 03: Risco climatico para o caju com plantio entre 6-10 de julho para a reserva no solo de 50 mm.

-Alto Risco

- Medio Risco -B aixo Risco

Fonte: Autores 2021.
Quanto as areas de Latossolos Vermelhos, Cambissolos ¢ Argissolos em que a
capacidade de armazenamento de agua ¢ de 75 mm, tem-se as figuras 04 a 06 que melhor

descrevem as 09 simulagoes.

A figura 04 apresenta o plantio para a cultura do caju a partir de 26-30 de maio em que
cerca de dez pequenas areas tem alto risco climatico para o plantio ndo devendo serem

utilizadas.

Para o periodo de 06-10 de junho todo o Estado de Goias e o DF apresentam médio a

baixo risco climatico para o plantio do caju, conforme a figura 05.

Quanto ao periodo de 26-30 de junho a cultura do caju pode ser plantada em
praticamente todo Estado de Goids e o Distrito Federal, isso € possivel devido ao baixo risco
climatico a implantacdo da cultura. Sendo que podemos observar este comportamento conforme

a figura 06.

Os agricultores em Goiés e Distrito Federal devem evitar o plantio no més de maio, em
solos com capacidade de reserva de 50 mm enquanto a partir do 6° qiliinqiiidio do més de maio

pode ser utilizado para solos com capacidade de reserva de 75mm.
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Para regides em que o produtor rural quiser langar mao de reposi¢ao hidrica, pode-se

realizar o plantio, porém deve-se levar em consideragao os custos.

Figura 04: Risco climatico para o caju com plantio entre 26-30 de maio para a reserva no solo de 75 mm.

-Alto Risco

-Bajxo Risco

- Médio Risco
Fonte: Autores 2021.

Figura 05: Risco climatico para o caju com plantio entre 6-10 de junho para a reserva no solo de 75 mm.

-Alto Risco

- Medio Risco -B aixo Risco

Fonte: Autores 2021.
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Figura 06: Risco climatico para o caju com plantio entre 26-30 de junho para a reserva no solo de 75 mm.

- Medio Risco -B aixo Risco

Fonte: Autores 2021.

-Alto Risco

CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que na pratica o produtor rural estd realizando o plantio da cultura do caju
de forma adequada. Com os mapas verificamos a necessidade real de suplementacdo de agua

(irrigacdo de cobertura) para o plantio no més de maio em solos de reserva de agua de 50 mm.

Enquanto que em solos de reserva de agua no valor de 75 mm ndo necessita desta

irrigacao suplementar, no més de junho e julho.
Observamos assim a importancia da reserva de 4gua no solo.

O uso do Sistema de Informagdes Geograficas com o calculo do balango hidrico foram
as ferramentas necessarias e fundamentais para finalizar do referido trabalho, desta forma o

ganho financeiro ¢ expressivo e incalculavel.
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CAPITULO 3

ZONEAMENTO EDAFOCLIMATICO DA CULTURA DO MORANGO PARA O
ESTADO DE GOIAS

André Luiz Ribas de Oliveira
Vandervilson Alves Carneiro
Sandra Mascimo da Costa e Silva
Joao Carlos Mohn Nogueira

Cassia Monalisa dos Santos Silva
Renata Goncalves Lacerda Oliveira

RESUMO

O cultivo do Morango ¢ de facil manejo e ajustes no zoneamento climatico para o Estado de
Goias e o Distrito Federal, para que possamos recomendar seu uso. Este trabalho utilizou o
programa Sarazon, para calcular o balango hidrico, para as datas de semeadura do 2°, 4° e 6°
quiinqiiidios dos meses de fevereiro, margo e abril, para as reservas de agua no solo de 50 mm
e 75 mm. Os dados foram espacializados utilizando o programa SPRING 4.3. Foram gerados
0s mapas tematicos para a cultura, sendo que estes serviram como auxilio na escolha de areas
para o cultivo do morango. Concluiu-se que o més de fevereiro ¢ de baixo risco ao cultivo, que
a primeira quinzena de abril ¢ de baixo risco para solos com reserva de 50 mm de agua e 75
mm e que o 6° quinquidio de abril pequenas areas ndo ¢ recomendada para o morango.

PALAVRAS-CHAVE: Fragaria x ananassa Duchesne.; Reserva de agua; ISNA.

INTRODUCAO

O morangueiro (Fragaria x ananassa Duchesne) € uma planta com ampla distribui¢ao

geografica, cujo cultivo tem se expandido nos ultimos anos no Brasil (CALVETE et al., 2005).

A possibilidade de utilizagdo dos frutos, tanto no setor industrial como para o consumo
“in natura”, aliada ao gosto atrativo e a riqueza de vitaminas e minerais, tem contribuido para
o aumento do consumo e da produc¢do, sendo considerada em escala mundial a mais importante

das chamadas pequenas frutas (PADOVANI, 1991).

A érea brasileira cultivada com morangueiros concentra-se principalmente nos estados
do Rio Grande do Sul, Minas Gerais, Sao Paulo, Parana e Distrito Federal (CALVETE et al.,
2005; IEA, 2007). O Rio Grande do Sul é um dos maiores produtores, com area cultivada de
aproximadamente 700 ha (EMATER, 2004).

O morangueiro ¢ uma planta herbacea estolonifera, perene, com caule semi-subterraneo,

conhecido como coroa (caule modificado). A coroa apresenta um tecido condutor periférico em
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espiral nos dois sentidos unido as folhas. A medula é proeminente e muito suscetivel as geadas.

Na medida que a coroa envelhece pode originar de 8 a 10 novas coroas. (EMBRAPA, 2005)

Segundo Mello et al. (2006), o morangueiro exige uma quantidade de dgua de 900 a
1100 mm por ciclo. Portanto, para que o morangueiro possa expressar seu potencial produtivo,
¢ indispensavel o uso de irriga¢do, sendo ideal o sistema localizado por gotejamento, pois

auxilia no processo de manejo de doengas (BALBINO, 2004).

O morangueiro ¢ preferencialmente cultivado em canteiros, possui tipo de crescimento
rasteiro e raizes fasciculadas superficiais, devido a esta condicdo, independente do regime de

chuva local, o uso de irrigagao ¢ imprescindivel para cultivos comerciais (EMBRAPA, 2009).

Os locais que ocorrem chuvas com freqiiéncia podem ser prejudiciais a essa cultivar
(quando o cultivo ndo esté protegido), devido ao fato de favorecer condi¢des para a ocorréncia

de doengas.

Segundo SILVA (1997), a utilizagdo do balango hidrico para a defini¢do de épocas de
plantio/semeadura pode contribuir para a redug@o de riscos climaticos, evitando periodos de
déficit hidrico nas fases criticas da cultura. Com auxilio de programas computacionais, pode-
se obter resultados mais rapidos e precisos, permitindo avaliar a producdo de biomassa e

rendimento de graos.

O regime pluviométrico do Estado de Goias e Distrito Federal ¢ distribuido em duas
fases distintas: o periodo de seca e o de chuva (NIMER, 1979, CASTRO et al. 1994, ASSAD
et al., 1994). O periodo chuvoso vai de outubro a margo, correspondendo de 80 a 90% da
precipitagdo de toda chuva (ASSAD et al. 1994). A regido norte e nordeste do Estado
apresentam precipitacdo de 1200 mm a 1400 mm anuais, ampliando em gradiente no sentido
leste-oeste do Estado, apresentando faixa de 2400 mm a 2600 mm anuais na regido de

Piracanjuba (LOBATO et al. 2002)

Diversos trabalhos, em particular no Brasil, propdem métodos e critérios variados para
avaliar a aptiddo agricola de plantas variadas e relacionam os parametros climaticos com a

produtividade agricola em escala regional.

Segundo TERAMOTO (2003), toda cultura agricola ¢ influenciada por um grande
numero de fatores ambientais, sendo alguns deles ndo passiveis de manejo, como o clima,
enquanto outros como o solo e a disponibilidade de 4gua, podem ser manejados para permitir o

melhor desempenho da cultura. Nesse sentido, a busca por altos rendimentos a baixos custos
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de producao implica em conhecer detalhadamente o ambiente no qual a cultura esta implantada,

com o objetivo de racionalizar as relagdes entre os diferentes fatores de producao.

Nos ultimos anos, com a necessidade de melhorar a produtividade, mantendo-se a
qualidade das culturas, surge uma ferramenta de trabalho extremamente util, o zoneamento
edafoclimatico, que permite mapear, concomitantemente, caracteristicas de solo, do relevo, da

fertilidade, do clima e pluviosidade.

Assim, o zoneamento edafoclimatico constitui-se em uma ferramenta de organizagao no
planejamento da agricultura, tendo por base o levantamento dos fatores que definem as aptidoes
agricolas baseadas sobretudo nos atributos dos solos, topografia, declives e clima encontradas
em diferentes areas das regides estudadas. Quando se tém delimitadas as condigdes
edafoclimaticas de uma regido, pode-se definir regides climaticamente homogéneas e assim

estabelecer o cultivo a ser implantado na 4rea pesquisada.

O zoneamento edafoclimatico ¢ mais rapido e facilitado quando se utiliza sistemas de
informagoes geograficas (SIG), que permitem cruzamentos de dados que auxiliam a definir e
delimitar areas propicias ao cultivo, com a utilizacdo de procedimentos simples, tais como o

balango hidrico, declives, tipos de solos e outros.

O presente trabalho teve por objetivo a elaboracdo do zoneamento edafocliméatico para
a cultura do morango, visando definir areas potenciais cultivaveis, melhor época de plantio,
produtividade relativa em func¢ao do ISNA. Foram realizadas nove simulagdes do balanco
hidrico em diferentes datas de plantio: 2°, 4° e 6° qiiinqiiidios dos meses de fevereiro, marco e
abril (6 a 10, 16 a 20 e 26 a 30), a variavel solo foi considerada, pois a mesma ¢ importante para

realizacdo de zoneamento adequado.
METODOLOGIA

O zoneamento edafoclimatico para a cultura do morango foi realizado utilizando os
programas Sarrazon® balango hidrico e Spring® 4.3. Conforme metodologia utilizada pela
EMBRAPA onde os parametros avaliados foram o ISNA e duas reservas de 4gua no solo para
o balanco hidrico. Este balango hidrico, gerador dos indices ISNA, de probabilidade de
ocorréncia de 80%, permitiu a geragdo dos mapas tematicos de balanco hidrico, sendo estes

georeferenciados para o Estado de Goias e o Distrito Federal, como especificado a seguir.
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BALANCO HIDRICO

Para realizacdo do balango hidrico foram utilizadas as séries diarias de dados
pluviométricos de chuva de 161 estagdes pluviométricas com 15 anos de observacdes,
fornecidos pelo antigo Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE). As
estagdes empregadas sdo referentes ao Estado de Goids e ao Distrito Federal. O céalculo do
balanco hidrico foi realizado para periodos pentadiais, utilizando o programa Sarazon®. As

nove simulagdes de plantio foram 2°; 4° e 6° pentadiais dos meses de fevereiro, margo e abril.

O conhecimento da evapotranspiracao de referéncia (ETo) ¢ basico para a estimativa da
evapotranspira¢do da cultura (ETpc). Para a estimativa de ETo existem varios métodos, cuja
escolha ¢ fungdo principalmente da quantidade de informagdes meteorologicas disponiveis
(SILVA, 1997). HARGREAVES (1974) desenvolveu uma férmula para estimativa da
evapotranspira¢do de referéncia, enfatizando a simplicidade e o uso do minimo de varidveis

meteorologicas.

Em seguida, com o auxilio do programa SPRING® (2003) e do banco de dados obtido,

foi digitalizado e gerado os mapas no Estado de Goias.
Evapotranspirag¢do potencial da cultura foi calculada conforme equagao abaixo:
ETpc =ETo Kc
em que,
ETpc = evapotranspiracdo potencial da cultura, em mm.d™! e
Kc = coeficiente de cultura (DOORENBOS & KASSAM, 1979)

A evapotranspirac¢do real (ETr) foi estimada pela equagdo de terceiro grau, proposta por
EAGLEMAN (1971), que descreve a evolugdo da evapotranspiragdo real (ETr) em funcao da

evapotranspiracao potencial da cultura (ETpc) e umidade do solo (UR), expressa por:
ETr = A+(BUR)-(CUR? )+ (DUR?)

em que,
A =0,732 -0,05ETpc
B = 4,97ETpc — 0,66ETpc?
C =8,57ETpc — 1,56ETpc?

D =4,35ETpc — 0,88ETpc?
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Nas simula¢des do balango hidrico, tem-se que considerar a variavel solo. Os tipos de

solos considerados sao em fun¢ao da capacidade de armazenamento de dgua sendo eles:

—Tipo 1: solos com média capacidade de armazenamento de dgua (50 mm), no qual se

enquadra os Latossolos com teor de argila < 35%;

—Tipo 2: solos com alta capacidade de armazenamento de dgua (75 mm), no qual se

enquadra os Argissolos, Cambissolos e Latossolos com teor de argila > 35%.
GERACAO DOS MAPAS TEMATICOS DE RISCO AGROCLIMATICO

Na execugdo deste trabalho foram geradas 18 bancos de dados sendo que estes bancos
de dados foram fonte para gera¢do dos 18 mapas tematicos e dentre estes 18 mapas tematicos
foi definido 06 mapas tematicos os quais melhor qualifica a escolha das melhores datas de

plantio da cultura do morango.

Cada data de plantio ¢ um banco de dados (sendo trés para o més de fevereiro, trés para
margo e trés para abril) sendo dois tipos de solo duplica-se as informagdes para cada data, ou
seja, nove datas possiveis para o plantio vezes dois tipos de solo totaliza os 18 bancos de dados.
Porém ao final deste trabalho teremos como fruto trés datas que melhor representam a escolha

para cada solo finalizaremos em trés mapas para cada solo.

A relacdao ETr/ETp expressa a quantidade de dgua que a planta consume (ETr) e aquela
desejavel para garantir a sua maxima produtividade (ETp). A razao ETr/ETpc ¢ conhecido
como ISNA (indice de satisfacdo da necessidade de dgua) que expressa a percentagem de dgua

disponivel as plantas.

Os valores do ISNA para o morango foram obtidos, sendo gerado apartir destes dados
o banco de dados, utilizando o Sarazon® considerando as diferentes datas de plantio.
Determinado as relagdes ETt/ETpc para o morango, foi efetuada a anélise freqiiencial com a
probabilidade de ocorréncia das chuvas de 80%, conforme recomendado por BERNARDO et
al. (2006).

Para a realiza¢ao do zoneamento edafoclimatico foi delimitado trés classes de aptiddes

climaticas conforme recomendacao de SILVA (1997):
— Para ISNA > 0,60, a cultura esta exposta a um baixo risco climatico;
— Para valores 0,60 > ISNA > 0,50, a cultura esta exposta a um risco climatico médio;

— Para ISNA <0,50, a cultura esta exposta a um alto risco climatico.
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Com os valores dos ISNA foi criado um banco de dados com as respectivas coordenadas
geograficas e valores de ISNA, com a utilizacdo do programa SPRING (SIG), foi gerado os

mapas tematicos de riscos climaticos, finalizando a execug¢do do projeto 2016/2018:

Digitacao de arquivos ASCII (ISNA);

— Importagao do arquivo ASCII;

— Geracao da grade de pontos;

— Fatiamento das classes de risco climatico;
— Delimitagao para Goias e Distrito Federal;
— Correlagao com os mapas de solos;

— Associagao das classes aos poligonos;

— Edigao vetorial,

— Confecgdo dos mapas tematicos;

— Impressdo dos mapas.

Foram confeccionados 03 mapas tematicos de riscos climaticos, para cada capacidade
de armazenamento de 4gua no solo (50 e 75 mm) para a cultura do morango depois de ajustados
os valores das interpolagdes, definidos pelas classes de aptidao climatica e escolhido os que

melhor representam os dados calculados.
RESULTADOS ALCANCADOS

Foram gerados nove mapas tematicos para cada tipo de solo e destes escolhemos trés
que melhor definem a aptiddo climatica para a cultura do morango. Em solos em que a
capacidade de armazenamento de 4gua ¢ de 50 mm temos que todo més de fevereiro e margo ¢

adequado ao plantio de morango para todo o Estado de Goias e o Distrito Federal.

A partir do periodo de 6-10 de fevereiro, conforme figura 01, todo Estado e o Distrito
Federal pode realizar o plantio, onde quase toda totalidade apresenta baixo risco climatico para
o plantio da cultura do morango, e apresentado pequenas areas entorno de 16, em que o risco

climético ao cultivo é de médio risco.

No periodo de 16-20 de abril, conforme a figura 02, quase todo estado pode-se plantar

0 morango pois apresenta médio risco climatico ao cultivo, apenas duas areas pequenas no
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apresenta alto risco climatico ao plantio do morango considerando todo o Estado e o Distrito

Federal.

Ap6s o periodo de 26-30 de abril, conforme figura 03, entorno de dez 4reas em todo o

Estado de Goids e no DF apresentam alto risco climatico ao plantio da cultura do morango.

Figura 01: Risco climético para a cultura do morango para o plantio entre 06-10 de fevereiro para a reserva de
agua no solo de 50 mm.

-Alto Risco

-Baixo Risco

- Medio Risco
Fonte: Autores 2021.

Figura 02: Risco climatico para a cultura do morango para o plantio entre 16-20 de abril para a reserva de agua

no solo de 50 mm.
N

-Alto Risco

-B aixo Risco

-Médio Risco

Fonte: Autores 2021.
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Figura 03: Risco climatico para a cultura do morango para o plantio entre 26-30 de abril para a reserva de agua
no solo de 50 mm.

-Alto Risco

-Médio Risco -Baixo Risco

Fonte: Autores 2021.
Quanto as areas de solos em que a capacidade de armazenamento de agua ¢ de 75 mm,
tem-se que todo més de fevereiro e margo ¢ adequado ao plantio de morango e o més de abril
quase todo ¢ adequado para todo o Estado de Goids e o Distrito Federal. Observa-se nas figuras

04 a 06 o que melhor descreve as 09 simulagdes.

A figura 04 apresenta o plantio para a cultura do morango a partir de 06-10 de fevereiro
apenas um ponto apresenta alto risco climatico ao plantio do morango isso observado na regidao
Sudeste do estado de Goias. Cinco pequenos pontos no estado apresentam médio risco climatico
e o restante, ou quase a totalidade do estado com baixo risco climatico para o plantio do

morango.

Para o periodo de 16-20 de abril para todo o Estado de Goias apenas dois pontos
apresentam alto risco climatico ao plantio do morango no estado de Goids. Grande parte do
estado apresenta médio risco climatico e o restante, quase um ter¢o do estado com baixo risco

climatico para o plantio do morango, conforme a figura 05.

Quanto ao periodo de 26-30 de abril temos praticamente todo Estado e o DF em médio
risco climdtico e apenas quatro de alto risco climatico a implantacdo da cultura conforme se

observa na figura 06.
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Figura 04: Risco climatico para a cultura do morango para o plantio entre 06-10 de fevereiro para a reserva de
agua no solo de 75 mm.

-Alto Risco

-Médio Risco -B aixo Risco
Fonte: Autores 2021.

Figura 05: Risco climatico para a cultura do morango para o plantio entre 16-20 de abril para a reserva de agua
no solo de 75 mm.

N
o L
s
-Alto Risco -Médio Risco -B aixo Risco
Fonte: Autores 2021.
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Figura 06: Risco climatico para a cultura do morango para o plantio entre 26-30 de abril para a reserva de agua
no solo de 75 mm.

-Médio Risco -Baixo Risco

Fonte: Autores 2021.

-Alto Risco

CONSIDERACOES FINAIS

# O uso do Sistema de Informagdes Geograficas com o calculo do balango hidrico foram
as ferramentas necessarias e fundamentais para realiza¢ao do referido trabalho, desta forma o

ganho financeiro ¢ expressivo e incalculavel.

+0 plantio da cultura do morango realizado em solo com reserva de agua em 50 mm
ndo ¢ prejudicada nos meses de estudados fevereiro, marco e abril. Consideramos que apenas

no ultimo qiiinqiiénio de abril uma pequena parte ¢ prejudicada.

*—Quando o solo apresenta reserva de 4gua na ordem de 75 mm, o plantio ¢ favorecido

em todos os meses estudados, tendo prejudicado apenas o ultimo qiiingiiénio de abril.

*—Quanto ao risco climatico para o plantio do morango neste estudo ndo hé periodo

inapto para o Estado de Goias e o DF.
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CAPITULO 4

APLICACAO DE HEURISTICA DO PROBLEMA DO CAIXEIRO VIAJANTE EM
UMA USINA SUCROALCOOLEIRA
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Eduarda Aparecida Siqueira De Paula
Juliana Verga Shirabayashi
Jair Da Silva

RESUMO

No Brasil, o setor sucroalcooleiro vem crescendo consideravelmente, tornando-se um dos
pilares da atividade agricola.Com a expansao da producdo, muitas agroindustrias investiram na
colheita mecanizada visando uma maior eficiéncia da opera¢do e, desta forma, buscar a
otimizagao do processo logistico das colhedoras, se faz necessario para garantir a qualidade da
matéria prima com custos reduzidos. Este trabalho propde um modelo matematico para a
otimizagdo da rota na colheita mecanizada da cana-de-agucar em uma usina sucroalcooleira, a
fim de designar a melhor rota a ser percorrida pelas colhedoras. o modelo matematico foi
construido a partir do problema do caixeiro viajante, no qual a solugdo pdde ser obtida
utilizando o pacote travelingsalesmanheuristics contido na linguagem de programagao Julia. Os
resultados obtidos contribuiram para a analise logistica da empresa, visto que a usina a realizava
de maneira empirica. além disso, com a otimizacdo das rotas ¢ possivel a reducdo de gastos
com o consumo de combustivel ¢ com os desgastes dos veiculos.

PALAVRAS-CHAVES: otimizagdo; colheita mecanizada; caixeiro viajante; métodos
heuristicos.

INTRODUCAO

Com o aumento da competitividade entre as empresas, cabe aos gestores buscar
constantemente a melhoria de seus processos e operagdes. Atualmente, um dos principais
desafios enfrentados pelos diversos ramos de atividades no Brasil, reduz-se ao cenario da
logistica. Uma vez que a logistica representa boa parte dos custos e dos lucros de uma empresa,

¢ fundamental o empenho para se buscar solugdes otimizadas para este setor.

Dentre a variedade de ramos do mercado, a atividade agricola tem se tornando cada vez
mais forte e potente no territério brasileiro, j& que ¢ uma das mais importantes da economia do
pais, sendo responsavel por gerar os insumos produzidos para subsisténcia, exportacdo e

comeércio.

No Brasil, o setor sucroalcooleiro no qual abrange as empresas que produzem agticar ou
alcool, estd intimamente relacionado a cultura de cana-de-agucar, posto que este € o insumo

primordial para a producao destes produtos mencionados. Com o aumento da demanda pela
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cana-de-agucar, os processos inerentes a colheita, precisaram ser revistos para que a
produtividade se mantivesse crescente. A adocdo pela colheita mecanizada, foi uma das

alternativas que as empresas optaram visando uma maior eficiéncia da operagao.

Segundo Ripoli (1996), a colheita da cana pode ocorrer de maneira manual, semi-
mecanizada ou mecanizada. Na colheita mecanizada, tanto o corte como o carregamento da
matéria-prima, sdo realizados por maquindrios. Embora este tipo de colheita contribua para a
reduc¢do dos custos de producao e traga beneficios ambientais, para se obter mais eficiéncia no
processo, torna-se necessario o planejamento logistico da colhedora a fim de otimizar a rota

que sera percorrida por ela.

Dado a complexidade de problemas desse tipo, a Pesquisa Operacional (PO) tem por
intuito auxiliar no processo de tomada de decisdes de problemas reais, por meio do uso de
técnicas de modelagem matemadtica e algoritmos computacionais. Na literatura, ¢ possivel
encontrar diversos trabalhos que utilizaram técnicas da PO para solucionar problemas, tanto de

baixa complexidade quanto de alta complexidade.

Baseado neste contexto, esse trabalho propde um modelo matematico para otimizacao
da rota da colheita mecanizada da cana-de-agtiicar de uma usina sucroalcooleira do municipio
de Jandaia do Sul-PR, objetivando designar a melhor rota a ser percorrida pelas colhedoras nos
canaviais. Para o modelo, foi estudado o Problema do Caixeiro Viajante (PCV), problema
bastante conhecido devido as suas aplicagdes em problemas reais. Para a solucgao foi utilizado
o pacote TravelingSalesmanHeuristics contido na linguagem de programacdo Julia. Os
resultados obtidos contribuiram para a analise logistica da empresa, visto que a mesma era
realizada de maneira empirica. Além disso, com a otimizagdo da rota torna-se possivel a reducao
de gastos com o consumo de combustivel, e desgaste dos veiculos.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo, apresentamos uma breve revisdo bibliografica sobre o problema e os

métodos abordados neste trabalho.
Processo de plantio da cana-de-acucar

Segundo Rossetto e Santiago (2017), para a implantagao de um canavial, primeiramente
deve-se realizar o planejamento da area, efetuando um levantamento topografico. Nas areas de
plantio, ¢ feito a sistematizacdo do terreno, no qual a area ¢ dividida em talhdes e carreadores
sao alocados. Quanto aos talhdes, o ideal € procurar talhdes mais planos, a fim de manter as

linhas de canas com um comprimento maior para que manobras das maquinas sejam evitadas.
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Gazon (2009) afirma, que uma boa sistematizagdo do canavial possibilita um melhor
desempenho das maquinas, o que impacta diretamente nos custos inerentes ao transporte da
cana. De acordo com Marques (2009), para a preparacao do solo nem sempre as operagdes sao
padrdes, pois fatores como condi¢des do terreno, tipo de solo, regime de chuvas,
disponibilidade de maquinas e implementos, declividade, suscetibilidade a erosdo e a situacao

da area, podem influenciar.

As operacdes mais correntes realizadas para a preparacao do solo sdo: aracao, calagem,
confeccdo de terracos, dessecacdo para plantio, gessagem, gradagem niveladora, manutengao

de estradas e carreadores, sistematizacao do terreno e subsolagem (MARQUES, 2009).

Para o plantio, geralmente sdo seguidas as etapas de corte de mudas, distribui¢do no

sulco, corte dos colmos em pedagos menores e cobertura.
Colheita mecanizada

Segundo Ripoli (1996), existem trés tipos de sistemas de colheita no Brasil: manual,

semi-mecanizada e a mecanizada.

O sistema manual € aquele que consiste no emprego da mao de obra para realizacao do
corte e carregamento da matéria-prima, no qual trabalhadores munidos de facdes, realizam o
corte basal dos colmos, o corte apical ¢ a despalha (CAMARA; OLIVEIRA, 1993). Tal sistema
¢ muito comum no nordeste do pais e nas areas com alta declividade, as quais nao permitem o
uso de maquinas. No sistema semi-mecanizado o corte ¢ manual, mas o carregamento da
matéria-prima ¢ mecanizado. Este sistema ¢ o mais utilizado no Brasil, principalmente pelos
produtores autdbnomos que ndo possuem recursos para aquisicdo de colhedoras mecanizadas
(RIPOLI, 1996). E ja no sistema mecanizado, tanto o corte como o carregamento da matéria-

prima sdo realizados por maquinas.

De acordo com Camara e Oliveira (1993), ha dois sistemas quanto a colheita
mecanizada de cana: o primeiro utiliza cortadoras para realizar os cortes basal e apical dos
colmos, na qual os colmos ficam sobre o terreno para posterior transporte, e o segundo opera
com maquinas auto-propelidas, que realizam o corte, a picagem e a limpeza dos colmos, além
do transporte. Logo ap6s o processo de colheita, a cana ¢ transportada por caminhdes para a

unidade processadora.

A adocgdo da colheita mecanizada no Brasil, ¢ relativamente recente, ja que comegou a

ser implementada por volta da década de 2000. O seu emprego € essencial para empresas que
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desejam possuir uma vantagem competitiva no mercado, ja que por meio de sua implementacao,

¢ possivel aumentar sua produtividade.

Entre os beneficios da colheita mecanizada, vale ressaltar, a diminui¢ao dos custos com
mao de obra, a agilidade no processo de colheita, reducdo de perdas quantitativas do processo,

entre outros.

Apesar do emprego da colheita mecanizada propiciar muitos beneficios, Ripoli e
Paranhos (1987) , afirmam que para se obter o sucesso da colheita mecanizada alguns fatores
precisam ser considerados, como: caracteristicas do maquinario (velocidade de deslocamento;
poténcia; caracteristicas dos processos de levantamento de cana acamadas, de picamento e
ventilagdo); variagdes do campo ( preparo e nivelamento do solo, de plantio espagamento;
declividade do terreno; formato dos talhdes); condigdes administrativas (treinamento do

pessoal; desempenho operacional da colhedora), entre outros.

Portanto, o sistema de colheita deve ser planejado visando sempre a melhoria continua

das operagdes no canavial.
Problema de caixeiro viajante

O Problema do Caixeiro Viajante (PCV) ¢ um dos problemas combinatorios mais

conhecido na literatura devido as suas diversas aplicagdes em problemas praticos.

n

G = (N,E) N

E i,j EN

Abaixo segue o modelo genérico para o PCV, descrita em (1)-(5) (CARVALHO, 2007).

n L
minzz CiiX; (1)

j=1i=1
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seja visitada apenas uma vez.

Linguagem de programacao JULIA

Para a implementacdo da metodologia proposta, sera utilizado a linguagem de
programacao Julia, pois trata-se de uma linguagem open source de alto nivel, rapida, voltada

para a computacdo numérica de alto desempenho.

Tendo em vista as dificuldades enfrentadas com algumas linguagens de programacao
em relacdo a desempenho e produtividade, a linguagem de programacao Julia foi criada com o
proposito de unificar as vantagens de varias linguagens de programacao (CASTELLUCCI,

2017).

De acordo com Pereira e Siqueira (2016), a linguagem Julia é relativamente jovem, ja
que foi langada em 2012, e surgiu com o intuito de facilitar a modelagem computacional. A
linguagem possui uma sintaxe de comando similar ao MATLAB, o qual ndo exige o uso de
maquinas potentes, sendo possivel seu uso online via o site juliabox.com. Além disso, € escrita
em C, C++ e Scheme e sua biblioteca ¢ escrita usando a propria linguagem Julia (PEREIRA;

SIQUEIRA, 2016).

Esta linguagem possui varios pacotes computacionais os quais podem ser utilizados para

resolver diversos tipos de problemas, seja por métodos exatos quanto utilizando heuristicas.
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Neste trabalho, utilizamos o pacote TravelingSalesmanHeuristics, no qual serad descrito na

subsecao 2.4.1.
Travelingsalesmanheuristics

O TravelingSalesmanHeuristics ¢ um pacote da linguagem de programagao Julia que

possui varias heuristicas para a resolucao do PCV.

As heuristicas implementadas por este pacote sdo divididas em heuristicas de geracao
de caminho e heuristicas de refinamento de caminho. Nas heuristicas de geracdo de caminho,
um caminho inicial € criado a partir de uma instancia que ¢ determinada por uma matriz de
distancia e nas heuristicas de refinamento de caminho, um caminho de entrada ¢ dado e tenta-

se melhora-lo.

Este pacote, apesar de resolver o PCV, pode ser usado para resolucao de variantes de
outros problemas como o Problema do Carteiro Chinés (PCC) e o Problema do Carteiro Rural

(PCR).
USINA SUCROALCOOLEIRA

Para aplicacao do PCV, o estudo foi realizado em uma usina sucroalcooleira pertencente
a uma cooperativa do Vale do Ivai, situada no municipio de Jandaia do Sul/PR. A usina que
possui 40 anos de existéncia, conta atualmente com cerca de 13 mil hectares de cana-de-agtcar,
sendo responsavel pela produgdo de produtos a base de milho e cana, ja que recentemente foi

pioneira no estado do Parana ao instalar uma planta de moagem de milho.

Os principais produtos fabricados pela usina sdo o agticar, DDG milho, etanol de cana e
etanol de milho. O agucar ¢ obtido por meio do tratamento industrial do caldo da cana e assume
as formas de cristal, demerara, refinado e refinado amorfo. O DDG milho (DDG convencional,
DDG fibroso e o DDG de alta proteina) ¢ o um co-produto do alcool do milho que ¢ adquirido
no final do processo fermentativo e ¢ utilizado na nutri¢do de animais. E o etanol, ¢ o alcool

que ¢ obtido pela destilagdo do milho e da cana quando fermentados.

Desde sua existéncia, a usina utilizava o sistema de colheita manual para realizar a
colheita da cana. Foi a partir do ano de 2009, buscando o aumento da produtividade e a agilidade
no processo, que a cooperativa passou a adotar a colheita mecanizada. Hoje, cerca de 60% da

colheita ¢ mecanizada sendo o restante totalmente manual.

Os plantios da cana-de-agucar estdo dispersos em varias cidades do Vale do Ivai, entre

elas, Jandaia do Sul, Bom Sucesso, Cambira, Sao Pedro do Ivai, Marumbi e Mandaguari. Em
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cada cidade, ha as propriedades que sdo compostas por grandes areas com cana, que sao

divididas em talhoes (divisao do terreno, influenciada por sua topologia e declividade).

Para o transporte da cana, ¢ feito um planejamento didrio pelo setor de logistica, que
contém informagoes referentes as propriedades que serdo colhidas naquele dia, juntamente com
os talhodes especificos, bem como, a distidncia entre as propriedades e a usina, o tempo de carga
e descarga, a quantidade de cana que devera ser colhida (toneladas), o cooperado responsavel
pela coleta e o equipamento que sera utilizado no transporte. Em geral, os equipamentos usados
sdo caminhdes do tipo Romeu e Julieta (transporta a cana inteira) e Treminhdo (transporta a
cana picada).

4

A distancia prevista no planejamento diario, ¢ estimada de maneira empirica pelo
responsavel da logistica e refere-se a distancia de cada propriedade até a usina, visto que, na
maioria das vezes a capacidade do veiculo ja ¢ atingida, obrigando o retorno para usina para a
realizacdo da descarga. No momento da colheita, se ao realizar a coleta em determinada
propriedade e a capacidade do caminhdo ainda ndo for atingida, o cooperado deve continuar a
colheita em outras propriedades até a capacidade ser completada, para entdo retornar para a

usina.

Com base neste contexto, este trabalho tem por intuito propor um modelo matematico
que otimize a rota percorrida pelas colhedoras quando hé a necessidade de colher em varias
propriedades diferentes, designando a rota que visite todas as propriedades com uma distancia

total minima.
METODOLOGIA

Segundo Turrioni e Mello (2012), uma pesquisa cientifica pode ser classificada a partir

da sua natureza, dos seus objetivos, de sua abordagem e de seus métodos.

Quanto a sua natureza, a pesquisa classifica-se como aplicada pois visa utilizar os
resultados obtidos na resolucao de um problema real (TURRIONI; MELLO, 2012). Em relacao
aos seus objetivos, a pesquisa possui carater empirico normativo, ja que busca desenvolver um
modelo matematico que otimize a situagao corrente (FLEURY; et al.,2018). Quanto a forma de
abordar o problema, a pesquisa pode ser considerada quantitativa, pois requer o uso de técnicas
matematicas para analisar as informacdes adquiridas. E do ponto de vista dos métodos, a
pesquisa utilizara do método de modelagem e simulacdo para analisar e tragar o melhor

planejamento logistico da colheita mecanizada (TURRIONI; MELLO, 2012).
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O primeiro passo para o desenvolvimento da solucgdo, foi o acesso ao planejamento
diario elaborado pela empresa, a fim de coletarmos as propriedades que seriam visitadas em
determinado dia. Em seguida, foi fornecido pela cooperativa o caderno dos mapas das
propriedades da usina, em que continha as coordenadas geograficas de cada propriedade, sendo
possivel a coleta das distancias entre as propriedades e a usina por meio da ferramenta Google

Maps, gerando por fim a matriz de distancia.

Para os testes computacionais, foram cedidos pela empresa, o planejamento diario de

trés dias, a saber, 27/05/2020; 01/06/2020 e 09/06/2020.
TESTES COMPUTACIONAIS

Os testes computacionais foram realizados em um notebook com sistema operacional
Linux, processador Intel® Core ™ 13, utilizando a versao Julia 0.6 executada na plataforma
Atom. O pacote utilizado foi o TravelingSalesmanHeuristics contido na propria biblioteca do

Julia. Os resultados obtidos para cada um dos trés dias sdo apresentados a seguir.

Para o dia 27/05/2020, a rota otimizada é composta por: 1-2-8-7-6-5-3-4-1, totalizando
a distancia de 115,4 Km.

TABELA 1 — Relag@o entre propriedades, cidades e numeros correspondentes — 27/05/2020.

DIA 27/05/2020

PONTOS |PROPRIEDADE CIDADE

1 Usina Jandaia do Sul
2 Fazenda Santo A da Colina (F1) |Bom Sucesso
3 Fazenda Beira Rio (F2) Cambira

4 Sitio Boa Sorte (F3) Jandaia do Sul
5 Sitio Fugil (F4) Cambira

6 Sitio Alambique (F5) Jandaia do Sul
7 Sitio Alambique (F6) Jandaia do Sul
8 Sitio Parra (F10) Marumbi

Fonte: Os autores(2021).
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FIGURA 1 — Mapa da rota otimizada para o dia 27/05/2020.

Marumby

P-4

Fonte: Google Maps.
Para o dia 01/06/2020, a rota otimizada é composta por: 1-3-4-7-8-5-6-2-1, totalizando
a distancia de 119,2 Km.

TABELA 2 — Relagdo entre propriedades, cidades e nimeros correspondentes — 01/06/2020.

DIA 01/06/2020

PONTOS |PROPRIEDADE CIDADE

1 Usina Jandaia do Sul
2 Fazenda Santana (F1) Bom Sucesso
3 Fazenda Beira Rio (F2) | Cambira

4 Fazenda Kaloré (F3) Marumbi

5 Fazenda Caratimbé (F4) | Bom Sucesso
6 Fazenda Sao Jodo (F5) |Bom Sucesso
7 Fazenda Sao Lucas (F6) | Bom Sucesso
8 Sitio Cambara (F10) Bom Sucesso

Fonte: Os autores (2021).
FIGURA 2 — Mapa da rota otimizada para o dia 01/06/2020.

Sio José

Bom Sucesso

Fonte: Google Maps.
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Para o dia 09/06/2020, a rota otimizada é composta por: 1-3-2-4-8-6-5-7-1, totalizando
a distancia total de 126 Km.

TABELA 3 — Relacdo entre propriedades, cidades e numeros correspondentes — 09/06/2020.

DIA 09/06/2020

PONTOS | PROPRIEDADE CIDADE

1 Usina Jandaia do Sul
2 Fazenda Monte Carmelo (F1) | Marumbi

3 Fazenda Beira Rio (F2) Cambira

4 Fazenda Monte Carmelo (F3) | Marumbi

5 Fazenda Sao José (F4) Bom Sucesso
6 Fazenda Sao José (F5) Bom Sucesso
7 Sitio Orsi (F6) Bom Sucesso
8 Sitio Cambara (F10) Bom Sucesso

Fonte: Os Autores (2021).
FIGURA 3 — Mapa da rota otimizada para o dia 09/06/2020.

Bom Sucesso

Fonte: Os Autores (2021).

O tempo computacional para executar os trés testes foi de 0,000081 segundos.

Os testes computacionais realizados com os dados da usina, comprovaram a eficacia do
modelo para gerar a solu¢ao 6tima. Com estes resultados, ndo foi possivel realizar nenhum tipo
de comparagdo pois a empresa realizava estas rotas de maneira empirica, por isso ndo soube
nos informar a distncia que era percorrida. No entanto, este trabalho contribuird para a andlise

logistica da empresa e ajudara nas tomadas de decisdes.
CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi abordado um problema pratico de planejamento da rota das
colhedoras utilizadas no processo de colheita mecanizada de cana-de-acucar. Foi proposto um
modelo matematico para a otimizagdo da rota percorrida pelas colhedoras, no qual fosse capaz
de designar a rota que contivesse a distancia minima, a fim de auxiliar no planejamento logistico
da cooperativa. O modelo foi construido & partir do Problema do Caixeiro Viajante (PCV), que

¢ muito encontrado na literatura.
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Como relatado na pesquisa, o planejamento logistico das colhedoras acontece de
maneira empirica pelo setor, e por isso o trabalho visava contribuir com a logistica da colheita

mecanizada, colaborando para a otimizacao do processo.

Para a execucdo dos testes computacionais, foi utilizado o pacote
TravelingSalesmanHeuristics contido na linguagem de programagdo Julia. Os testes foram
feitos com os dados de trés dias do planejamento diario da usina sucroalcooleira, e

comprovaram a eficacia do modelo em gerar solugdes otimizadas.

Com a aplicacdo da heuristica, foi possivel encontrar a rota minima a ser percorrida
pelas colhedoras, quando ha a necessidade de colher a cana-de-agucar em varios locais. Desta
forma, a cooperativa podera utilizar o modelo para otimizar o seu processo, impactando
diretamente na reducgdo de custos inerentes ao consumo de combustivel, desgastes dos veiculos,

além de contribuir com o meio ambiente devido a reducdo da emissao de COx.

Considerando a importancia do setor sucroalcooleiro para a economia do pais, € a busca
constante pela otimizagdo dos processos produtivos, este trabalho mostra o quao é importante
a integragdo entre as universidades e as empresas € o quanto as técnicas aprendidas no meio

académico podem trazer solucdes relevantes para os principais setores do pais.
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RESUMO

Esse estudo tem como objetivo propor modelo matematico capaz de mensurar e analisar a
sustentabilidade sob a otica do trip¢ da sustentabilidade: ambiental, econdmico e social,
aplicado a Associacao de Fruticultores e Hortigranjeiros de Cruzeiro do Oeste (AFRUHCO) e
na Associagdo Perolense de Fruticultores (FRUTIPEROLA), ambas produtoras de acerola
organica. A metodologia aplicada se baseia na proposta de defini¢do de modelo matemético em
um célculo de Indice de sustentabilidade (IS), demonstrado por uma equagdo capaz de pontuar
e classificar arranjos produtivos de diferentes vertentes diante de cinco classificagdes: nao
sustentavel, pouco sustentavel, razoavelmente sustentavel, sustentavel e altamente sustentavel.
Como resultado, foi possivel comprovar as a¢gdes da AFRUHCO, com IS de 71,5 e da
FRUTERIOLA, com IS de 65 como sustentaveis, ao aplicar as agdes das associagdes nos scores
estabelecidos pelo Indice. Considera-se a importancia de os trés eixos da sustentabilidade
permanecerem em equilibrio. Para que todo o processo seja bem-sucedido, ¢ necessario que
haja o cumprimento da equidade social, prudéncia ecologica e a eficiéncia econdomica.

PALAVRAS-CHAVE: Cilculo de sustentabilidade, Tripé da sustentabilidade, AFRUHCO,
acerola organica.

INTRODUCAO

A questao sustentavel ¢ composta por varios aspectos, sendo que os modelos teoricos
propdem abordagens baseadas em trés dimensdes: social, econdmica e ambiental, denominadas
Tripé da Sustentabilidade (Seramim e Lago, 2016; Krajnc e Glavic, 2003). A ambiental se
refere ao ecossistema, as agressoes antropicas e naturais e a gestdo dos elementos fundamentais
ao meio ambiente. A social esta relacionada a qualidade de vida (Riquinho e Hennington, 2016).
J& a varidvel econdmica esta relacionada a crescimento econémico, emprego, renda e geragao

de lucro, sem prejudicar as demais dimensdes da sustentabilidade (Nascimento, 2012).

Desde a década de 70, debates e conferéncias foram realizados sobre qual a melhor
forma de manter em equilibrio as trés dimensdes sustentdveis, pois o desenvolvimento
econdmico dos paises faz um continuo uso dos recursos que, sem nenhuma limitagao, prejudica

a qualidade de vida da populagdo e leva a escassez de recursos naturais. Na dimensao social,
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Sachs (1993) entende que ¢ preciso constituir processos de desenvolvimento sustentavel que

mitiguem as desigualdades sociais entre ricos e pobres.

E importante destacar que ha organizagdes sustentaveis no Estado do Parana que se
preocupam em manter a sustentabilidade, mas que ainda ndo mensuram essas agdes.
Especificamente, a Associacdo de Fruticultores e Hortigranjeiros de Cruzeiro do Oeste
(AFRUHCO) e a Associagdo Perolense de Fruticultores (FRUTIPEROLA) sdo organizagdes

que cultivam a acerola organica e comercializam o fruto in natura.

A ideia central da sustentabilidade na dimensdo econdmica estd ligada ao processo
produtivo, no que se refere a mensurar, monitorar e avaliar os impactos gerados e analisar a
maneira correta de minimizar as externalidades da producao ao meio ambiente (Tokos et al.,
2012). Desta forma, para que haja uma analise correta da classificagdo da sustentabilidade, ¢
importante o uso dos indicadores sustentaveis, entretanto, ¢ preciso que eles sejam de facil
entendimento, além de representarem a real situagdo, de forma rapida e clara, para os tomadores

de decisdo viabilizarem o planejamento do futuro (Chen et al., 2014).

Para Veleva et al.,, (2001), os indicadores de sustentabilidade precisam possuir objetivos
com pontos chaves para que sejam realizados com sucesso, ¢ necessario que aumentem a
consciéncia e a compreensdo dos envolvidos sobre a sustentabilidade, informar a tomada de

decisdo referente aos resultados obtidos ¢ medir o progresso em dire¢ao as metas estabelecidas.

Com base na realidade das associacdes e nos conceitos de sustentabilidade, a
problemadtica de pesquisa traz como questionamento se € possivel mensurar a sustentabilidade
da AFRUHCO e da FRUTIPEROLA, a partir da perspectiva das dimensdes sustentaveis, e se
¢ possivel determinar um modelo de indicador sustentdvel que possa ser utilizado em

organizacoes ligadas a agricultura.

Estabeleceu- se como objetivo propor um modelo matematico capaz de mensurar e
analisar a sustentabilidade sob a o6tica dos trés pilares: ambiental, econdmico e social, aplicado
a Associacdo de Fruticultores e Hortigranjeiros de Cruzeiro do Oeste (AFRUHCO) e a
Associagdo Perolense de Fruticultores (FRUTIPEROLA).

Este estudo contribui para que outras organizacdes ligadas a agricultura possam utilizar
o modelo que mensure o grau de sustentabilidade de suas agdes, bem como para orientar

decisdes futuras possam ser melhoradas quanto ao aspecto sustentavel.
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FUNDAMENTACAO TEORICA
Aspectos sociais

A realidade dos trabalhadores rurais no Parand ¢ descrita pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2017), onde relata que os resultados na producao agricola estao
concentrados no agucar e na soja, podendo ter como consequéncias a ma distribui¢do da riqueza,
concentragdo de terra e baixos niveis de escolaridade, pois ao centralizar o plantio apenas em
culturas como a soja € a cana de agucar, geram uma baixa renda, comparada aos demais
produtores. As culturas produzidas pelo Estado, de acordo com o Instituto Paranaense de
Desenvolvimento Economico e Social (IPARDES, 2018), sdo milho, trigo, feijdo, cevada,
centeio, aveia e arroz, e ocupam 2,3% do territorio nacional. No que se refere a agropecuaria,

corresponde a 9,8% do PIP do Estado.

Ha necessidade de politicas publicas para atender as demandas do pequeno agricultor,
pois sdo esses grupos que necessitam de apoio no que se refere a educagdo, assisténcia técnica
e acesso a credito agropecudrio. Segundo Doringon, et al., (2005), para que haja a inclusao
social da populacao rural mais pobre, ¢ imprescindivel que sejam criados projetos de
desenvolvimento com a participagdo coletiva, pois a participagdo pode romper o isolamento

social dos produtores mais carentes.

Na pobreza, de acordo com Brundtland (1991), as pessoas ndo conseguem suprir suas
necessidades basicas, reduzindo assim sua capacidade de utilizar os recursos de modo
sustentavel. Por isso, o desenvolvimento sustentdvel, conforme o autor, precisa atender as

necessidades humanas, tanto com relagdo a producio quanto a equidade em oportunidades.

Desde 1970, as caréncias basicas sdo estudas por Maslow, que descreve a necessidade
e motivagao do individuo em suprir primeiramente suas privagdes fisiologicas, como a fome e
a moradia, e somente posteriormente as coletivas, como por exemplo, a preservagdo do meio

ambiente e a preocupacdo com as geracdes futuras.

Essa realidade atinge os produtores oriundos de pequenas propriedades dos diferentes
estados brasileiros, no municipio de Cruzeiro do Oeste, no Parana, que com a criacao da
AFRUHCO possibilitou a inclusdo desses produtores de acerola em uma associacdo, sendo
dado o primeiro passo contra o isolamento social, pois o nivel de renda, grau de integragdo no
mercado e o tamanho da propriedade sdo fatores limitadores ao acesso a recursos provenientes
de politicas publicas. Desta forma, a unido dos produtores, a principio como produtores da

agricultura convencional, fez com que houvesse uma abertura de mercado, facilitando as vendas
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e obtengdo de crédito, sobrevivendo mesmo em situacdes dificeis, evitando a marginaliza¢ao

social presente na agricultura familiar (Doringon, et al., 2005).

E possivel repensar a ideia de que propriedades patronais sejam mais adequadas para o
plantio, pois o agricultor familiar ndo tendo, em sua maioria, condi¢des financeiras para se
adequar a essa forma de plantacdo, onde ha necessidade de aquisi¢do de maquinarios e compras
de insumos, estaria fadado a marginalizacdo e a pobreza. A forma de cultivo alternativo
agregado ao associativismo trouxe uma possibilidade de estabelecer politicas publicas para

alcancgar o desenvolvimento rural sustentavel (Assis, 2006).
Aspectos ambientais

Com o passar dos anos, o homem desenvolveu procedimentos e instrumentos com o
objetivo de controlar a natureza, e na agricultura nao foi diferente. Ao longo da historia, ha uma
constante tentativa em minimizar a dependéncia do homem em relacdo a natureza, com o

proposito de aumentar a producdo (Hespanhol, 2008).

Baseado na motivacdo de diminuir a fome, grandes conquistas na agricultura foram
feitas para aumentar a produgao, como canais de irrigacao, adubac¢ao nos solos e a invengao de
equipamentos. Entretanto, o resultado esperado em mitigar a fome ndo foi alcancado. Nos
séculos XVIII e XIX, inicia-se a utilizacdo de técnicas como a rotagdo de culturas para se obter
maior resultado. A chegada das inovagdes tecnologicas, ja no século XX, como melhoramento
genético, utilizagao de fertilizante e a mecanizagdo no campo, foram responsaveis por obter
producdes em grande escala, além de abrir portas para que os paises em desenvolvimento
obtivessem uma autossuficiéncia alimentar e conseguissem negociar com o mercado externo o

excedente na produgdo. (Hespanhol, 2008).

A modernizagdo da agricultura ndo trouxe somente mudangas para 0s pequenos
proprietarios de terra, mas também implicacdes ambientais negativas, como o uso desregrado
do solo, tanto pela mecanizagdo intensa quanto por agrotoxicos, tendo como congruéncia a

contaminag¢do do solo, da cadeia alimentar e do proprio ser humano (Ehlers, 1999.)

Em 1980, inicia-se o emprego de formas alternativas de produgdo em meio a uma crise
do Estado brasileiro em continuar subsidiando politicas agricolas e recursos financeiros para a
agricultura convencional, somado ao inicio de um novo comportamento social, que passa a
valorizar ¢ a buscar insumos que niao agridam ao meio ambiente. Surgem novos mercados,
novas oportunidades, como a agricultura organica, mesmo com o plantio convencional voltado

para as commodities continuar a ser produzido e comercializado (Hespanhol, 2008).
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A crescente introducdo de valores ambientais nas praticas agricolas e a preocupacao
com a maneira sustentavel de produgdo se tornam maior a partir do século XX, e conceitos
como o da sustentabilidade ecoldgica passam a ser definidos. Nesse aspecto, a tecnologia ¢
utilizada para reduzir a poluicdo, o uso de recursos naturais e para protecdo ambiental. E o foco

esta no uso equilibrado do capital natural somado as atividades produtivas (Sachs, 1993).

A incorporacao de conceitos e informagdes t€ém mudado a consciéncia de produtores e
consumidores com o passar dos anos. A agricultura organica, em sua esséncia, ressalta a
importancia da matéria organica nos processos produtivos e segue principios, como o de
contribuir para o desenvolvimento local, social e econdmico de maneira sustentavel (BRASIL,

2003).

A producao organica abrange um leque de obrigagdes que, ao serem cumpridas,
incentiva a produgdo local, o consumo responsavel e um comercio justo e ético. Esse tipo de

produgdo exige a conservacao do solo, da dgua e boas praticas no manejo de insetos e pragas.

E nesse processo, a agricultura familiar tem um papel fundamental, pois o resultado
final nao esta apenas focado na maximizagao de capital e lucro, mas também no ambiental, pois

o local de produgao ¢ visto como patrimonio familiar (Soares, 2001).

Os produtores da AFRUHCO e da FRUTIPEROLA optaram por uma producio organica
nao somente pela abertura de mercado e maiores oportunidades de negdcio, mas por manter a
terra fértil, com condi¢des de plantio para geracdes futuras e preservar o seu patrimonio. O
patrimonio, para a agricultura familiar, ndo esta relacionado apenas a terra, mas também ao
contexto cultural que envolve as gera¢des de agricultores que sobreviveram e sobrevivem da

terra.

Vale ressaltar o grande passo que foi a tomado na decisdao de sair de um plantio
tradicional para o orginico. Em todos os pontos benéficos citados, para as associacdes foi
necessario mobilizar os produtores em busca de objetivos comuns, para resgatar o
relacionamento do homem com a terra, pesando as vantagens e desvantagens. Assim, houve

quebra de barreira cultural e busca por politicas ptblicas locais para auxiliar o processo.

A partir desse momento, foi essencial orquestrar um envolvimento entre os produtores,
os comerciantes e consumidores locais com uma visao sustentavel. Esse envolvimento revela
interesses comuns e amplia a proposta do desenvolvimento sustentavel. Desta forma, ndo ha
como desenvolver um sistema agroecoldgico adequado sem a participagdao da comunidade local

(Assis, 20006).
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As Associagdes, em suas a¢des, passam a resgatar as praticas ecoldgicas basicas, sem o
uso de insumos agricolas industrializados, ao adaptar ao plantio da acerola, que tem uma boa
capacidade produtiva na regido, que ndo necessita de investimentos elevados e que conserva a
biodiversidade local. Essa escolha atende a demanda social, ecolégica e econdmica dos

produtores envolvidos (Assis, 20006).
Aspectos econdmicos

O eixo econdmico na sustentabilidade também envolve os processos de produgdo e
consumo, entretanto nos remete a um parecer diferente da fungdo producdo, composta apenas
por capital e trabalho, pois inclui os recursos naturais como elementos da producao. As familias
e as empresas, ao consumir ou produzir, cerceiam os recursos naturais, havendo uma
externalidade negativa sobre o capital natural. As atividades econdmicas geram subprodutos
que poluem o meio ambiente e geram indiretamente efeitos sociais, economicos e ambientais

(Boechat, 2018).

E importante compreender que os recursos naturais cedem ao homem os materiais e a
energia, sendo visto como o fornecedor de recursos necessarios para o desenvolvimento da vida.
Entretanto, o meio ambiente € utilizado em seu maximo como absorvedor de residuos. E nesse
ponto, ¢ possivel lembrar das leis da termodindmica, onde a energia ndo pode ser criada ou

destruida, mas transformada (Bellia, 1996).

Cavalcanti (2001) diz que ¢ necessario defender a sustentabilidade como algo ético e
inclui-la na economia que ¢ composta por recursos naturais € ndo somente como um bem de
capital, que pode ser explorado de forma infinita. E imprescindivel perceber a relagdo entre a
economia e o capital natural, pois Boechat (2018) afirma que ha trés finalidades para o capital,
prover recursos ao sistema produtivo, absorver os detritos causados pelo consumo e producao

e fornecer condi¢des necessarias que possibilitem a vida no planeta.

A partir desse ponto, percebe-se a forma como o mercado funciona, podendo incluir
mais um elemento, o consumidor. A forma de consumir influencia diretamente como sera a
producdo, a quantidade e a qualidade de recursos naturais utilizados. Preferéncia por produtos
gerados de forma sustentavel e de origem local pode gerar uma necessidade de investimento

em uma cadeia de fornecimento segura.

As formas alternativas de producdo entram como solugo para a diminuigdo da geracao
de residuos no planeta. Na questdo alimentar, vale ressaltar que o agronegdcio representa 30%

do PIB nacional, um terco do volume das exportacdes e a cada ano gera mais empregos (MDA,
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2006). A agricultura familiar precisa alcangar novos niveis de qualidade e novas escalas de
producdo, Vilpoux e Oliveira (2011) enfatizam que existe essa possibilidade, desde que haja

acoes coletivas para integrar o produtor em cadeia com maior valor agregado ao produto.

Brown (2009) defende que a sustentabilidade das organizacgdes esta diretamente ligada
a ambiental, pois existe a geragdo de residuos e impactos no ecossistema. Desta forma, as
organizagdes tém integrado as varidveis econdmicas com as ambientais. Assim, o uso de
grandezas que mensurem o uso dos recursos naturais € os impactos das atividades produtivas ¢

de extrema importincia para entender o papel de cada um na sustentabilidade.
METODO DE PESQUISA

A metodologia aplicada baseia-se na proposta de defini¢do de um modelo matematico
capaz de pontuar e classificar arranjos produtivos de diferentes vertentes diante da
sustentabilidade, embasada nos estudos das dimensdes ambientais, econémicas € sociais em

duas associagdes de producdo organica no Estado do Parana.
Calculo do modelo para mensurar o indice de sustentabilidade (IS)

O calculo do modelo para mensurar o Indice de Sustentabilidade (IS) em associa¢des
ou organizacdes envolvidas com a agricultura, que nessa pesquisa utilizou como modelo a
AFRUHCO e a FRUTIPEROLA e foi mensurado variando entre 0 e 100, desta forma, quanto
melhor o aproveitamento dos recursos € menor o impacto ambiental maior serd o indice de

sustentabilidade, ou seja, mais sustentavel € a organizacao avaliada.

Esse método foi formulado diante da defini¢cdo do proprio Tripé da Sustentabilidade,
ambiental (ISambiental), €condmico (ISeconsmico) € social (ISsocial). O calculo de IS utilizado esta

apresentado na equacao 1, considerando o mesmo peso para as grandezas.

IS = I'Sambiental + ISecon()mico + I'Ssocial (1)

O valor do IS ¢ a soma do tripé da sustentabilidade citado na equacdo 1, e serad
mensurado quanto mais proximo de 100, maior o indicador de sustentabilidade, quanto mais
préximo de 0, menor o indicador de sustentabilidade. O indicador esta dentro do intervalo

0<IS< 100.
Classificacao dos intervalos 0<IS< 100

Para os intervalos de classificacdo do IS, optou-se por escolher o critério de indicativos

para as organizagdes como ndo sustentaveis, pouco sustentdvel, razoavelmente sustentavel,
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sustentavel e altamente sustentavel, adaptado e reformulado da metodologia de Brown e Ulgiati

(1997), cujos intervalos de classificagao ficam assim definidos:

Quadrol: Defini¢do da classificagdo dos intervalos

0<IS<20 Nio sustentavel
20<1S <40 Pouco sustentavel
40<IS <60 Razoavelmente sustentavel
60 < 1S <80 Sustentavel
80 < IS <£100 Altamente sustentavel

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Defini¢ao dos scores especificos para as atividades sustentaveis

Para as atividades ambientais, os tipos estdo subdivididos em solo, agua e ar e foram
considerados sustentaveis na questdo ambiental os que mantiverem a preservagao dos trés
elementos. As atividades sociais estdo relacionadas com a qualidade de vida e as atividades
econdmicas em gerar crescimento econdmico, emprego, renda e gerar lucro sem prejudicar as
demais dimensdes da sustentabilidade, como alta geracdo de residuos em consequéncia do
sistema produtivo. Nesta proposta definem-se scores especificos para diferentes atividades

definidos como ambientais (equagdo 2), econdmicas (equacao 3) e sociais (equacao 4).

ISampientar = 24, atividade ambiental (2)
IS econsmico = La=q atividade econdmica (3)
ISsociar = 2oh—y atividade social (4)

Em que n = tipo de atividade, descritas nos quadros 2, 3 e 4.

Como ponto de corte para as atividades, utilizou-se a metodologia adaptada e
reformulada de Di Agustini, et al, (2018), onde o valor méximo serd 5 ¢ o minimo -5,
classificando conforme a complexidade das agdes para manter a sustentabilidade. Como
defini¢do de maximo e minimo foi dividido em trés pensamentos sobre os recursos, pois
existem os recursos que sdo retirados do ambiente e tém capacidade de renovagdo temporal e
espacial mais rapida do que o seu consumo, hé os que sdo armazenados na natureza, porém seu
consumo ¢ mais rapido do que a sua capacidade de renovagao, e também os que ndo podem ser
repostos. Quanto ao social e ao econdmico, aqui serdo pontuados como maximo ¢ minimo todas
as atividades que possam prejudicar a sobrevivéncia do ser humano em equilibrio com o meio

ambiente.
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O Quadro 2 apresenta as possibilidades de atividades ambientais e seus respectivos

scores.
Quadro 2: Atividades ambientais e seus respectivos scores.
Tipode | n Atividade Score
atividade
1 | Integracdo lavoura-pecuaria-floresta 4,0
2 | Descarte correto de embalagens 1,5
3 | Queimadas controladas na agricultura 0,5
4 | Adubagdo verde, organica e calagem 5,0
° 5 | Florestamento e reflorestamento 5,0
c_z' 6 | Recuperagdo de pastagens 3,0
7 | Manejo integrado de pragas 5,0
8 | Diversidade de culturas 5,0
9 | Sistema plantio direto 4,0
10 | Uso de defensivos quimicos -4,0
11 | Corddes de vegetagdo permanente, barreiras vivas ou faixas de reten¢do 5,0
12 | Agua de reuso 5,0
= 13 | Captagdo agua da chuva 4,0
5 14 | Despoluicdo da agua utilizada 5,0
< 15 | Descarte de residuos e fertilizantes agricolas -5,0
16 | Saneamento basico 3,0
17 | Vegetacdo nativa 5,0
18 | Queima de combustiveis fosseis ou de biomassa -3,0
- 19 | Veiculos automotores -1,5
< 20 | Queimadas controladas na agricultura e no gerenciamento de florestas 0,5
21 | Decomposic¢ao dos residuos organicos, que gera metano 1,0
22 | Emissdo de amonia pelo uso de fertilizantes -3,0

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Como parametro de igual relevancia, as atividades economicas sdo significativas para

o calculo de IS. O Quadro 3, apresenta essas atividades e seus scores.

Quadro 3: Atividades econdmicas € seus respectivos scores.

Tipo de n Atividade Score
atividade
1 | Geragao de emprego e renda 5,0
2 | Uso de fontes de energia limpa e renovavel 5,0
« 3 | Tratamento de residuos organicos e materiais gerados no processo 4,5
E produtivo
< 4 | Uso de forma racional a energia elétrica e da agua 4,0
54 5 | Atividades geradas pelo associativismo/cooperativismo 4,5
= 6 | Alto custo operacional e despesas -1,0
7 | Tratamento adequado a todos os poluentes gerados na produgdo de 4,5
mercadorias e servicos
8 | Gasto com auditorias 1,0
9 | Resultado positivo em produtividade 5,0

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

O quadro 4, apresenta as atividades sociais elencadas, representativas do ultimo pilar

da sustentabilidade, porém ndo menos importante.
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Quadro 4: Atividades sociais e seus respectivos scores.

Tipo de n Atividade Score
atividade
1 | Melhora da qualidade de vida 5,0
2 | Aumento da renda 4.0
= 3 | Pratica da agricultura familiar 4.5
3 4 | Diminui¢o do éxodo rural na regido 3,0
n 5 | Existéncia de politicas ptiblicas 2,5
6 | Diminuigdo da violéncia 2,0
7 | Baixa desigualdade social 4.0

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

As atividades foram identificadas por meio da revisdo da literatura, onde os autores sao

citados no quadro abaixo:

Quadro 5: Referéncias das atividades ambientais, econOmicas e sociais.

Atividades Referéncias
- Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel- ODS 15; IBD — Certificagdes (2018)
3
S United Nations World Water Assessment Programme ~-WWAP (2014); Di Agustini, C. A. et
&n al. (2018)
<
. ODS 13; Norma Brasileira ABNT NBR ISSO 14031:2004
<
<
E Corazza (2003); Oliveira Neto et al., (2015), Chen et al., (2014); ODS 8; ODS 12; Krajnc e
< Glavic (2003)
S
=
= ODS 16; Krajnc e Glavic (2003); Erol et al. (2009) e Greiner (2001) Azapagic (2003) e
5 Labuschagne ef al. (2005); IBD —Certificagoes (2018)
Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
Modelo proposto

O modelo proposto traz a possibilidade de mensurar a sustentabilidade da AFRUHCO,
a associacdo estd localizada no municipio de Cruzeiro do Oeste, composta por 27 produtores
organicos de acerola, totalizando uma area de 35 ha, com a produgdo de 573,515 toneladas ao
ano. E ainda, para engrandecer essa pesquisa, o modelo de indicador sustentavel foi utilizado
para mensurar uma cooperativa de organicos, produtora de acerola da mesma regido da
AFRUHCO, a Associacio Perolense do Fruticultores — FRUTIPEROLA, é uma cooperativa

composta por 35 produtores organicos de acerola, totalizando uma area de 55 ha, localizada no
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municipio de Pérola, estado do Parana, com uma producao de 403,123 toneladas ao ano. Os
critérios foram pensados conforme Prodanov e Freitas (2013), no qual o pesquisador pode
selecionar os elementos aos quais tenha acesso, admitindo que eles possam representar o
universo. Apds a escolha, foi entregue para o diretor de cada associag@o o quadro de atividades
sem 0s scores ¢ solicitado que fosse marcado um X nas atividades executadas nas rotinas
diarias, com o objetivo de comparar os resultados obtidos com o IS de cada organizagdao. O
conjunto final de indicadores das atividades totalizaram 38, distribuidos em ambiental (22),

econdmico (9) e social (7), citados nos quadros 6, 7 e 8.
RESULTADOS DA PESQUISA

Adotar praticas sustentaveis com foco nos aspectos ambientais, sociais € econdmicos,
tem sido o diferencial para as organizagdes, Lee e Saen (2012). Na Sustentabilidade Agricola,
como a praticada pela AFRUHCO, sdo técnicas utilizadas para o cultivo, por diferentes
objetivos, como para obtencdo de alimentos, fibras, energia, matéria-prima para roupas,

construgdes, medicamentos e ferramentas.

Os quadros abaixo, 6, 7 e 8 apontam as praticas exercidas no cotidiano da AFRUHCO

e da FRUTIPEROLA, que sido as mesmas atividades demonstradas nos quadros 2, 3 e 4.

Quadro 6: Respostas das atividades ambientais praticadas pela AFRUHCO e pela FRUTIPEROLA.

Tipo de n Atividade Pratica da Atividade Pontuacio
atividade

AFRUHCO FRUTPEROLA AFRUHCO FRUTIPEROLA

1 Integragdo(lavoura,
pecudria e floresta )

2 Descarte correto de X 1,5
embalagens

3 Queimadas
controladas na
agricultura

4 Adubagio verde, X X 4,0 5,0
organica e calagem

5 Florestamento e

reflorestamento
% 6 Recuperagao de
R pastagens
7 | Manejo integrado de X X 5,0 5,0
pragas
8 Diversidade de X 5,0
culturas
9 Sistema plantio direto X X 4,0 4,0
10 | Uso de defensivos
quimicos
11 | Corddes de vegetacdo X X 5,0 5,0

permanente, barreiras
vivas ou faixas de

retencdo
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12 | Agua de reuso
13 | Captacdo agua da
chuva
8 14 | Despoluigdo da agua
é‘) utilizada
15 | Descarte de residuos e
fertilizantes agricolas
16 | Saneamento basico X 4,0
17 | Vegetagdo nativa X 5,0
18 | Queima de
combustiveis fosseis
ou de biomassa
19 | Veiculos automotores X X -1,5 -1,5
20 | Queimadas
controladas na
Z agricultura/gerenciam
ento de florestas
21 | Decomposi¢do dos
residuos organicos,
que gera metano
22 | Emissdo de amdnia
pelo uso de
fertilizantes
TOTAL 27 22,5

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Quadro 7: Respostas das atividades econdmicas praticadas pela AFRUHCO e pela FRUTIPEROLA.

Tipo de
atividade

n

Atividade

Pratica da Atividade

Pontuacao

AFRUHCO

FRUTPEROLA

AFRUHCO

FRUTIPEROLA

Econdomica

Geragao de emprego
e renda

X

X

5,0

5,0

Uso de fontes de
energia limpa e
renovavel

Tratamento de
residuos organicos e
materiais gerados no
processo produtivo

Uso de forma
racional a energia
elétrica e da dgua

4,0

4,0

Atividades geradas
pelo
associativismo/coope
rativismo

4,5

4,5

Auto custo
operacional e
despesas

Tratamento adequado
a todos os poluentes
gerados na producao
de mercadorias e
Servigos

Gasto com auditorias

1,0

1,0
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9 | Resultado positivo X X 5,0 5,0
em produtividade
TOTAL 19,5 19,5

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Quadro 8: Respostas das atividades sociais praticadas pela AFRUHCO e pela FRUTIPEROLA.

Tipode | n Atividade Pratica da Atividade Pontuacio
atividade
AFRUHCO | FRUTPEROLA | AFRUHCO [FRUTIPEROLA
1 | Melhora da qualidade X X 5,0 5,0
de vida
2 | Aumento da renda X X 4.0 4.0
3 | Pratica da agricultura X X 4.5 4.5
familiar
= 4 | Diminuigdo do éxodo X X 3,0 3,0
g rural na regido
n 5 | Existéncia de X X 2,5 2,5
politicas publicas
6 | Diminui¢ao da X 2,0
violéncia
7 | Baixa desigualdade X X 4,0 4,0
social
TOTAL 25 23

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
Com as respostas obtidas, foi possivel ter o resultado do IS representado pela equacao
1, e somou-se cada valor definido pelos scores de cada atividade praticada, tanto pela

AFRUHCO quanto pela FRUTIPEROLA, em consonancia com as equagdes 2, 3 e 4.

Desta maneira ao aplicar os valores na equagdo 1, nas atividades da AFRUHCO, foi
gerado o IS de 71,5, onde IS= 27+ 19,5 +25; IS = 71,5, estando classificado no intervalo, 60 <

IS< 80, classificado no quadro 1, como sustentavel.

Ao aplicar os valores na equagdo 1, nas atividades da FRUTIPEROLA, foi gerado o IS
de 65, onde IS= 22,5+ 19,5 +23; IS = 65, estando classificado no intervalo, 60 < IS< 80,

classificado no quadro 1, como sustentavel.

Apesar de ambas a associagdes realizarem o cultivo organico, existem divergéncias em
algumas praticas das atividades diarias. A AFRUHCO teve uma pontuacdo maior do que a
FRUTIPEROLA nas atividades ambientais, por possuir saneamento bésico nas propriedades,
realizar o descarte correto das embalagens e preservar a vegetagdo nativa. E nas questdes
sociais, por acreditar que influencia positivamente na diminui¢ao da violéncia na regido, devido

a gerar emprego e renda para as familias produtoras de acerola organica.
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ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O resultado do IS demonstrou que a AFRUHCO ¢ uma associacdo com praticas
sustentaveis, esse fato ¢ de grande relevancia, pois o plantio orgénico exige o cuidado ambiental
na produgdo, mas nem sempre somente essa atitude ¢ suficiente para atingir todas as dimensdes
da sustentabilidade. Desta forma, ao detectar a sustentabilidade de uma organizagdo, esta

subentendido que os aspectos ambiental, econdmico e social estdo inclusos.

O resultado mensurado pelo IS no aspecto social da AFRUHCO se deve a inclusao
social com a formagdo da associacdo como principal fator motivacional para o crescimento e
fortalecimento como grupo, tendo como resposta a melhora na producao de acerola no Estado
em 2017, a qual foi de 3.157,622 toneladas, das quais 573,515 toneladas sdo do municipio de
Cruzeiro do Oeste, produzidos pela AFRUHCO (IBGE, 2017). De acordo com Vilpoux (2011),
a sustentabilidade da agricultura familiar no contexto global e a unidade de produgao ndo podem
ser analisadas de forma separada. Conforme o autor sustentabilidade familiar ndo esta ligada
somente a sobrevivéncia do produtor, mas estd ligada a preserva¢dao do meio ambiente e ao
acesso a uma vida digna. E vai além, pois existe ainda a somatoria em atender a alimentacao da

populag¢do com qualidade e de forma ética.

No caso da FRUTIPEROLA as atividades sociais ultrapassam as ambientais e
econOmicas, fortalecendo ndao s6 o fato do importante papel do associativismo ou
cooperativismo na inclusao social das familias produtoras, como também a melhora na

qualidade de vida para ambas

Ao conseguir resultados positivos na produtividade ao longo dos anos de forma
sustentavel, a AFRUHCO se enquadra no modelo em sustentabilidade, e com o uso do IS foi
possivel visualizar as agdes sustentaveis praticadas atualmente, e assim, informar dados para as
decisdes futuras que posam influenciar e medir o progresso em dire¢do as proximas metas

estabelecidas conforme o Triple Bottom Line.

A pesquisa apontou que tanto a AFRUHCO com o resultado obtido pelo IS de 71,5 e a
FRUTIPEROLA com o resultado pelo IS de 65 sdo consideradas sustentaveis pelo modelo

proposto de calculo de indice de sustentabilidade.
CONSIDERACOES FINAIS

O resultado dos calculos aplicados ao modelo matemético de Indice de Sustentabilidade

(IS), tendo como pardmetro de estudo a AFRUHCO e a FRUTIPEROLA, consideradas
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sustentaveis, demonstram que esse modelo traz a possibilidade de mensurar a sustentabilidade
em organizagdes ligadas a diferentes vertentes de producdo agricola a partir da perspectiva das
dimensdes da sustentabilidade, com a aplicagdo da somatodria as atividades embasadas nos

scores apresentados como modelo.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Assis, L. de. (2006). Desenvolvimento rural sustentavel no Brasil: Perspectivas a partir da
integracdo de acdes publicas e privadas com base na agroecologia. Economia Aplicada.
Ribeirdo Preto, v.10, n.1, 75-89. http://dx.doi.org/10.1590/S1413-80502006000100005.

Azapagic, A. (2003). System approach to corporate sustainability: a general framework.
Institution of Chemical Engineers, 81(5), 303-316.
https://doi.org/10.1205/095758203770224342.

Bellia, V. (1996). Introdu¢do a Economia do Meio Ambiente. Brasilia: Ibama.
Boechat, A. M. F. da. (2018). Economia e Sociedade. Maringa: Unicesumar.

Brasil. Lei n° 10.831, de 23 de dezembro de 2003(2003). Dispde sobre a agricultura organica e
dé outras providéncias. Brasilia: DOU de 24/12/2003. Recuperado de <https://www. plan
alto.gov.br/ccivil 03/1eis/2003/L10.831.htm> .

Brown, L. R. (2009). Plano B 4.0: mobiliza¢do para salvar a civilizagdo. Sao Paulo: New
Content.

Brown, M. T., & Ulgiati, S. (1997). Emergy-based indices and ratios to evaluate sustainability:
monitoring economies and technology toward environmentally sound innovation. Ecological
Engineering, 9(1-2), 51- 69. http://dx.doi.org/10.1016/S0925-8574(97)00033-5.

Brundtland, G. H. (1991). Nosso futuro comum. Rio de Janeiro: FGV.430p.

Cavalcanti, A. P. B. (2001). Sustentabilidade ambiental como perspectiva de
desenvolvimento. Revista Internacional Interdisciplinar Interthesis, Florianopolis, v. 8, n. 1, p.
219-237. https://doi.org/10.5007/1807-1384.2011v8n1p219.

Chen, D.; Thiede, S.; Schudeleit, T.; Herrmann, C. (2014). A holistic and rapid sustainability
assessment tool for manufacturing SMEs. CIRP Annals — Manufacturing Technology, 63, 437-
440. https://doi.org/10.1016/j.cirp.2014.03.113.

Corazza, R. 1. (2003). Gestdo ambiental e mudangas da estrutura organizacional. Revista de
Administragdo de Empresas, RAE [online], vol.2, n.2. http://dx.doi.org/10.1590/S1676-
56482003000200006.

DiAugustini, C. A.; Giannetti, B. F. (2018). Avaliacdo de varidveis de sustentabilidade
ambiental nas empresas de abastecimento de 4gua e saneamento listadas na BM&FBOVESPA.
Gestao &. Produgdo. Sao Carlos, v. 25, n. 4, p. 792-806. https://doi.org/10.1590/0104-
530X3459-17.

Editora e-Publicar — Ciéncias exatas em foco: Interagdes entre pesquisa, atuagao e
inovagao, Volume 1.

82


https://doi.org/10.1205/095758203770224342
http://dx.doi.org/10.1016/S0925-8574(97)00033-5
https://doi.org/10.5007/1807-1384.2011v8n1p219
https://doi.org/10.1016/j.cirp.2014.03.113
https://doi.org/10.1590/0104-530X3459-17
https://doi.org/10.1590/0104-530X3459-17

‘4

Dorigon, C. et al. (2005). Agricultores pobres: invisiveis do campo. In BRUMER, Anita;
PINEIRO, Diego. (Orgs.) Agricultura latino-americana: novos arranjos e velhas questdes.
Porto Alegre: Editora da UFRGS, p.85-106.

Ehlers, E. (1999). Agricultura sustentavel: origens e perspectivas de um novo paradigma. 2. ed.
Guaiba: Agropecuaria, 157 p.

Erol, I.; Cakar, N.; Erel, D.; Sari, R. (2009). Sustainability in the Turkish Retailing Industry.
Sustainable Development, 17(1), 49-67. https://doi.org/10.1002/sd.369.

GRI — Global Reporting Initiative. (2013). Diretrizes para Relato de Sustentabilidade.
Recuperado de <https://www. globalreporting.org/Pages/default.aspx>.

Greiner, T. J. (2001). Indicators of Sustainable Production: A Case Study on Measuring
Sustainability at Stonyfield Farm, Inc. Lowell Center for Sustainable Production. Recuperado
de <http://www.sustainableproduction.org/abou.what.php>.

Hespanhol, R.A.M.de. (2008). “ Agroecologia: limites e perspectivas”. In: Alves, A.F.; Carrijo,
B. R.; Candiotto, L.Z.P. Desenvolvimento territorial e agroecologia. Sao Paulo: Expresso
Popular, p.117-136.

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica- IBGE. (2017). Censo Agro-2017. Recuperado de
https://censoagro2017.ibge.gov.br/templates/censo_agro/resultadosagro/pdf/PR.pdf.

IBD Certificagdes (2018). Diretrizes para o padrdao de qualidade organico IBD, 27* Edigao,
novembro, Botucatu.

Instituto Paranaense de Desenvolvimento Econdémico e Social- IPARDES. (2018). Perfil
avancado do municipio de Cruzeiro do Oeste. Recuperado de:
http://www.ipardes.gov.br/perfil_municipal/MontaPerfil.php?codlocal=346&btOk=ok.

Krajne, D.; Glavic, P. (2003) Indicators of sustainable production. Clean Technology
Environmental Policy, 5, 279-288. https://doi.org/10.1007/s10098-003-0221-z.

Labuschagne, C.; Brent, A. C.; Erck, R. P. G. V. (2005). Assessing the sustainability
performances of industries. Journal of Cleaner Production, 13, 373-385.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2003.10.007

Lee, K.; Saen, R. F. (2012). Measuring corporate sustainability management: A data
envelopment analysis approach. International Journal of Production Economics, 140(1), 219-
226. https://doi.org/10.1016/5.1jpe.2011.08.024.

Leonard, A. (2011). 4 historia das coisas: da natureza ao lixo, o que acontece com tudo que
consumimos. Rio de Janeiro: Zahar. Recuperado de:
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/613741/mod_resource/content/1/Leonard 2011 A h
istoria_das_coisas.pdf.

Maslow, A. H. (1970) Motivation and personality. 2. ed. New York, Harper e Row, 369 p.

Ministério do Desenvolvimento Agrario-MDA. (2006) Estatisticas do meio rural.
Departamento Intersindical de Estatistica e Estudo Socioecondmicos: Nucleos de Estudos
Agrarios e Desenvolvimento Rural. 2 Ed., Brasilia: MDA: DIEESE, 276p.

Editora e-Publicar — Ciéncias exatas em foco: Interagdes entre pesquisa, atuagao e
inovagao, Volume 1.

83


https://doi.org/10.1002/sd.369
https://censoagro2017.ibge.gov.br/templates/censo_agro/resultadosagro/pdf/PR.pdf
http://www.ipardes.gov.br/perfil_municipal/MontaPerfil.php?codlocal=346&btOk=ok
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2003.10.007
https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2011.08.024
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/613741/mod_resource/content/1/Leonard_2011_A_historia_das_coisas.pdf
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/613741/mod_resource/content/1/Leonard_2011_A_historia_das_coisas.pdf

‘4

Nascimento, G.F. (2012) O mercado de produtos organicos em Silvania - GO: um estudo de
caso. 57 f. Dissertacdo (Mestrado em Ecologia e Producdo Sustentavel), Setor de Ciéncias
Biologicas, Pontificia Universidade Catolica de Goids, Goiania. Recuperado de:
http://tede2.pucgoias.edu.br:8080/handle/tede/2510.

Nascimento, E. P. (2012) Trajetoria da sustentabilidade: do ambiental ao social, do social ao
econdmico. Estudos Avancados, v.26,n.74.

Norma Brasileira ABNT NBR ISO 14031:2004, (2204). Gestdo Ambiental -Avaliacdo de
desempenho ambiental- Diretrizes. ABNT- Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.
Recuperado de http://www.madeira.ufpr.br/disciplinasghislaine/abnt-nbr-iso-14031.pdf.

Oliveira Neto, G. C. de. et al; (2015). Principios e ferramentas da produgdo mais limpa: um
estudo exploratorio em empresas brasileiras. Gestdo e Produgdo, [online]. vol.22, n.2, pp.326-
344. http://dx.doi.org/10.1590/0104-530X1468-14.

ONUBR. 17 objetivos para salvar o mundo. (s.d). Nagdes Unidas no Brasil. Recuperado de
https://nacoesunidas.org/pos2015/.

Prodanov, C. C.; Freitas, E. C. de. (2013). Metodologia do trabalho cientifico: Métodos e
técnicas da pesquisa e do trabalho académico. 2. ed. Novo Hamburgo: Editora Feevale.
Recuperado  de:  <http://www.feevale.br/Comum/midias/  8807f05a-14d0-4d5b-blad-
1538f3aef538/E-book%20Metodologia%20do%20Trabalho%20Cientifico.pdf>.

Riquinho D.L, Hennington E.A, (2016), Sistema integrado de produgao do tabaco:

Saude, trabalho e condi¢des de vida de trabalhadores rurais no Sul do Brasil. Caderno Satide
Publica. vol.32 no.12 Rio de Janeiro. http://dx.doi.org/10.1590/0102-311x00072415.

Sachs, 1. (1993), Estratégias de transi¢cao para o século XXI: Desenvolvimento ¢ Meio
Ambiente. Sdo Paulo: Studio Nobel - Fundagdo do Desenvolvimento Administrativo.

Sachs, 1. (2004), Desenvolvimento: includente, sustentdvel, sustentado. Rio de Janeiro:
Garamond.

Seramim, R. J.; Lago, S. M. S. (2016), Estudo das publicacdes sobre sustentabilidade em
pequenas propriedades rurais no periodo de 2005 a 2015. Estudos Sociedade e Agricultura, Rio
de Janeiro, n. 24, v. 1, p. 113-141.

Soares, A.C. (2001), A multifuncionalidade da agricultura familiar. Revista Proposta, n.87,
ano29. Rio de Janeiro: FASE, p.40-49.

Tokos, H.; Pintaric, Z. N.; Krajnc, D. 92012). An integrated sustainability performance
assessment and benchmarking of breweries. Clean Technologies Environmental Policy, 14,
173-193. https://doi.org/10.1007/s10098-011-0390-0.

United Nations World Water Assessment Programme — WWAP. (2014). The United Nations
World Water Development Report: water and energy. Paris, UNESCO. Recuperado de
http://www.unesco.org/new/en/natural-sciences/environment/water/wwap.

Editora e-Publicar — Ciéncias exatas em foco: Interagdes entre pesquisa, atuagao e
inovagao, Volume 1.


http://tede2.pucgoias.edu.br:8080/handle/tede/2510
http://www.madeira.ufpr.br/disciplinasghislaine/abnt-nbr-iso-14031.pdf
http://dx.doi.org/10.1590/0104-530X1468-14
https://nacoesunidas.org/pos2015/
http://www.unesco.org/new/en/natural-sciences/environment/water/wwap

‘4

Veleva, V.; Hart, M.; Greiner, T.; Crumbley, C. (2001). Indicators os sustainable production.
Journal of Cleaner Production, 9(5), 447-452, 2001. http://dx.doi.org/10.1016/S0959-
6526(01)00004-X.

Vilpoux, O.F.; Oliveira, M. A. C. de, (2011) “ Governangas na agricultura familiar: mercados
contratos, redes e cooperativismo”. In: VILPOUX, O.F. Sustentabilidade e Agricultura
familiar. Curitiba: CRV, p.191-226.

Editora e-Publicar — Ciéncias exatas em foco: Interagdes entre pesquisa, atuagao e
inovagao, Volume 1.

85


http://dx.doi.org/10.1016/S0959-6526(01)00004-X
http://dx.doi.org/10.1016/S0959-6526(01)00004-X

‘4

CAPITULO 6

REVISAO SISTEMATICA SOBRE A APLICACAO DE ENERGIA FOTOVOLTAICA
EM SISTEMAS DE IRRIGACAO AGRICOLA

DOI: 10.47402/ed.ep.c20229166974
Jéssica Soraia Souza Macedo
Ellis Angela Barbosa de Aratjo Simdes
Siomara D. da Rocha

RESUMO

Este artigo tem como objetivo ressaltar os beneficios para agricultura através da irrigagao,
destaca-se os mecanismos de fontes renovaveis de energia utilizados em outros paises como
Europa Meridional assim como em alguns paises banhados pelo mediterraneo. Estudos
realizados apontam um crescimento significativo da produtividade nestes paises, os recursos
usados sao fontes de energia renovaveis, sem agredir o meio ambiente. O recurso mais usado
foi o sistema chamado Off Grid, este permite utilizar a luz do sol como fonte de energia, a luz
sol transformada em eletricidade através de painéis solares, portanto identifica-se vantagens
econdmicas e ambientais com a implantagdo deste recurso pouco utilizado em nossa regiao.
Para ser elaborado este artigo foi utilizado pesquisas em artigos cientificos, websites, realizadas
abordagem teorica quali-quantitativa. Portanto, identifica-se vantagens econdmicas e
ambientais com a implantagdo deste recurso pouco utilizado em nossa regidao. Com base na
revisdo sistematica da literatura foi identificado que o emprego de tecnologias associadas a
agricultura tradicional ¢ uma ferramenta que colabora para o seu crescimento.

PALAVRAS CHAVE: Irrigagdo; Sistema Off Grid; Agricola; Energia.

INTRODUCAO

O crescimento demografico mundial trouxe consigo uma exorbitante utilizagao dos
recursos naturais disponiveis e a progressao antropica em lugares ainda ndo habitados e também
o aumento da poluicdo ambiental. Atualmente existe uma grande preocupa¢do em torno das
decorrentes atividades industriais, muitos debates em reunides politicas internacionais visam
atenuar os efeitos causados ao meio ambiente. A probabilidade da ocorréncia dos efeitos difusos
da polui¢do em eventos ndo programados, tais como: derramamentos, vazamentos € emissdes
ndo controlados de gases de efeito estufa merecem um pouco mais de ateng¢do das autoridades

competentes (Bomann ez al. 2015; Bagherian and Mehranzamir, 2020).

O Brasil tem a sua matriz energética composta por unidades geradoras do tipo:
hidraulica, a géas natural, derivados de petroleo, nuclear, edlica, com origem na biomassa,
carvao, solar, a lenha segundo dados do Balango Energético Nacional - BEN (2019), realizado
pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE). Conforme o mesmo relatdrio, a energia solar -
juntamente com a energia eodlica — foi responsavel pelo acréscimo de 1,4% da oferta interna de

energia (que ¢ o total de energia disponivel no pais) fazendo com que esse indice chegasse aos
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valores de 294 Mtep (Mega Toneladas Equivalentes de Petrdleo). Esse fato levou o Brasil se
manter em um patamar renovavel bastante avancado com relacao ao resto do mundo (EPE,

2019).

A maior parte da geracdo de energia elétrica em 2019 veio do sistema hidraulico
(64,9%), seguido pela produgdo de gas natural (9,3%). A contribui¢do das fontes renovaveis de
energia cresceu e bateu a meta de 83% na matriz elétrica brasileira no ano de 2019 que teve
oferta interna de 14,9TWh. Com relagdo somente a energia solar, houve um avango de 92,2%
no ano de 2019 em contraste ao ano anterior indicando a produ¢do de 572 Mtep, enquanto que
em 2018 foram produzidos apenas 298 Mtep. Isso configura o percentual de 2,8% no
fornecimento energético das fontes renovaveis na matriz energética brasileira (Abrell, Rausch

and Streitberger, 2019; Liu et al. 2020).

O sistema de irrigagdo proporciona um aumento na produ¢do agricola no Brasil, a
implantagdo de sistemas alternativos para complementar a energia, ajuda diminuir os custos
com a unidade distribuidora, o sistema usado para irrigacdo proporciona um aumento
expressivo na produgdo de graos no que refere as matrizes utilizadas On Gridd, um sistema
integrado a rede de distribui¢do de energia elétrica, a rede concessiondria funciona como um
conjunto de baterias para armazenamento de eletricidade, recebendo o que excede e abatendo
no valor do custo final do usudrio, e o sistema Off Grid, cujo destaque € para regides isoladas
onde consiste em um funcionamento de um sistema fechado ou ndo conectado a rede elétrica,
portando ndo necessita de um sistema integrado para funcionar, que se faz necessario utilizar
um modo de armazenamento de eletricidade devido a necessidade de utilizagdo de um conjunto
de baterias. No entanto, quando ndo for necessario o uso da energia elétrica armazenada, os

equipamentos operam em corrente continua (Aves, 2019).

Aproveitando a alta demanda por fontes renovéveis de energia e o crescimento da
produgdo de energia elétrica solar este artigo objetiva mostrar a aplicagdo de fontes renovaveis
de energia em sistemas de irrigacdo agricolas. Contribuindo para a visualizacdo do atual
panorama tecnoldgico aplicando sistemas fotovoltaicos para a constru¢ao de dispositivos
eletronicos mais duradouros e resistentes, visando a reducao de impacto ambiental, otimizag¢ao

e melhor aproveitamento de tecnologias ja utilizadas na Industria 4.0.
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METODOLOGIA APLICADA

A revisdo sistematica foi realizada mediante critérios de selecdo previamente
estabelecidos. A pesquisa se norteou sobre mecanismos de fontes renovaveis de energia e suas
propriedades, placas fotovoltaicas, energias limpas, células solares. A pesquisa foi

caracterizada pela abordagem quali-quantitativa.

Conforme sugerido como tema norteador nesta pesquisa uma das primeiras questoes a
serem respondidas, antes do inicio da analise dos mecanismos de aplicagdo de fontes renovaveis
de energia elétrica, ¢ “Quais os problemas decorrentes da falta de um sistema automatizado de
irrigagdo agricola? Além de possiveis aplicagdes de placas fotovoltaicas, principalmente em
termos de custo/beneficio visando a reducdo das altas tarifas de energia elétrica? Sera possivel
haver a popularizacao de fontes alternativas de energia, principalmente para a populagdo rural,

residente nas periferias das grandes cidades ou nas pequenas e médias cidades do interior?

Para tal investigacdo serdo adotadas as seguintes bases de dados eletronicas: “Web of
Science”, “Science Direct” e “Scielo”. Os descritores foram combinados entre si, onde foi
realizada a sele¢do dos estudos em concordancia com as perguntas norteadoras, de acordo com
os critérios de elegibilidade previamente estabelecidos: adequagdo ao problema de estudo,
ensaio ou desenho experimental publicados em inglés nos ultimos 5 anos (2016-2021). Com o
auxilio do gerenciador de referéncias “Mendeley Desktop 1.19.4” foram excluidos os artigos

duplicados bem como as publicacdes que nao se enquadravam na tematica do estudo.
RESULTADOS E DISCUSSOES
Analise sistematica das bases de dados

Nas bases de dados pesquisadas foram encontrados um total de 1.487 artigos, dos quais
100 foram excluidos por estarem duplicados, 900 foram excluidos por nao se adequarem ao
problema da pesquisa e 487 artigos foram selecionados para leitura e analise qualitativa. O

Quadro 1 apresenta as etapas da andlise sistematica.

Foi realizada a correlagdo entre as possiveis causas que justificariam esta pesquisa em
um contexto mais amplo, com aspectos da aplicacdo de sistemas fotovoltaicos em projetos de
irrigagdo agricolas e a grande mudan¢a em termos de inovacdo tecnoldgica, aplicando uma
abordagem com pegada ecologica digital visando o carater sustentavel, focando-se mais
precisamente na compreensao e na explica¢do das interagdes de células solares e a questdo de

resisténcia e durabilidade do material, bem como o seu grau poluidor.
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Quadro 1. Descrig@o dos processos de busca, selecdo e inclusdo dos trabalhos cientificos na revisao sistematica.

CRUZAMENTOS DOS DESCRITORES
JACAN
WEB OF SCIENCE SCIENCE DIRECT PUBMED
26 1.356 105
Artigos Artigos Artigos }
1.487

Excluidos ap6és
Leitura dos titulos
e resumos

Y_” (Total=900)

587
artigos

Artigos localizados

Exclusdo dos

?—I estudos duplicados

(Total=100)
487

artigos

*_‘ Leitura na integra

Amostra final: 20 artigos
Selecionados para a pesquisa

Fonte: Macédo, Jessica 2021

Estado da arte no brasil e no mundo

Esta revisdo sistematica analisou a evolucdo do campo de pesquisa em obtencao,
processamento, aplicacdes e rastreou o desenvolvimento dos temas da pesquisa e revelou a
evolugdo da rede de pesquisa através de analise da literatura central e periddicos que aparecem
de 2016 a 2021. A pesquisa girou em torno do uso fontes renovaveis de energia e suas
propriedades, energias limpas, placas fotovoltaicas, células solares e sistemas de irrigacao
agricolas. Também foi utilizada a ferramenta VOSviewer versdo 1.6.13. para visualizar a rede
de dados. Primeiramente foram importados os dados das bases em formato (.ris): “Web of
Science”, “Science Direct” e “Pubmed” para o Mendeley Desktop 1.19.4 e através da analise
bibliométrica e de rede foi criado um sistema quantitativo de imagem da evolucao de campo e
da comunidade de pesquisa que nos forneceu uma visdo geral sustentada e que ajudou a

identificar novas aplicacdes tecnologicas de fontes de energia renovavel.

Os resultados em forma de grafos sdo apresentados pelas Figuras 1 e 2. Unificando-se
as bases de dados com 5 citagcdes podemos perceber que em trabalhos mais recentes houve uma

maior ocorréncia de palavras-chave (Figura 1), tais como: “remewable energy”,
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“sustainability ", “irrigation”, “energy”, “water” ¢ “biomass” em concordancia com linha do
tempo que apresentou crescimento gradiente de 2018 até 2020, verificado por meio da
intensidade de cor da legenda a medida que se aproxima do amarelo intenso (ano 2020). Um
dos motivos que evidenciam a tendéncia da aplicagdo de tecnologias voltadas a popularizagao
do uso de fonte renovaveis de geragdo de energia, mesmo em paises ainda em desenvolvimento,

como € o caso do Brasil.

Figura 1. Grafo unificado das palavras-chaves com até 5 citagdes das pesquisas nas bases de dados.

Fonte: Macédo, Jéssica, 2021

No grafo unificado da rede de autores e coautorias (Figura 2) esta representado a maior
componente de autores com cinco citagdes e verifica-se algumas conexdes em destaque: Na cor
roxa indicando publicagdes mais citadas em meados do primeiro semestre de 2017 pelos
autores: (Tadeo, Fernando) “Industrial Engineering School, University of Valladolid, Spain”;
(Yahyaoui, Imene) “Technological Center, University of Espiritu Santo, Brazil”’; 1 autor em
destaque na cor verde (Tina, Giuseppe Marco) “University of Catania, DIEEI: Department of
Electric, Electronic and Computer Engineering, Catania, Italy” em uma projecdo de
publicacdes do segundo semestre do ano 2018 e inicio de 2019 e 1 autor destacado em amarelo,
cujo qual é responsavel pelas publicacdes mais recentes dos anos de 2020-2021 (Gorjian, Shiva)
“Biosystems Engineering Department, Faculty of Agriculture, Tarbiat Modares University
(TMU), Tehran, Iran.”
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Figura 2. Grafo unificado da linha do tempo dos autores ¢ coautores com até 5 citagdes das pesquisas nas bases
de dados.

tadeo, fgfnando

tina, giuseppe marco

gerjian, shiva

yahyad) imene

& voSviewer |
- 2017 2018 2019 2020

Fonte: Macédo, Jéssica, 2021.

Estudo de casos da literatura

No Quadro 2 estdo destacados os estudos que passaram nos critérios de selegdo para
compor esta revisdo sistematica e que contextualizam a aplicagdo de diferentes técnicas e

aplicagdes de sistemas fotovoltaicos, nos ultimos 5 anos.

Quadro 2. Artigos em destaque selecionados por meio da revisdo sistematica.

Autor/Ano Objeto de Estudo Variaveis Vantagens Desvantagens
Elaboragéo de
. . odul
Avaliar e validar fo tc:iflgft:ig(s)s o
(Todde et al. 0s principais Alta densidade de Captag@o de mercado interno .
. . L gerenciamento,
2019) e (Khatib beneficios plantas e irrigacao, e externo e Mauritania &
et al. ambientais e melhor quantidade de potencializar solugdes aufl ania €
2019) potencializagdo da =~ produto e qualidade. fotovoltaicas composta por afeas
~ desérticas com fontes
produgio. . .
de agua muito
limitadas.
e Grande incidéncia solar,
Real()){;;tizg;; de prevengio
o da desertificagdo.
(Khatib et al. Mauritania usando Escassez hidrica, A x . .
. ~ 0 apresenta as inovagdes Métodos arcaicos de
2019) e um desertificagdo, . R
. o desenvolvidas, irrigagdo, implicam
(Narvarte et al. sistema adaptagdo sistema . o
L . implementadas e em perdas hidricas
2018) fotovoltaico ideal agricola.
. testadas em um
sistema de (tino de irrieacd
irrigacio prototipo de irrigagio
fotovoltaica
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(Chilundo,
Neves, and
Mahanjane
2019) e (Pardo et
al.
2019)

(Zavala et al.
2020)

(Mérida
Garcia et al.
2020) e (Powell
et al.
2021)

Sistema
fotovoltaico de
bombeamento de
agua para
irrigacdo de
hortaligas e
analises de custos

Projeto de modelo
matematico
dindmico de

bombeamento
fotovoltaico de
agua sistemas
para irrigagdo de
plantacdes
horticolas.

Método de
dimensionamento
abrangente de
sistemas de
irrigagao
fotovoltaicos
inteligentes,
gerenciamento
sistemas
australianos

Energia, irrigagao,
agricultura

Clima, vandalismo,
afetando direto ou
indiretamente o
sistema, recurso
financeiro.

Dimensionamento
ideal da rede
hidraulica e da

planta fotovoltaica de

um sistema de

irrigacao com gestao
inteligente, do ponto

de vista técnico
econdmico,

Viabilidade na implantag@o
de
bombeamento por sistema
fotovoltaico nas irrigagoes, a
incorporacao de baterias para
armazenamento de energia
para
proteger o sistema contra
emergéncias, como clima
desfavoravel.

Vida util longa, contribuindo
para
o desenvolvimento
socioecondmico,
reduzindo o uso de motores ¢
queima de fossil.
Eficiéncia do uso de energia
fotovoltaica

A otimizagdo baseia-se na
setorizagdo da operacdo dos
hidrantes, a
determinagdo dos
diametros do tubo,

dimensionamento de planta, o

modelo fornece o volume
total de agua aplicado a cada
setor e
compara com suas alocac¢des
de agua.

Fonte: Macédo, Jéssica, 2021.

Baixa aplicagdo deste
sistema
alternativo, devido ao
longo tempo de
retorno financeiro.

Apresenta design
estacionario, nao
permitindo usar todo
potencial energético.

Ofereceu um projeto
em que ambos, 0s
componentes
hidraulicos e
fotovoltaicos
tiveram custos
equilibrados, embora
separadamente,
nenhum deles foi a
opgdo mais barata.

Os resultados dos autores selecionados na revisdo sistematica ilustram claramente que

as técnicas empregadas com o uso em sistemas de irrigagdo agricolas. Portanto, tendo em vista

a contribui¢ao do uso de energia solar na producao de novos dispositivos com alto potencial

tecnoldgico, sendo por sua vez, mais duradouros e resistentes, além de visar a reducdo de

impacto ambiental e utilizagao de tecnologias limpas, aplicando assim, um conceito sustentavel

¢ a0 mesmo tempo lucrativo para a Induastria Agricola. Porém, ainda existe uma intensa busca

pelo barateamento das técnicas para a sua popularizagao. Desse modo para que sejam utilizados

sistemas fotovoltaicos, ainda se faz necessario grandes investimentos a longo prazo até que se

tenha retorno do capital financeira investido no projeto.

Trabalhos relacionados

Um estudo realizado no sul do mediterraneo (Europa Meridional: regido que, também

chamada de mediterranea, compreende os paises situados no sul do continente, quase todos

banhados pelo mar Mediterrdneo: Portugal, Espanha, Italia, Grécia e Turquia europeia, além de

varios microestados - Vaticano, Sao Marinho, Mdnaco, Malta ¢ Andorra) demostra que as

estatisticas foram positivas diante do intensivo gerenciamento do sistema de irrigagdo, nos
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pomares de oliva houve consideravel aumento na produtividade e qualidade, um dos fatores
que implica diretamente na produtividade ¢ a densidade e clima semiarido, portanto a
implantagao do sistema Off Grid para irriga¢do nos pomares sao considerados relevantes para
economia, ¢ notavel que a planta voltaica ¢ importante para o desenvolvimento de regides
consideradas desérticas, bem como clima ndo favoravel para o agricultura. Mesmo que

conversao colabore significativamente com a qualidade e produtividade (Todde et al. 2019).

Em Santa Catarina o uso do sistema de irrigacao utilizando o sistema off grid para
irrigacdo no plantio do alho roxo, que por um periodo de 15 a 30 dias, necessita de irrigagdes
moderadas, porém no periodo de crescimento o processo de irrigagdo deve ser aumentado e
posterior ao crescimento dos bulbos deve minimizar de 25 a 35% de agua. Neste caso foi
utilizado um sistema Off Grid sem necessidade de armazenamento de energia, sob o aspecto
que parte da irrigacdo sera realizado pela precipitacdo e também o uso de reservatorio usando

a gravidade para distribuir a irrigacdo (EMBRAPA, 2019).
CONSIDERACOES FINAIS

Como aspecto de inovagao o presente trabalho abordou aplicagdes de fontes renovaveis
de energia através da revisdo sistematica da literatura e estudo de casos sobre a viabilidade
espacial e econdmica da implantagdo de energia fotovoltaica em sistemas de irrigacao agricolas.
Portanto o sistema Off Grid ¢ viavel para ser implantado em regides remotas ou com déficit de
abastecimento elétrico, operam com capacidade maxima durante o dia enquanto a radiagao solar

e intensa.

As diversas técnicas usadas para aprimorar o cultivo em todos os artigos mencionados
tinham com caracteristica o desenvolvimento socioecondmico e ambiental. Foram analisados
métodos para adequar o sistema de acordo com cada necessidade, o clima, aridez, escassez
hidrica, desertifica¢do e todos com resultados satisfatorios, dependendo das caracteristicas de
cada projeto. Desse modo ¢ demonstrada a versatilidade de cada técnica comparando os
potenciais de superficie e se a mesma possui uma viabilidade para uma aplicagdo mais ampla

em sistemas de irrigacao agricola.
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CAPITULO 7

CICLOVIAS EM MANAUS: CENARIO E INCITACAO PARA O EMPREGO DA
BICICLETA NO MODAL CICLOVIARIO DO MUNICIPIO DE MANAUS-AM

DOI: 10.47402/ed.ep.c20229177974

Joao Ramon Cota dos Santos
Abel de Oliveira Costa Filho

RESUMO

O objetivo dessa pesquisa ¢ analisar o modal cicloviario no municipio de Manaus como
alternativa de transporte saudavel e econdmico. O estudo ¢ do tipo explicativo, com analise
qualitativa, realizado através de comparacdes e pesquisas documentais. Entretanto, devido a
ndo encontrar dados relativos a cidade de Manaus de fontes confidveis, essa pesquisa foi
baseada em estudos de deretrizes nacionais para o modal, entidades nacionais ¢ também na
propria legislagdo nos &mbitos nacionais € municipais. Além de ter como base em cidades do
pais onde o Modal ja foi implementado. Foi realizado através de observagdes em campo e em
reportagens de jornais locais (G1 Amazonas, Diario do Amazonas e Acritica), as comparagdes
da infraestrutura de Manaus com a de grandes cidade que possuem ciclovias. No entanto, ja
existe um projeto ciclovidrio a ser licitado, porém, o mesmo apresenta algumas falhas de
planejamento que podem comprometer a obtengdo de um sistema eficaz. Sendo assim, essa
pesquisa visa analisar a viabilidade de ciclovias dividindo espago com o transito da cidade,
como forma de solucdo dos engarrafamentos nos horarios de pico, € também com uma
alternativa de locomocgao, j4 que hé insuficiéncias no sistema de transporte publico. Embora
seja de grande importancia para Manaus a construc¢ao de ciclovias, uma das principais avenidas
listadas no trecho apresenta deficiéncias que inviabilizam a sua execucao, no que diz a respeito
ao estreito espago trafegavel, além da proximidade de estabelecimentos comerciais e
residenciais que impossibilitam o alargamento da via, buscando ndo prejudicar o fluxo de
veiculos, alcangando um objetivo satisfatorio.

PALAVRAS-CHAVE: Mobilidade, sustentabilidade, bicicleta.

INTRODUCAO

Uma Cidade sustentavel tem além de outros fatores ja conhecidos, a eficiéncia de seu
sistema de transporte. Que vao além de simples vias asfaltadas, com boas condi¢des de trafico,
boa sinalizacdo. Problema este enfrentado por grande parte de nossas cidades. Porém nos
contentaremos somente nos aspectos relacionados aos de: transporte publico, intermodalidade,
transito, infraestrutura, gestdo da mobilidade urbana e gestao de politicas publicas, observancias
em todas dimensdes sociais, econOmica e ambiental, que permitam incluir e satisfazer a
populacdo. A modo que esta populacdo alcance os melhores niveis possiveis de qualidade de

vida.
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No Brasil, a vontade do poder publico em tornar as cidades mais sustentaveis encontra
muitas barreiras para ser realizado. Um dos principais motivos € o descumprimento observado
na maioria dos municipios brasileiros, em relagdo ao planejamento de ocupacdo e controle do
uso do solo. O processo de crescimento dessas cidades, sem a devida obediéncia as proprias
leis municipais para ordenagdo do territorio urbano, aliado a falta de gerenciamento de
demandas de viagens e de infraestrutura viaria, culminou em uma matriz de transporte urbano

desigual (SILVA, 2017).

Com o pior indice de malha ciclovidria entre as capitais da regido Norte, Manaus tem
apenas 1% de ciclovias e ciclofaixas disponiveis para os ciclistas. Aos mais de 2 milhdes de
habitantes que residem na capital amazonense, somente 21 km desta infraestrutura ¢ oferecida
na cidade. A mé qualidade da malha cicloviaria impacta diretamente na vida dos cidadaos que

precisam arriscar a vida no transito da capital amazonense (LEIROS, 2021).

A construcdo de ciclovias nas ruas da cidade ¢ uma reivindicagdo de anos do grupo de
ciclista denominados “Pedala Manaus”, que enfatiza a importancia de obras para promover o
modal na cidade. Porém, essa ciclovia construida no Boulevard ¢ um caso de discussdo, pois
ndo se interliga a nenhum ponto da cidade. Em Manaus ha um grande nlimero de pessoas que
utilizam a bicicleta apenas como pratica de esporte, quantidade ainda pequena em relacdo a
populacdo de 2.057.711 hab. (Censo IBGE,Manaus-Am, 2015), o motivo do baixo niimero se
da pela repreensao aos ciclista por conta da inseguranca nas ruas, por nao haver espago e por

desrespeito dos motoristas para com 0s mesmos.

O progresso urbano de Manaus também foi pautado em um processo inadequadode
ocupagao e uso solo, com muitas areas de ocupagdo irregular, que induzem até os dias de hoje,
uma operacao precaria do sistema de transportes, com os indicadores de mobilidade urbana,

velocidades operacionais e atrasos, em niveis insatisfatorios.

A cidade de Manaus apresenta problemas de engarrafamentos devido ao intenso uso
meio de transporte motorizado de uso particular. Além disso, o fato de ter uma baixa
participagdo dos modos nao motorizados em sua matriz de transportes urbanos, como, por
exemplo, o uso de bicicletas, a coloca entre as cidades com menor vantagem quando se trata de

cidade sustentavel.

Assim, o objetivo dessa pesquisa ¢ mostrar que para a implantacdo da ciclovia em

Manaus € necessario melhorias no sistema de infraestrutura das vias arteriais, verificando a real
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necessidade de uma ciclovia na cidade, identificando o nivel de congestionamentos, analisar os

impactos no fluxo do transito, apresentar motivos que inviabilizam sua realizacao.
HISTORIA DA BICICLETA

O primeiro desenho que se tem conhecimento do formato de uma bicicleta ¢ de
Leonardo Da Vinci (1452-1519), e o mais fascinante ¢ que possuia as mesmas caracteristicas
de uma com duas rodas, sistema de direcdo (guiddo), propulsao por corrente € um selim, porém
a posicao do eixo de diregdo faz com que a bicicleta dobre no meio (ESCOLA DE

BICICLETA), como mostra a Figura 1.

Figura 1- Projeto de Leonardo Da Vinci.

e

Fonte: Nerdpai, 2013
Em 1800, surgiram os primeiros documentos de veiculos a propulsdo humana, mais
todos em formato de carrogas ou carruagens com trés ou quatro rodas mais em 1970, o Conde

de Sivrac, circulava pelas ruas de Paris, com uma traquitana batizada de celerifere”.

Mais tarde, baseado no celerifere, o alemao Barao Karl Von Drais (1785-1851) criou
em 1817 um sistema de direcdo que possibilitava a realizacdo de curvas e manter-se em
equilibrio por mais tempo, inventou também um rudimentar sistema de freios € um selim com

ajuste de altura, para pessoas de diversas estaturas, passando a ser chamada de “drasiana”.

Pierre Michaux (1813-1883) um carroceiro de Brunel, Franca, recebeu em sua oficina
uma drasiana, e achando a muito interessante colocou seu filho para testa-la, mas a achou muito
cansativa, dai teve a ideia de adicionar um sistema de propulsdo que facilitasse seu movimento.
Inseriu entdo uma barra de ferro em forma de “S” e em suas extremidades colocou uma barra
transversal de 10cm, uma de cada lado, espago suficiente para apoio do pé. Pierre gostou tanto

de seu invento que passou a chamar de velocipede, passando a comercializa-la.

Foram enumeras modificagdes ao passar dos anos, como mostra a Figura 2, mas mesmo
assim eram vista apenas como um brinquedo, um item de lazer e algumas vezes como veiculos
de competicdo. No entanto, isso veio a mudar com o surgimento da BMX que popularizou seu

uso através do esporte, seu modelo trazia um bancos tipo banana, rodas de aro 20°, suspen¢ao
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traseira e dianteira, seu estilo lembrava muito as motos Harley Davidson, com seus guidoes

altos e inclinados para tras.

Figura 2 - Evolucdo da bicicleta

1818 1830 1860 1870

Fonte: Oldbike, 2015

MOBILIDADE SUSTENTAVEL, BICICLETA COMO MEIO DE TRANSPORTE

Assunto muito discutido no meio académico, que ainda ndo tem uma defini¢ao propria,
mas pode ser entendido pela jun¢do de trés aspectos: social, ambiental e economico, segundo
professor Thiago Guimaraes, da U.H, Alemanha. Pensar em sustentabilidade e agir em prol da
causa, pode ser um remédio amargo para uma sociedade habituada a viver sem pensar nas
consequéncias de suas atitudes contra o meio ambiente, que responde de forma agressiva
alterando o clima de determinadas regides do pais, como enchentes, secas prolongadas, fortes

aumentos de calor, baixas na humidade do ar, chuvas acidas ¢ etc.

Entdo caminhar para a mobilidade sustentavel significa olhar para aspectos ambientais
que sdo deixados de lado no Brasil, razdo de tal acontecimento ¢ que muitas cidades sdao
planejadas pensando nos automoveis, fazendo toda a sociedade sofrer com os impactos, como
os ruidos, polui¢do do ar causando futuramente graves problemas respiratorios e também com

acidentes causados pela velocidade dos veiculos.
INTEGRACAO INTERMODAL

A integracao do uso da bicicleta e o transporte publico, com a ligacdo dos modais, aqui
chamados de intere¢do intermodal. Para o Transporte Ciclovidrio (2007), ¢ um dos pontos
principais para estabelecer a mobilidade sustentavel nas cidades. Transporte publico e bicicleta
sd0 modais que se caracterizam como uma combinag¢do amigavel para o desenvolvimento
sustentavel, uma vez promovida acdes de infraestrutura e politicas publicas para que se

integrem de forma fisica, tarifaria e etc. (TRANSPORTE CICLOVIARIO, 2007).

Ha formas distintas de estabelecer a relagdo bicicletas/transporte publico na areas

urbanas, onde destacam-se basicamente trés: o uso da bicicleta no inicio ou no fim da viagem
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principal; o uso da bicicleta para a microacessibilidadeatravés de sistema de aluguel e; o uso da

bicicleta no percurso total. (TRANSPORTE CICLOVIARIO, 2007).

Aspectos técnicos, econdomicos e politicos sdo hoje umas das dificuldade mais comum
encontradas no pais para a iniciativa do projeto. Em cidades mais desenvolvidas como Curitiba,
Santa Catarina, Belo Horizonte e Sao Paulo, por exemplo, As frotas de 6nibus urbano passaram
por alteragdes para transportar a bicicleta em seguranga. Iniciativa que influéncia novas pessoas
pra o uso didrio do modal. Outras cidades ja estdio com o mesmo projeto em fase de

planejamento, como exemplo Brasilia (DF).

Mesmo com todo esse avango, cidades se voltando cada vez mais para a
sustentabilidade, ainda resta muito para evoluir e atingir o alto patamar que grandes metropolis,
como no continente europeu e cidades do EUA e Canada. Essa melhoria se da em toda
infraestrutura cicloviaria, como ciclovias, ciclofaixas, vias ciclaveis, rotas ciclaveis e etc,
Insfraestrutura secudaria como terminais equipados para receber as bicicletas, paraciclos e
bicicletarios, e também vestiarios para os usuarios. E principalmente 6nibus adapatados para o

transporte de bicicletas e passageiros.
DIRETRIZES E A LEGISLACAO

Segundo o Ministério da Cidades (2007), o qual orienta que o planejamento da
mobilidade por bicicleta quase invariavelmente tem a elaboragdo de projetos como um de seus
produtos, sendo imprescindivel a visao de que os projetos devem ser realizados sempre de
acordo com as diretrizes do plano cicloviario municipal e que esteja em consonancia com a
politica de mobilidade contida nos planos diretores e com base nas diretrizes e instrumentos do
Estatuto da Cidade. Portanto, a elaboragdo dos projetos so6 deve ser iniciada apods as audiéncias

publicas onde a entidade municipal consulta a sociedade e pde em aprovagdo o plano.

A Prefeitura de Manaus fez a revisao do seu Pano Diretor Urbano e Ambiental publicado
em Diério Oficial do Municipio (DOM) em 16 de janeiro de 2014, edi¢do 3332 do mesmo ano,
no Capitulo VI - Da Mobilidade em Manaus - da Lei Complementar n® 002 de 16 de janeiro de
2014, previsto pelo Estatuto da Cidade, por objetivo de melhoria das condi¢des de infraestrutura
para circulacdo e acessibilidade, obedecendo as diretrizes previstas na Estratégia de Mobilidade

Urbana da mencionada nesta Lei.

Conforme instrumento legal e seguindo as diretrizes da Politica Nacional da Mobilidade
Urbana - PNMU, A Cidade de Manaus por meio de Lei Municipal n° 2.075 de 29 de dezembro

de 2015 e em conformidade com a Lei complementar n° 2 de 16 de janeiro de 2014, instituiu o

Editora e-Publicar — Ciéncias exatas em foco: Interagdes entre pesquisa, atuagao e
inovagao, Volume 1.

100



‘4

Plano de Mobilidade Urbana de Manaus, PlanMob-Manaus, ¢ estabelece as regras para o

acompanhamento e monitoramento de sua implementacao, avaliagdo e revisao periodica.

Conforme o Art 2°, paragrafo Unico desta Lei. O PlanMob-Manaus tem por finalidade
orientar as acdes do Municipio no que se refereaos modos, servigos, infraestrutura vidria e de
transporte que garantam os deslocamentos de pessoas, cargas e servigos publicos em seu
territdrio, com vistas a atender as necessidades atuaise futuras de mobilidade da populagao de

Manaus.
ANALISE DO SISTEMA CICLOVIARIO DE MANAUS

A Cidade de Manaus ¢ cidade mais populosa da regido norte, aponta IBGE. A capital
do amazonas também ¢ a sétima cidade de maior populacio do pais. Segundo estimativas do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica —IBGE, (2021), o levantamento divulgado
registrou um total 2.25 milhdes de habitantes. Apresenta aproximadamente 15 (quinze) mil vias
publicas (IMPLRUB, 2013), e conta com uma area territorial de 11.401,092 km? (IBGE, 2016).
Além disso, possui o 6° maior Produto Interno do Brasil — PIB, e o po6lo industrial de Manaus

(PIM) ¢ o seu maior aporte econdmico (IBGE, 2016).

Em vista de seu crescimento de forma acelerada e desordenado, a Cidade de Manaus
tem registrado dificuldades como das grandes metrépoles regionais, que se agravou ao londo
do tempo com a politica publica de transporte deficitaria de planejamento e de prioridade outros
modais, como herenga ficamos com a cultura do transporte particular. No artigo, Bicicletas em

Manaus, AM: produgao, usos e contradi¢des, Aragdo e Souza (2015) destacam que:

Os beneficios da bicicleta transpdem as questdes meramente voltadas ao transporte,
impactando na melhoria da qualidade de vida e satde, na redugdo da emissdo de
poluentes atmosféricos e sonoros, na redugdo de impacto paisagistico e sobre o
territorio, de modo a ocupar um espaco urbano muito menor para deslocamentos em
tempos de vias cada vez mais congestionadas (ARAGAO; SOUZA, 2015, p. 78).

Neste contexto, a capital amazonense tenta sair da inércia tomado algumas inciativas
para a implantacdo de uma infraestrutura cicloviaria, mas, ainda, muito aquém do nivel
satisfatorio que se espera por ser uma grande metropole do Norte do Pais, no seio da Amazonia.
Nisto foi observado que a malha cicloviria existente no municipio, constitui um panorama
vago ¢ sem algum praticidade, descontinuo, sem integracdo com os terminais do transporte
coletivo e muito pouco oferece a minima infraestrutura para  incentivo ao uso do modal,
principalmente a bicicleta como meio de transporte. Fato que colabora para a precaria estatistica

de uso deste sistema, no total de cerca de 1% das viagens urbanas, conforme a matriz
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origem/destino de 2005 (PLANMOB, 2015). Porém, ndo se deve ignorar a possibilidade de

uma demanda reprimida.

A principal malha ciclovidria de Manaus, conforme representacdo esquematica da
Figura 3, abaixo, estd distribuida em quatro areas distintas da cidade, e contempla ciclovia,

ciclofaixa, ciclovia compartilhada no passeio publico pedestre e ciclista, e ciclorota.

A falta de infraetrutura cicloviaria nos ultimos anos, ¢ motivo de muito questionamento
por parte da populagdo, obras de ligagao com pontos relevantes para os usuarios do modal. Sob
fortes criticas da midia e principalmente em redes sociais, foi liberada para o publico a ciclovia
com enderec¢o na Avenida Alvaro Botelho Maia (Boulevard Alvaro Maia), na Zona Centro-Sul,
ligando as avenidas Djalma Batista (uma das vias principais da cidade) e Duque de Caxias, e com
promessa interligar o bairro Adrianopolis ao da Ponta Negra, passando por vias movimentadas
como as Avenidas Brasil e Coronel Teixeira. No entanto, conforme observado na Figura 3
abaixo, o projeto da ciclovia ndo foi executado na sua totalidade, diferindo de forma

consideravel do projeto.

Figura 3 — Projeto de Ciclovia Boulevard-Ponta Negra

CICLOFAIXA

|_h

COMPARTILHADA

4

clcLovia

PREFEITURA

© MANAUS

SEMPRE AO SEU LADO
Fonte: IMPLURB, 2015

Conforme dados do PlanMob Manaus (2015), a ciclovia que se estende apenas pelo

canteiro central da Avenida Alvaro Botelho Maia, tem uma extensdo de 1,7 km, largura de 1,50
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(um metro e cinquenta centimetros) e carece de ligacao entre pontos relevantes na cidade, Outro

ponto ¢ a degradagao da via com apenas meses de sua inauguracao, como mostrado na Figura 4 abaixo.

Figura 4 — Ciclovia do Boulevard. -

Logo na inicio, no cruzamento com a Duque de Caxias, © movimento dos carros quebrou parte do acesso
4 pista dela

Fonte: Acritica, 2015
E uma ciclovia feita no passeio do canteiro central da Av. Alvaro Botelho Maia,
conhecido somente como Boulevard. Porém, Observamos que ndo ha nenhuma continuidade
da ciclovia, ndo oferecer nenhum atrativo para o usuario. Proximo as interse¢des a largura nao
esta de acordo com as diretrizes técnicas, Além de postes de energia elétrica obstruindo a via.

O piso ndo se encontra nivelado e ocorre o acimulo de dguas pluviais, conforme imagem 5a e

5b.

Figura 5 — Ciclovia do Boulevard: (a) Largura inadequada e falta de tratamento nas intersegoes;
(a) Obstaculos na via e irregularidades no pavimento

Fonte: Suelen Gongalves/G1 AM, 2015

Interligando os bairros Monte das Oliveiras e Santa Etelvina, e localizada na avenida

Campos Sales, se encontra a ciclovia que leva o nome da propria avenida. Seu trajeto se
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encontra o Shopping Manaus Via Norte, sendo, assim, ponto relevante de interesse para os

moradores da regido. A ciclovia conta também com arborizacgao e iluminacao em LED.

A principio teve boa aceitacio do publico alvo, porém ainda héd reclamacdes dos
usuarios em decorréncia sua extensdo curta, cerca de 913m (Novecentos ¢ treze metros)
somente. Embora esse trecho tenha sido bem-sucedido, ndo tem a possibilidade de interligagao
com outros polos geradores de trafego, sendo mais area de lazer para os moradores proximo do
que via de trafego cotidiano. Além da falta de manutencao na jardinagem causando inseguranca
nos ciclistas principalmente pela noite. A ciclovia foi implantada com largura de 1,50m por
sentido, e possui sentido duplo de circulagdo, como se verifica na Figura 6 abaixo (Localizagao

da ciclovia Campos Sales).

Figura 6 — Ciclovia Campos Sales

e R o 5
Na Zona Norte da capital, terra mato e lixo invadem o espaco da ciclovia e acabam ‘afastando’ ciclistas
para o asfaito

Fonte: Acritica, 2016
Observamos outras trés ciclovias nas areas do Programa Social ¢ Ambiental dos

Igarapés de Manaus — PROSAMIM: Mestre Chico (0,5 km), Santa Luzia (0,3 km) e Alameda

Sao Benedito, com a maior extensdo (0,8 km), ver Figura 7, 8 ¢ 9.

Somadas temos 1,6 km de infraestrutura viaria acessivel, da mesma formas das
anteriores, também nao sdo integradas e dificultam o acesso a bairros vizinhos, como ilustradas
nas Imagens 7, 8 € 9. Mesmo com as larguras minimas exigidas pelas normais técnicas, esses
trechos ciclovidrios atendem, porém, falta manutenc¢do da sinalizacdo horizontal e a limpeza
do local, deixam a desejar. Considerando a questdo de seguranga publica nas areas do
PROSAMIM, afasta grande parte dos usudrios do modal. Além dessas vias estarem nas
margens de igarapés, por sua vez poluido, afeta em muito o paisagismo do local, deixando o

passeio menos atrativo.
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Fonte: Google Maps, street view, 2014

No tocante a ciclofaixa, temos apenas a localizada na Av. Nathan Xavier, situada nas
Zonas Norte-Leste da cidade, com aproximadamente 3 km (trés quildmetros) de extensdo, para
cada sentido de circulagdo. Mesmo com boa localizacdo ligando grandes avenidas como
Avenida das Torres e Bairro do Novo Aleixo, sentido Zona Leste, essa rota, ndo teve éxito para
o sistema de trafego, da mesma forma que outras ndo tem interligacao, fazendo que ciclistas
enfrentem perigo pelo fluxo de carro na via de acesso, também na contramdo da
sustentabilidade ainda falta muito que se alcangar devido a falta de educagdo no transito por

grande parte dos motoristas de veiculos automotores, estacionando em meio a ciclofaixa e e
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por muitas vezes se ver ultrapassagens pela lado direito da via onde se encontra a ciclofaixa,
fazendo que o usudrio use o passeio com rota em invés do sistema cicloviario existente ao lado.
A Figura 10, abaixo, mostra a localizacdo da referida ciclofaixa, e a Imagem 11, uma visdo geral

de um dos trechos da via.

Figura 10 — Ciclofaixa na Av. Nathan Xavier de Albuquerque

Fonte: Autor, 2021
A ciclofaixa da Avenida Nathan Xavier, tem seu inicio e término afastados das
intersecdes da via de trafego, ndo possuindo o devido tratamento recomendado pelas normas
técnicas do modal. E devido sua extensao e localizacdo que da acesso as Zonas Nortes e Leste
da cidade, poderia ter um papel super importante caso a continuidade da ciclofaixa no trajeto.
Além disso, ja sdo observados sinais de deterioracdo na sinaliza¢do horizontal de separacdo via
e ciclofaixa, e no pavimento, causando inseguranca no percurso, levando o usudrio para o

trafedo pela calgada, como pode ser observado nas Imagem 11, a seguir.

Figura 11 — Ciclofaixa na Av. Nathan Xavier

Fonte: Autor, 2021
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A situagdo da via, induz o ciclista usar o passeio ou até mesmo a via de trafego de
veiculos, pois ¢ evidente pelas imagens a falta de manutengdo na ciclofaixa, trazendo
inseguranga para os usudrios, sem contar que ainda estdo sujeitos ao perigo devido boa parte
dos motoristas usarem a ciclofaixa para ultrapassagens ou até mesmo estacionamento. Pela falta
de educagdo no transito e pouca fiscalizagdo a metropdle continua na contramio da

sustentabilidade.

Para Silva (2017) as ciclofaixas sdo o meio mais simples € menor custo para a
administracdo publica executar a implementacdo da via. No entanto, ¢ necessario que as
manutencdes para garantir boas condi¢des do pavimento, da drenagem, da sinalizagdo vidria
horizontal e vertical que possibilitem a circulagao do ciclista em faixa diferenciada dos veiculos
automotores, sejam efetuadas com maior frequéncia. Além disso, tornar mais presente a

fiscalizacdo de transito nesses locais.

Manaus, por sua vez, tenta evoluir no processo do modal cicloviario na cidade, e pelo
exemplo de grandes capitais, como Sao Paulo e Riao de Janeiro, que contam com sistema de
aluguel de “Bikes”, implementou o sistema compartilhado de bicicletas, por nome Mandbike.

Projeto este, so foi possivel através de parceriais da prefeitura com empresas privadas.

Conforme a empresa Mobilicidade (2017), essas estagdes tem energia elétrica, através
de sistema de energia solar e conectadas a rede wireless que permite ao usuario monitorar
através de seu smartphone por meio de aplicativo a disponibilidade das bicicletas no local. No
entanto, as estacdes estdo limitadas a regides do centro da cidade e arredores, fazendo com que,
a estagdo seja mais atrativa para pequenos passeios de lazer turistico do que efetivamente como
modal de transporte. Abaixo conforme Figura 12 com a localizagdo das 11 (onze) estagcdes na
data de sua inauguragdo. Posteriomente, devido o éxito do projeto, foram ampliadas mais 4

(quatro) estacdes, totalizando 15 (quinze) disponiveis atualmente.
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Figura 12 — Localizagdo das 11 estag¢des das Bicicletas ManoBike
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Conforme se observa na figura anterior, as estagdes estdo localizadas no centro historico

no Bairro Centro de metropole, fazendo que o trajeto pelas ciclorotas sinalizadas, seus usuarios

possam passar pelos principais pontos turisticos da cidade. Segue Imagem 13 como ilustragao

da estacao da ciclorota.

Figura 13 — Estagdo ManoBike

Fonte: Prefeitura de Manaus,' 20 18

Com seu modelo proprio e tinico, como vemos na imagem 13, as estagdes e as bicicletas
compartilhadas tem seu padrao que se aplica em todas as demais estacdes. As vias sinalizadas
de trafego para as bikes, que chamamos de ciclorotas tem extensdo de aproximadamente 14,5 km,

ganharam sinalizacao horizontal e vertical propria. No entanto, algumas dessa ciclorotas ndo se

Editora e-Publicar — Ciéncias exatas em foco: Interagdes entre pesquisa, atuagao e
inovagao, Volume 1.

108



‘4

enquadram dentro das normais técnicas para o modal, pois devido infraestrutura ja existente
antes do projeto, impossibilitou larguras pelo padrio normativo, velocidade de projeto
regulamentada para veiculos automotores da via e pelo volume de trafegointenso no local. H&
necessidade de averiguar tal situacdo, pois a inseguranca no transito restringe o uso desse tipo
de infraestrutura cicloviaria. Sem contar a falta de educagao no transito por parte dos motoristas

de veiculos automotores, e, somado com a falta de fscalizagdo quanto oas estacionamentos

irregulares.

A Tabela 1 abaixo mostra a localiza¢ao atualizada e as caracteristicas das 15 estacdes

Manobike.
Tabela 1 — Localizacdo das esta¢des Bicicletas Man6Bike
ESTACAO LOCALIZACAO CARACTERISTICA
. Estagao Modulagdo convencional com area
1 Rua Luiz A
ua Luiz Antony Colégio Militar ocupada de 12,20 mx 2,25 m
2 Rua Ramos Estacio Coneresso Modulagdo convencional com area
Ferreira ¢ & ocupada de 12,20 mx 2,25 m
Av. Joaquim ~ . Modulagdo convencional com area
3 Nabuco Estagdo Beneficiente ocupadade 1220 mx 2,15 m
Estacdo Largo Sdo Modulag@o convencional com area
4 Rua 1 lh )
ua 10 de Julho Sebastido ocupada de 12,20 mx 2,25 m
. - Modulagdo convencional com area
5 Rua 24 de Maio Estacdo D. Pedro I ocupada de 12,20 m x 2,15 m
Rua Bernardo ~ Modulagio convencional com area
Est D.P 11
6 Ramos SLagao edro ocupada de 12,20 mx 2,15 m
Av. Eduardo ~ . Modulagao convencional com area
7 o Est Mat
Ribeiro slagao Matnz ocupada de 9,15 mx 4,40 m
Estacdo Praca Modulagdo convencional com area
Av. t . .
8 v. 7 de Setembro Heliodoro Balbi ocupada de 12,20 mx 2,15 m
9 Av. Marqués de Estacdo Mercado Modulagdo convencional com area
Santa Cruz Municipal ocupada de 9,15 m x 4,90 m
Estacdo Igreja Nossa ~ . ,
10 Rua Miranda Ledo Senhora dos Modulagdo convencional com area
g ocupada de 12,20 mx 2,15 m
Remédios
. . Estacdo Jefferson Modulagdo convencional com area
11 Rua L B
ua Lima Bacutt Peres ocupada de 12,20 m x 2,65 m
. Esquina Major Modulagdo convencional com area
12 R F
amos frefretra Gabriel ocupada de 12,20 m x 2,65 m
13 Av. Sete de lf’arte fli/rllal dz p(i;l]tel de Modu}iagzo ign;gncmr;aégom area
Setembro erro, Mercado Walter ocupada de 12,20 m x 2,65 m
Rayol
14 Av. Constantino Terminal 1 (T1) Modulagao convencional com area
Nery ocupada de 12,20 mx 2,65 m
L Terminal 2 (T2), Modulagdo convencional com area
15 Av. Manicoré cachoerinha ocupada de 12,20 m x 2,65 m

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021
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De acordo com a Mobilicidade (2017), o contrato firmado entre a empresa e a prefeitura
de Manaus, teve clausula do fornecimento das bicicletas fossem feita pela empresa contratada
para executar o sistema. O modelo das bicicletas, denominado SAMBA, possuem cestas para o
usuario transportar seus pertences, com dispositico com trés marchas e espelho retrovisor,
sendo todas as bicicletas com numeragao definida para identificagao e rastreabilidade de dados
de viagens. A liberagdo das bikes para utilizacdo ¢ feito via aplicativo, sendo, outra
caracteristica das estagdes, que para evitar furtos, possuem um dispositivo eletromecanico de

travamento.

Mesmo como o avango do projeto que facilidade o usuario do modal, a Capital, precisa
avancar bastante neste seguimento. A auséncia de paraciclos, bicicletarios e instalagdes tipo
banheiro/vestiario em locais de acesso publicos, privados e terminais de Onibus ainda ¢
observada a caréncia. Podemos citar um exemplo ¢ o Campus da Universidade Federal do
Estado, onde carece de equipamentos e instalagdes para ciclistas. Relatos que alunos usuérios
do meio de transporte, amarram suas bikes em arvores, escadas ou postes de iluminagdo, Além
de banheiros desprovidos de instalacdes basicas, como chuveiros para a higiene apds o

percurso, devido o clima ser muito quente na cidade.

O Instituto Municipal de Engenharia e Fiscalizagdo do Transito - MANAUSTRANS

implantou um paraciclo no prédio de sua sede, como ilustrado na Imagem 14.

Figura 14— Paraciclo instalado na sede do MANAUSTRANS

Fonte: Sila,17

Paraciclos e bicicletarios sd@o importantes infraestruturas de incentivo ao uso da
bicicleta, pela facilidade que proporciona no estacionamento e ainda possibilitam um local
adequado para a guardado veiculo, pratica essa que em ¢ visto em poucos locais, centros

comerciais, lojas ou empresas pela cidade.
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CONSIDERACOES FINAIS

Através dessa pesquisa chegou-se a conclusdo que a infraestrutura e a logistica de
transito que temos hoje em Manaus ndo fornecem condi¢des para realizacdo de tal benéficio
projeto, pois possui vias muito estreitas, quase intrafegaveis nao suprindo a alta demanda de

fluxo de veiculos.

Conclui-se que uma alternativa simples, barata e sustentavel e bem aceita em diversos
lugares do mundo, ¢ a utilizagdo da bicicleta como meio de locomogado, um transporte limpo,
pois ndo agride ao meio ambiente, de facil manutencao e baixo custo, simples e pratica, ndo
necessitando de nenhuma habilitacdo nem cursos, pois grande parte a populagdo ja tem um
dominio funcional sobre o veiculo. Juntando todas essas vantagens, com uma boa infraestrutura
favoravel a implantagdo de ciclovias, pode se ter uma significativa melhora ou até extingao de

grandes congestionamentos nas grandes cidades.

Todavia, Manaus precisa de mudangas no seu atual sistema de transito, de programas
educacionais que incentivam o uso da bicicleta no dia a dia e seus beneficios. Para isso, € preciso
estudos mais aprofundados de viabilizagdo do projeto, levantamento de ciclistas que utilizam o
trecho para atividades afins, identificacdo de trechos com grande indice de acidentes e assaltos,
mapeamento de areas de dificil modificagdo estrutural (estreito acostamento e recuo
residencial), analise de impactos na logistica e no fluxo de veiculos e comparagdo de
dificuldades encontradas no projeto com a de outras cidades onde se obteve uma solucao viavel

e pratica.
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CAPITULO 8

CIENCIA EM FOCO: INVESTIGACOES SOBRE AS TAXAS DE CLOROFILA EM
PLANTAS DA REGIAO DE PALMAS - PR!
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RESUMO

A avaliagao das taxas de clorofila alfa e beta, pode ser realizada de forma versatil quer seja com
solventes verdes, com baixo impacto ambiental ou também sem o uso de solventes através de
medidores portateis. O acompanhamento das taxas de clorofila a (alfa) e de clorofila  (beta)
tem importancia ambiental por mitigarem impactos ambientais provenientes da aplicagdo
excessiva de compostos nitrogenados no manejo de culturas, uma vez que a otimizagao da
aplicacao de compostos nitrogenados pode reduzir custos e aumentar a produtividade. O uso de
etanol e 4gua como solventes extratores pode ser empregado na extracao de clorofila a e de
clorofila f em diferentes espécies vegetais. Com o auxilio de espectrometros de UV/Vis com
leitura pontual ¢ possivel determinar as taxas de clorofila a e de clorofila B. O estudo das taxas
de clorofila a e de clorofila B pode ser aplicado em ambientes de ensino, pesquisa e extensao,
em estudos relacionados com a matriz econdmica regional bem como promovendo a
sustentabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Meio ambiente, sustentabilidade, flora, clorofila.

INTRODUCAO

Diversos estudos vém empregando a espectroscopia de ultravioleta-visivel (UV-Vis)
para compreender o comportamento de materiais (DE RAMOS et al., 2021; GIRELLI et al.,
2019; ZANQUETTI et al., 2018) para serem aplicados na agricultura ou no monitoramento das
taxas de clorofila (BERNARDI; NICOLINI; NICOLINI, 2017; CORONETTI et al., 2017) em
plantas, visando acompanhamento fitoquimico ou ambiental. O estudo sobre os teores de
clorofila pode ser realizado em laboratorio ou utilizando medidores portateis para analises em
campo. O célculo da razao de clorofila o/ pode ser aplicado no acompanhamento de culturas,
que necessitam aplica¢do de nitrogénio, podendo sinalizar a necessidade da aplicagdo deste
macronutriente, aumentando a produtividade e reduzindo custos de manejo. O monitoramento
das taxas de clorofila alfa (Ca) e de clorofila beta (Cg) pode auxiliar na avaliagdo do
comportamento de culturas em atividades de pesquisa ou para a produ¢do comercial. Entre

outras aplicagdes as taxas de clorofila o e de clorofila B podem auxiliar em protocolos de

! Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico — CNPq.
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monitoramento ambiental, uma vez que as taxas de clorofila sdo sensiveis a contaminantes e

poluentes ambientais.
FUNDAMENTACAO TEORICA

Medidores portateis de clorofila em folhas, que realizam leitura instantdnea sdo uma
ferramenta para avaliar o nivel de nitrogénio em plantas. A utilizagdo do teor de clorofila das
folhas pode ser empregado como parametro de monitoramento, atuando como indicador para a
recomendacdo de adubagdo nitrogenada em cereais, principalmente quando associado a
indicadores de solo (ARGENTA; SILVA; BORTOLINI, 2001a). O teor de clorofila mostrou-
se viadvel para indicar o estado nutricional de nitrogénio do feijoeiro (SORATTO,;

CARVALHO; ARF, 2004) e do milho (ARGENTA et al., 2001b), por exemplo.

A clorofila (Figura 1), presente em vegetais apresenta como um dos seus constituintes
o fitol, um diterpeno muito frequente em extratos de plantas (SIQUEIRA et al., 2003). Estudos
tém demonstrado que a molécula de fitol, na sua forma livre, pode ser absorvida e quando entra
na corrente sanguinea pode exercer importantes fungdes no metabolismo lipidico e na regulacao

de processos metabolicos (LANFER-MARQUEZ, 2003).

Figura 1: Estrutura quimica da clorofila alfa e beta

R = CH;: Clorofila alfa
R'= CHO: Clorofila beta
= fitol

Fonte: Os autores
Estudos tém demonstrado que o célculo da razdo Co/Cg aumentou gradativamente em
plantas de Abacaxizeiro Pérola tratadas com quantidades crescentes de sulfato de amdnio,
havendo incrementos gradativos no teor de clorofila a e na razao clorofilas o/p (VIEIRA et al.,
2010). No Abacaxizeiro Vitoria, tratamentos com acidos himicos proporcionaram maiores

teores de pigmentos fotossintéticos e um acréscimo significativo na razdo entre clorofila a e
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clorofila B, favorecendo o processo de aclimatagdo e o estabelecimento das plantas ex vitro

(BALDOTTO et al., 2009).

Em avaliagdo do potencial fitorremediador de plantas de Stizolobium aterrimum,
observou-se reducdo dos teores de clorofila a e clorofila f e da razdo clorofila o/f, sendo a
sintese de clorofila a ¢ mais sensivel ao excesso de Cd do que a sintese de clorofila B (SOUZA
et al., 2011). Dessa forma, ¢ importante realizar um levantamento das taxas de clorofila em
plantas, visando assim contribuir para o mapeamento das taxas de clorofila a e B em diferentes

plantas da regido de Palmas, no Sudoeste do Parana.
MATERIAIS E METODOS
Avaliacao das taxas de clorofila

O material vegetal foi coletado entre novembro de 2015 ¢ margo de 2016. Foram
avaliadas as taxas de clorofila alfa (o) e de clorofila beta (f) de 31 espécies de plantas
encontradas na fauna da regido de Sudoeste do Parand, Brasil. Para as analises, foi utilizado
etanol 95 % como solvente extrator, de acordo com a metodologia proposta por Lichtenthaler
e Packer (1987) (LICHTENTHALER; LESTER PACKER, 1987a). Para a extracdo das
clorofilas 100 mg do material vegetal fresco, foi previamente resfriado a 0 °C. Em seguida o
material foi macerado juntamente com o solvente extrator, filtrado, centrifugado por 5 minutos

a 4.000 rpm e diluido para um volume de 1,0 mL utilizando-se o solvente extrator.

Os estudos espectroscopicos foram realizados em um espectrofotometro UV-Basic na

regido do visivel, entre 500 e 700 nandometros (nm).

As taxas de clorofila alfa () e beta (B) foram o calculadas em microgramas por mililitro
(ug/mL) Lichtenthaler (1987), conforme literatura (LICHTENTHALER, 1987,
LICHTENTHALER; BUSCHMANN, 2001; LICHTENTHALER; LESTER PACKER,
1987a).

A Equagdo 1 (LICHTENTHALER; LESTER PACKER, 1987b) foi utilizada para o

calculo da taxa de clorofila alfa (o), sendo A absorbancia.
Ca=13,36 Acs4,2 — 5,19 Asss,6 (Equagao 1)

Para o calculo da taxa de clorofila beta (B) (LICHTENTHALER; LESTER PACKER,
1987b) foi aplicada a Equacado 2, sendo A absorbancia.
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Cp=27,43 Acas6 — 8,12 Asoa (Equacao 2)

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os espectros das 31 plantas investigadas foram divididos em 3 grupos, sendo amostras:
i) com a razdo entre taxa de clorofila o/ entre 0,1 e 0,6; ii) com a razdo entre taxa de clorofila
a/B entre 0,7 ¢ 0,8; e iii) com razdo entre taxa de clorofila a/p entre 0,9 e 1,9. As taxas calculadas
sdo para plantas que estdo em uma area preservada, nas dependéncias do Instituto Federal do

Parana, campus Palmas.

Na Figura 2 observa-se o comportamento espectroscopico na regido do visivel dos
extratos de material vegetal utilizando etanol 95 % como solvente extrator, para os extratos com

razdo entre taxa de clorofila a/f entre 0,1 ¢ 0,6.

Figura 2: Espectros de UV-Visivel dos extratos de material vegetal utilizando etanol 95 % como solvente
extrator, para os extratos com razao entre taxa de clorofila o/p entre 0,1 ¢ 0,6
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As plantas monitoradas apresentam perfil espectroscopico similar (Figura 2), mas com
significativas variagdes na razdo Co/Cp (Tabela 1). O picdo-preto (Bidens sp.) foi a planta que
apresentou a menor razao C«/Cg, sendo esta, uma planta ereta e perene amplamente distribuida
em regides de clima temperado e tropical (BARTOLOME; VILLASENOR; YANG, 2013) o
qual tem sido usado como um medicamento popular, na forma de chés, devido a atividade
antioxidante dos polifenois presentes na planta (CHIANG et al., 2004). Ja a carqueja (Baccharis
sp.), com razdo Co/Cp de 0,2 ¢ a espécie mais estudada farmacologicamente entre o género

Baccharis. E uma planta muito difundida na América do Sul para tratar doengas
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gastrointestinais e hepaticas, sendo que estudos demonstram que ela apresenta efeito relaxante
no musculo liso vascular em ratos (TORRES et al., 2000). E um arbusto com ramos cilindricos
de at¢ 1m de comprimento, papilosos ou com raras folhas sésseis e reduzidos nos nddulos,
sendo principais compostos encontrados na carqueja sao flavonoides e terpenos (RABELO;
COSTA, 2018). A buva, uma espécie de erva daninha nativa da América do Sul (VARGAS et
al., 2007) também apresentou razdo Co/Cp de 0,2, a qual apresenta resisténcia a herbicidas como
o glifosato (TREZZI et al., 2011) e o paraquat (FUERST et al., 1985). A samambaia uma epifita
neotropical (OTTO et al., 2009), o pinus trazidos pelos imigrantes europeus, para fins
ornamentais e para produ¢do de madeira (SHIMIZU, 2008), o xaxim que ¢ um tipo de
samambaia (SCHMITT; SCHNEIDER; WINDISCH, 2009) e a flor-rocha que ¢ uma espécie
herbacea (ROSO et al., 2017) apresentaram razdo Co/Cp de 0,5. Os extratos de falso-chorao,
agapanto e de macela apresentaram razdo Co/Cp de 0,6. Estudos tém demonstrado que o falso-
chordo além de apresentar propriedades como antibacteriano, antiviral, antisséptico topico,
antifungico, antioxidante, anti-inflamatério, antitumoral, antiespasmodico e analgésico seu 6leo
essencial também apresenta propriedades antioxidantes, antimicrobianas e toxicologicas
(MARTINS et al., 2014). O agapanto ¢ uma planta com propriedades antifungicas (TEGEGNE;
PRETORIUS; SWART, 2008) além de suas flores poderem ser utilizadas como indicador
alternativo de pH (SILVA et al., 2020). Ja a macela ¢ utilizada na medicina popular na forma
de cha, para patologias digestivas e inflamatérias (FACHINETTO et al., 2007; SIMOES et al.,
1988). A Tabela 1 apresenta as taxas de clorofila alfa (o) e beta () em ordem crescente da razao

entre a taxa de clorofila o/p entre 0,1 e 0,6.

Tabela 1: Taxas de clorofila alfa (o) e beta () em ordem crescente da razdo entre a taxa de clorofila a/p entre

0,1¢0,6.
Nome cientifico | Nome Comum | C,(ug/g) | Cp(ug/g) | Razdo C,/Cp

Bidens sp. Picao-preto 15,8 109,4 0,1
Baccharis sp. Carqueja 9,8 62,4 0,2
Conyza sp. Buva 30,7 139,1 0,2
Pleopeltis sp. Samambaia 23 43 0,5
Pinus sp. Pinus 44 85,2 0,5
Dicksonia sp. Xaxim 493 91,4 0,5
Echium sp. Flor-rocha 82,9 154,1 0,5
Schinus sp. Falso-chordo 16,7 27,6 0,6
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Agapanthus sp. Agapanto 29,6 53,8 0,6

Achyrocline sp. Macela 59,2 93,2 0,6

Cu: taxa de clorofila alfa (a); Cp: taxa de clorofila beta (B); Ca (ug/g): taxa de clorofila o em microgramas por
grama de material vegetal; Cp (ug/g): taxa de clorofila B em microgramas por grama de material vegetal. As taxas
de Cq e Cp foram convertidas em pg/g (LICHTENTHALER; BUSCHMANN, 2001)

Fonte: Os autores

Na Figura 3 observa-se o comportamento espectroscopico dos extratos de material
vegetal com razdo entre taxa de clorofila a/p entre 0,7 ¢ 0,8 utilizando etanol 95 % como
solvente extrator. Neste segundo grupo, observam-se 12 plantas e dentre estas, 8 delas

apresentam razao entre taxa de clorofila a/p de 0,7.

Figura 3: Espectros de UV-Visivel dos extratos de material vegetal utilizando etanol 95 % como solvente

extrator, para os extratos com razao entre taxa de clorofila o/p entre 0,7 ¢ 0,8
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O cipreste comum ¢ uma planta nativa da bacia do Mediterraneo (AL-SNAFI, 2016),
tendo seu Oleo essencial constituido principalmente de mono e sesquiterpendides
(TAPONDJOU et al., 2005). A maria-mole ¢ uma planta do género Senecio, que pela elevada
concentragdo de alcaloides pirrolizidinicos pode causar intoxicagao em animais (PANZIERA
et al., 2017). O trevo-branco, ¢ empregado no sul do Brasil em sistemas de pastagem (OLIVO
et al.,, 2009) enquanto que o carrapicho beico-de-boi ¢ uma erva daninha capaz de dizimar
gramados quando ndo controlada (FREITAS et al., 2003). O eucalipto ¢ o género florestal com
o maior nimero de micropropagacao (DUTRA; WENDLING; BRONDANI, 2009), sendo que
estudos mostram que carvoes de eucalipto apresentam concentragdes inibitorios para

Saccharomyces cerevisiae (ZANQUETTI et al., 2018). O fumo-bravo, comum na Mata
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Atlantica, possui extrato aquoso capaz de reduzir a severidade do crescimento bacteriano em
folhas de feijoeiro (TELAXKA et al., 2018), o abacaxizinho ¢ uma planta perene com habito
de crescimento herbaceo com potencial paisagistico (ANASTACIO; SANTANA, 2010) e a
guanxuma ¢ uma planta daninha comum em dareas de plantio direto (PICCOLO et al., 2007).
As plantas dente-de-ledo e vassourinha que apresentam potencial atividade anti-inflamatoria
(DOS SANTOS et al., 2010; JEON et al., 2008), a extremosa e cavalinha que apresentam
potencial acao farmacologica (AL-SNAFI, 2017; 2019) possuem razao entre a taxa de clorofila
o/B de 0,8. A Tabela 2 apresenta as taxas de taxas de clorofila alfa (a) e beta (B) em ordem

crescente da razdo entre a taxa de clorofila a/f entre 0,7 e 0,8.

Tabela 2: Taxas de clorofila alfa (o) e beta () em ordem crescente da razdo entre a taxa de clorofila o/p entre

0,7¢0,8.

Nome cientifico Nome Comum Co(ug/g) | Cp(ug/g) | Razdo C,/Cyp
Cupressus sp. Cipreste comum 22,2 31,2 0,7
Senecio sp. Maria-mole 25,5 35,4 0,7
Trifolium sp. Trevo-branco 91,1 123,1 0,7
Desmodium sp. Carrapicho beigo-de-boi 61,1 82,9 0,7
Eucaliptus sp. Eucalipto 25 343 0,7
Solanum sp. Fumo-bravo 51 70,8 0,7
Bromelia sp. Abacaxizinho 38 57,4 0,7
Sida sp. Guanchuma 13,7 19,9 0,7
Taraxacum sp. Dente-de-ledo 41,8 53,5 0,8
Baccharis sp. Vassourinha 59,9 78 0,8
Lagerstroemia sp. Extremosa 22,5 28,9 0,8
Equisetum sp. Cavalinha 22,8 27,3 0,8

Co: taxa de clorofila alfa (a); Cp: taxa de clorofila beta (B); Cqa (ug.g): taxa de clorofila o em microgramas por
grama de material vegetal; Cp (ug.g): taxa de clorofila § em microgramas por grama de material vegetal. As taxas
de Cq e Cp foram convertidas em pg/g (LICHTENTHALER; BUSCHMANN, 2001)

Fonte: Os autores

Na Figura 4 observa-se o comportamento espectroscopico dos extratos de material
vegetal com razdo entre taxa de clorofila a/p entre 0,9 e 1,9 utilizando etanol 95 % como

solvente extrator.
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Figura 4: Espectros de UV-Visivel dos extratos de material vegetal utilizando etanol 95 % como solvente
extrator, para os extratos com razdo entre taxa de clorofila o/p entre 0,9 ¢ 1,9
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Cipreste dourado, horténsia, pinheiro-do-Parana, azaléia, sene e platano possuem razao
entre a taxa de clorofila a/f de 0,9. O cipreste-dourado ¢ uma conifera que contém compostos
fenolicos, alguns deles glicosilados (ZHANG et al., 2013), semelhante a horténsia, planta que
a cor da sépala varia com as condigdes ambientais (YOSHIDA et al., 2003), devido aos
antocianos presentes em sua constituicdo, permitindo seu uso como indicador alternativo de pH
(SILVA et al., 2020), compostos estes também presentes na azaleia (LIU et al., 2016). O
pinheiro-do-Parand, também ¢ conhecido como araucaria, sendo uma espécie que ocorre
naturalmente no Brasil (CARVALHO, 2002). O sene apresenta extrato aquoso com potencial
antimutagénico e genotoxico (SILVA et al., 2008) enquanto que a partir de folhas residuais de
platano foi desenvolvido um inibidor de corrosdo ambientalmente amigéavel (LIU et al., 2020).
Cedro, suculenta e poaia-branca apresentam razao entre a taxa de clorofila o/f maior que 1,0.
Estudos demonstram que a partir de extratos de cedro foram isolados limonoides que
apresentaram atividade inseticida moderada contra formigas (AMBROZIN et al., 2000),
enquanto suculentas da espécie Agave apresentam atividade antimicrobiano contra bactérias e
fungos (VERASTEGUI et al., 2008). Por fim, com a maior razio entre a taxa de clorofila o/p,
temos a poaia-branca, uma das principais plantas que infestam espontaneamente o0s
agroecossistemas na América do Sul (ROSSETO; PITELLI; PITELLI, 1997). A Tabela 3
apresenta as taxas de taxas de clorofila alfa (o) e beta () em ordem crescente da razdo entre a

taxa de clorofila o/p entre 0,9 e 1,9.
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Tabela 3: Taxas de clorofila alfa (o) e beta () em ordem crescente da razéo entre a taxa de clorofila a/p entre

09¢e109.

Nome cientifico Nome Comum Co(ug/g) | Cp(ug/g) | Razdo C,/Cp
Chamaecyparis sp. Cipreste dourado 8,1 8,9 0,9
Hydrangea sp. Horténsia 343 39,8 0,9
Araucaria sp. Pinheiro-do-Parana 55,1 64,3 0,9
Rhododendron sp. Azaleia 71,3 78,1 0,9
Cassia sp. Sene 99,3 116,4 0,9
Platano sp. Platano 84,5 89,8 0,9
Cedrela sp. Cedro 141,7 1394 1,0
Agave sp. Suculenta 15,2 13,5 1,1
Richardia sp. Poaia-branca 56,7 29,4 1,9

C,: taxa de clorofila alfa (a); Cp: taxa de clorofila beta (B); C, (ug.g): taxa de clorofila o em microgramas por
grama de material vegetal; Cp (ug.g): taxa de clorofila § em microgramas por grama de material vegetal. As taxas
de C, e Cg foram convertidas em pg/g (LICHTENTHALER; BUSCHMANN, 2001)

Fonte: Os autores

CONSIDERACOES FINAIS

As taxas de clorofila a e de clorofila B foram avaliadas para 31 espécies da Regido
Sudoeste do Parand, demonstrando variag¢do nas taxas de clorofila a e de clorofila B bem como
na razao de clorofila o/p. Estudos de monitoramento das taxas de clorofila apontam para uma
potencialidade desta abordagem em ambientes de ensino, pesquisa, extensdo, ambientes de

cultivo comercial bem como em estudos de monitoramento ambiental.
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CAPITULO 9

ANALISE DA COBERTURA VEGETAL ATRAVES DO INDICE DE VEGETACAO
POR DIFERENCA NORMALIZADA NA CIDADE DE JUAZEIRO DO NORTE - CE

DOI: 10.47402/ed.ep.c20229199974
Antonio Soares Barros

Lucas Menezes de Farias
Jefferson Luiz Alves Marinho

RESUMO

Dados de sensoriamento remoto sdo fundamentais em pesquisas voltadas a estudos do
comportamento da vegetagdo, assim como no monitoramento de fendmenos meteoroldgicos e
ambientais. Nesse contexto, o Indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada (NDVI) tem
sido amplamente utilizado para o monitoramento e avaliacdo da vegetacdo, pois ¢ um dos
primeiros produtos analiticos de sensoriamento remoto usado para simplificar as
complexidades das imagens multiespectrais. Dessa maneira, 0 monitoramento preciso e
oportuno das caracteristicas da superficie da Terra fornece a base para uma melhor
compreensdo das interagdes e relacdes entre os fendmenos humanos e naturais visando um
melhor uso e gerenciamento de recursos. Nesse sentido, o objetivo desse artigo ¢ realizar a
geracdo de um mapa tematico da situagdo da cobertura vegetal do municipio de Juazeiro do
Norte-CE a partir do (NDVI). Para a realizacdo deste trabalho foi utilizado o Sistema de
Informacao Geografica (SIG QGIS), versao 2.18. O NDVI foi calculado a partir de imagens de
satélites obtidas de forma gratuita no site Earth Explorer. Destaca-se como resultados que o
NDVI maximo foi 0,60901. Esse valor proximo a 1 (um) indica uma boa quantidade de
cobertura vegetal densa. Dessa forma, a aplicacao do NDVI foi relevante para identificar como
se encontra a atual situagdo do municipio em relagdo a sua vegetagdo, pois esse indice pode
auxiliar nas tomadas de decisdes por parte da gestao publica no planejamento ambiental, uma
vez que funciona como indicador de areas verdes. Portanto, essa técnica pode melhorar a
deteccao de alteragdes na vegetacdo em estudos futuros.

PALAVRAS-CHAVE: Indice de Vegetagio, Sensoriamento Remoto, Cobertura Vegetal.

INTRODUCAO

Em paises de grande extensao como o Brasil, a observagdo da Terra através de sistemas
de satélite baseados em scanners multiespectrais de média resolucdo ¢ uma das formas mais
eficientes e economicas de obter informagoes relevantes sobre os recursos naturais terrestres e

as condicdes da vegetagdo (MALLMANN; PRADO; PEREIRA FILHO, 2015).

Francisco et al. (2020) afirmam que devido o avango tecnoldgico na obtencao de dados
da superficie terrestre por sensores remotos, as imagens multiespectrais passam a ser a principal
fonte de dados, promovendo a reducdo da frequéncia de trabalhos de campo, a coleta de dados
em locais de dificil acesso e a obtencdo de dados com resolugdes espaciais, espectrais e

radiométricas cada vez mais apuradas.
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Nesse sentido, as imagens multiespectrais detectadas remotamente cont€ém uma
combinagdo de bandas que cria uma imagem composta a ser usada para interpretacao e analise.
Com imagens multiespectrais, as bandas individuais no composto da banda podem ser
transformadas para que certos recursos e padrdes se destaquem melhor. As transformacdes de
banda de imagem tornaram-se uma pratica comum para gerar novas imagens de duas ou mais
bandas de imagem para extracao de informagdes. As novas imagens geradas dessa maneira
aprimoram as representacoes dos objetos no solo, como a vegetacdao. Existem mais de cem

indices de vegetagao derivados de imagens multiespectrais (XUE; SU, 2017).

Nesse contexto, na ultima década, o conhecimento acerca dos indices de vegetagdo,
sobretudo, o NDVI, tem se destacado de forma significativa, em virtude de ser um dos mais
relevantes indicadores para a andlise da cobertura de vegetacdo em diferentes periodos
utilizando técnicas de sensoriamento remoto. Uma das justificativas dessa ascen¢do no meio
cientifico ¢ que a utilizagdo desse indice permite a monitoragdo de mudangas temporais de
determinadas atividades, além de analisar o estagio de crescimento da vegetacdo juntamente
com as mudangas na cobertura do solo causadas por atividades antropicas, assim como seu

desenvolvimento.

Os indices de vegetacdo tém como objetivo enfatizar o comportamento espectral da
vegetacdo em relagdo ao solo e outros alvos da superficie terrestre (SILVA et al., 2019). Xue e
Su (2017) defendem que esses indices sao algoritmos simples e eficazes para avaliar o vigor e
a dindmica da vegetacdo terrestre. Os autores supracitados ressaltam que esses indices
apresentam particularidades quanto a sua sensibilidade em relagdo aos alvos, uma vez que essa

relacdo ¢ influenciada por fatores inerentes ao alvo.

Rokni e Musa (2019) afirmam que os indices de vegetacdo foram desenvolvidos para
caracterizar e extrair a cobertura vegetal da Terra do espaco usando imagens de satélite. Para a
deteccdo de alteracdes na vegetacdo, as imagens temporais sdo geralmente analisadas

independentemente ou a diferenciagdo do indice de vegetagao ¢ implementada.

Corroborando com esse entendimento, Leite, Santos e Santos (2017) declaram que os
indices de vegetacdo sdo utilizados como ferramentas apropriadas no gerenciamento e
monitoramento da vegetag¢do, uma vez que podem detectar alteragdes na cobertura vegetal com

rapidez e baixo custo operacional.

Em meio a esse contexto, Dagnachew et al. (2020) admitem que o NDVI tem sido o

indice mais utilizado na dindmica da vegetacdo. Nessa conjuntura, o NDVI ¢ utilizado
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principalmente em estudos de carater ambiental, que nos permite fazer andlises, em diversas
escalas, sobre a cobertura vegetal de determinada regiao (ALBUQUERQUE; SILVA; SALES,
2019).

Janssen et al. (2018) argumentam que o NDVI tém sido amplamente aplicado para o
mapeamento da cobertura vegetal porque ¢ altamente sensivel & vegetagdo esparsa e a vegetacao
densa. H4 uma variedade de indices de vegetacdo e cada um tem suas forcas e limitagdes
(LORANTY et al., 2018; XUE e SU, 2017). Todavia, a confiabilidade do NDVI determina

diretamente a robustez dos modelos relacionados ao seu indice (BUTT, 2018).

Para Kalisa et al. (2019), o NDVI, derivado de dados de satélite, ¢ um indicador
importante que pode ser usado para analisar a dindmica da vegetacao verde e revelar a resposta
da dinamica da vegetagdo a variabilidade climatica. Destarte, o NDVI ¢ o indice mais utilizado
para monitorar a dindmica espago-temporal da vegetacdo verde e estudos ecoclimatologicos
(CHU et al., 2019; KALISA et al., 2019; DETSCH et al., 2016; ZEWDIE; CSAPLOVICS;
INOSTROZA, 2017).

O célculo dos valores de NDVI requer o processamento de imagens derivadas de
sensores orbitais e, dependendo da abrangéncia espacial e temporal da andlise, processadores
robustos e espaco de armazenamento adequado para um grande volume de dados (AIRES et

al., 2020).

Prever a medida NDVI ¢ relevante pelo menos por duas razdes. Primeiro, ¢ uma visao
do rendimento futuro no que diz respeito a condi¢do da vegetacdo natural, através das imagens
geradas por sensores remotos, normalmente por satélites, drones ou sensores terrestres.
Segundo, se o verdadeiro valor do NDVI estiver bem abaixo do valor esperado, existe uma

anomalia que deve ser atendida.

No entendimento de Leite, Santos e Santos (2017), os avangos tecnoldgicos
relacionados com o uso de imagens de satélites permitem o monitoramento da superficie
terrestre, como por exemplo, de agdes antropicas e modificagdes ambientais. Esta ciéncia de se
obter informacdes sobre um objeto, area ou fenomeno por meio de dados obtidos por aparelhos
distantes do alvo, sdo conhecidas como sensoriamento remoto, € tornam-se atrativas, pois

reduzem custos e apresentam maior rapidez na obtencdo de informagao.

Assim, o uso de geotecnologias ¢ indispensavel no tratamento e obten¢do de imagens

da superficie terrestre adquiridas por sensores orbitais, por meio das interagdes da radiagcdo
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eletromagnética com alvos ali encontrados (SANTOS et al., 2015; MARQUES et al., 2017,
TAKATORI et al., 2017).

Em fungdo disso, o Sensoriamento Remoto passou a ser utilizado em grande escala
durante as ultimas décadas, pois seus dados sdo primordiais em pesquisas voltadas a estudos do
comportamento da vegetagdo, assim como no monitoramento de fenomenos meteoroldgicos e

ambientais (ANDRADE et al., 2018).

Dessa maneira, a tecnologia de sensoriamento remoto utilizando imagens de satélite

oferece oportunidades importantes para detectar e monitorar mudangas ambientais em escala

local, regional ou global (OCHTYRA; MARCINKOWSKA-OCHTYRA; RACZKO, 2020).

A partir do processamento visual e digital de imagens do sensoriamento remoto, ¢
possivel extrair informagdes biofisicas da vegetagao, podendo ser aplicadas a estudos sobre
variacgoes e dinamicas dos ecossistemas florestais (MALLMANN; PRADO; PEREIRA FILHO,
2015).

Nesse tocante, a aplicagdo de técnicas de sensoriamento orbital tornou-se imperativa
para o monitoramento adequado das mudangas na cobertura vegetal (AIRES et al., 2020). Esse
monitoramento fornece informacdes em larga escala e permite que mudangas sejam
identificadas através da andlise de componentes meteoroldgicos, como indices de vegetagao

(FATHIZAD et al., 2017).

Seguindo tal perspectiva conceitual, a vegetagao ¢ considerada um dos indicadores mais
expressivos em estudos de qualidade ambiental, estando diretamente relacionada a outros
indicadores igualmente importantes, como os elementos climaticos, hidricos, geomorfologicos,
econdmicos e também aos processos de produgcdo do espago em sociedade (SOUZA e
AMORIM, 2016). Para Wang et al. (2020), o monitoramento das mudancas dinamicas da

vegetacdo desempenha um papel importante na compreensao das mudangas ecologicas.

Como a vegetacdo ¢ um dos principais elementos dos ecossistemas terrestres e um
indicador de diferentes processos biofisicos, ¢ importante ter ferramentas adequadas para
monitorad-la. Os indices espectrais de vegetacao tém sido uma das maneiras mais eficazes de
avaliar as propriedades de cobertura vegetal em grandes escalas, e o NDVI tem sido um dos

mais amplamente utilizados (FLORES et al., 2020).

Hu e Xia (2019) declaram que os fatores que influenciam as mudangas da vegetacao sao

de grande preocupagdo. Nao ¢ dificil imaginar que atividades humanas, incluindo atividades
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econdmicas e sociais, possam ter impactos diretos ou indiretos na vegetacdo em diferentes

estagios do desenvolvimento econdmico.

Desse modo, a cobertura vegetal se apresenta como um fator importante na manutencao
dos recursos naturais renovaveis (ALBUQUERQUE; SILVA; SALES, 2019). Logo, o estudo
da vegetacdo ¢ uma das principais aplicagdes do sensoriamento remoto, devido a relevancia dos
recursos vegetais e, também, pela sensibilidade que os sensores possuem para captar

informacodes biofisicas das plantas.

Além disso, a gestdo ambiental compreende-se como a geréncia das relagdes entre o
ambiente e os seres humanos (COSTA et al., 2017). A relagdo entre pessoas e ambiente €
fundamental para o desenvolvimento sustentavel, principalmente no que concerne ao ambiente
urbano, haja vista que a populacdo aumenta em diferentes escalas concomitantemente a
evolucdo urbana. Assim, a gestdo ambiental ¢ essencial para minimizar os impactos gerados

pelos seres humanos (EDUVIRGEM et al., 2018).

Dito isso, este trabalho justifica-se, primeiramente, pelo fato das constantes mudangas
ambientais e seus impactos nos sistemas naturais € nas sociedades humanas serem topicos de
pesquisa em uma ampla gama de campos cientificos nos ultimos anos. Nesse ambito, o tema a
ser estudado ¢ relevante na deteccdo de alteracdes na vegetacdo do municio de Juazeiro do
Norte, além de monitorar a expansao urbana das atividades que degradam areas com vegetagao.
Ademais, o problema de pesquisa a ser analisado interfere também em padrdes identificados na
vegetacdo local que podem ser Uteis para determinar sinais de alerta precoce de mudancgas no
seu crescimento nas areas territoriais, com base em informagdes de sensoriamento remoto, pois

0 mesmo oferece uma maneira eficiente e discreta de monitorar as caracteristicas da vegetacao.

A hipdtese levantada nesta pesquisa € que através do resultado do NDVI para toda a
extensao territorial da cidade de Juazeiro do Norte, tanto a sede municipal quanto seus Distritos

e povoados, se encontram em um processo de forte urbanizacao.

Baseando-se nesses aspectos, o principal objetivo deste trabalho ¢ realizar a geragao de
um mapa tematico da situacao da cobertura vegetal do municipio de Juazeiro do Norte-CE, a

partir do NDVI.
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METODOLOGIA
Area de estudo

O municipio de Juazeiro do Norte-CE, situado no Sul do estado do Cear4, distante 491
km da capital Fortaleza e pertencente a Regido Metropolitana do Cariri (RMC) tem uma
populacdo estimada em 274.207 habitantes, distribuidos em uma area de 248,832 Km?, no qual,
aproximadamente 96% residem em zona urbana (IBGE, 2019). Esta localizado na regido
Nordeste ao Sul do estado do Ceara, precisamente entre 7° 12° 47” de latitude Sul (S) € 39° 18’
55” de longitude Oeste (W), e limita-se ao Norte com o municipio de Caririagu, ao Sul com o
municipio de Crato, Barbalha e Missdo Velha, ao leste com o municipio de Missdo velha e

Caririacu e ao Oeste com o municipio de Crato, conforme a Figura 1 abaixo.
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Fonte: Autores (2020)

Procedimentos metodoldogicos

Para o calculo do NDVI utilizou-se imagens do satélite Landsat-8, orbita 217/070,
disponibilizadas de forma gratuita no site United States Geological Survey (USGS). Rokni e
Musa (2019) asseguram que as imagens do Landsat sdo uma das fontes de dados mais

amplamente utilizadas no sensoriamento remoto.

Os processos metodoldgicos foram realizados no (SIG QGIS), versao 2.18, utilizando
as imagens selecionadas, por serem as mais atuais € com as caracteristicas desejadas. Para o
calculo do NDVI, as imagens escolhidas obrigatoriamente foram as bandas 4R (4 Red) e SNIR
(5 Ned Infrared NIR), que trabalham com comprimento de ondas visiveis na cor vermelha e

comprimento de ondas no infravermelho préximo. Utilizou-se também o arquivo vetorial
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disponibilizado no site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) do limite do

municipio de Juazeiro do Norte, na escala de 1:15000.

A primeira etapa consistiu em realizar um recorte no arquivo vetorial de limites
municipais. Esse recorte foi extraido do Shapefile do estado do Ceara, que também estd
disponivel no site do IBGE. O recorte foi realizado no QGIS utilizando a ferramenta
“Selecionar fei¢do”. A seguinte etapa foi a importagdao no QGIS das imagens baixadas (Bandas
B5 e Banda B4) e o calculo de reflectincia através da Calculadora Raster, utilizando

inicialmente a formula para correcdo atmosférica descrita abaixo:

_ (MpxQcat)+Ap)
- Seno (SE)

Onde:

PN (equagdo 1)

PA’= Reflectancia planetaria, com correcao do angulo solar (elevacao do sol);
Mp= Fator de Multiplicagao (0,0002);

Qcal= Nivel digital (ND) do pixel da banda, (ND da Banda 4 = 30633 e Banda 5 =
35756);

Ap= Fator aditivo de redimensionamento (-0,1);
Seno (SE)= Seno da elevagao solar (53,6013).

Utilizando os dados do nivel digital (ND) do pixel das bandas utilizadas tem-se os
seguintes dados para corre¢do atmosférica: Correcdo atmosférica (Banda 4) — 0,63767 e

Corregdo atmosférica (Banda 5) — 0,76422.

Com a devida correcao atmostérica foi possivel calcular o NDVI através da Calculadora
Raster do QGIS, através da formula apresentada a seguir, onde, pNIR e pRED sdo,
respectivamente, os elementos de reflectdncia bidirecional de superficie para as bandas do

infravermelho proximo (NIR) e do vermelho (RED).

NDVI: PpNIR - pRED

ONTR 0RED (equacdo 2)

Para validacdo dos dados, foi utilizado o método estatistico Kappa (K). A estatistica do
indice (K) ¢ um método de validacdo de mapas que estatisticamente possibilita realizar uma
analise de forma confrontante aos resultados estabelecidos com o objetivo de mensurar sua
qualidade. O coeficiente (K), pode ser encontrado a partir da seguinte equagao:

_Po-Pe
" 1-Pe

(equacdo 3)
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Em que:

K = coeficiente Kappa;

Po = exatidao geral da classificacdo;

Pe = i=1kPi*P.1, sendo, Pi = Somatorio da linha;
P.i = Somatério da coluna.

Vale destacar que a interpretacao da magnitude do coeficiente (K) varia entre valores
menores que 0 (zero), cuja for¢a de concordancia € insatisfatoria, até valores de 0,81 a 1, em

que sua for¢a de concordancia ¢ considerada quase perfeita.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores obtidos através do calculo do NDVI estdo divididos e classificados conforme
0 Quadro 1, onde uma grande quantidade de cobertura vegetal densa conotaria um valor de
NDVI proximo de (+ 1):

Quadro 1: Classificac¢do das classes de NDVI em Juazeiro do Norte/CE.

Indice de Vegetacio da Caracterizagio
Diferenca Normalizada (NDVI)
-1,0 Corpos d’agua, Area edificada
-0,5 Solo exposto
0,0 Vegetagdo arbustiva aberta
0,5 Vegetacdo arbustiva fechada
1,0 Vegetagao arborea arbustiva

Fonte: Autores (2017)

Os resultados obtidos através da classificagdo supervisionada com o Semi-Automatic
Classification Plugim, disponivel no QGIS, possibilitaram realizar a quantificacdo das classes
do NDVI, aumentando a confiabilidade das informacdes avaliada pelo indice (K), calculado a

partir dos dados de referéncia da matriz confusa.
Em seguida, de acordo com a classificagdo do indice (K), o resultado encontrado ¢
considerado uma valida¢ao quase perfeita, conforme a seguinte equacao:

Po-Pe _ 092-036 _ ~
K= he = 1-036 0,87 (equagdo 4)

Ao concluir o processo, ¢ possivel observar no Quadro 2 a seguir, os resultados das

analises descritivas do NDVI da area de estudo no ano de 2017.
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Quadro 2: Estatisticas descritivas e distribui¢@o de frequéncia do NDVI.

Estatistica do NDVI
Ano Meédia DP Min Max Curtose Amplitude Assimetria
2017 | 0,3551 0,2035 0,0134 | 0,6090 | 5,2487 0,5956 -1,0678

Fonte: Autores (2017)

Foram tomados todos os cuidados necessarios que o profissional que trabalha com
geoprocessamento deve ter em suas analises ambientais por ferramentas remotas. O mapa
tematico representado na Figura 2 ndo apresenta presenga de nuvens, o que poderia influenciar
bastante nos resultados. No entanto, foi aplicado a correcao atmosférica nas imagens, por isso

foi realizado um tratamento nas imagens.

Figura 2: Mapa tematico do NDVI no limite municipal de Juazeiro do Norte/CE.
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Conforme amostragem extraida de area dentro do limite do municipio (Figura 2), ha
porg¢des de cores que variam de +1 (grande quantidade de vegetacdo arborea arbustiva) a -1
(areas marcadas por presenga de corpos d’agua e areas edificadas). Pode-se perceber que na
porcao central da imagem hd uma area em cor laranja, caracterizada com o valor de -0,5. Por
analise remota das 4reas, estas se manifestam no espaco como areas sem edificagdes e com
solos expostos, sendo areas que sofreram um processo de supressdo da mata nativa ou em
estagio inicial/médio de recuperagdo, dando lugar as atividades agropecudrias com arvores de
pequeno porte ou ausentes, a exemplo de pastagens para criagao de bovinos ou culturas de

subsisténcia.

Percebe-se também na Figura 2 uma boa parcela de adreas em amarelo (NDVI com valor
zero). Estas areas apresentam-se com edificacdes e demonstram, pela dispersdo desta cor na
imagem, uma aleatoriedade na ocupacgao espacial do solo no territdrio do municipio, fazendo

frente a 4reas com vegetacdes arbustivas e areas utilizadas para atividades agropecudrias.
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A area com maior presenga de NDVI proximo de -1, encontra-se no centro da cidade e
em bairros mais urbanizados, em que esse valor avanga para intersecao dos municipios de Crato
e Barbalha, sendo que hoje ¢ a area de expansdo urbana do municipio de Juazeiro do Norte,

como mostra na Figura 2.

Os resultados obtidos através da geragdo do mapa tematico nesse estudo podem ser uteis
também para auxiliar a identificar os impactos urbanisticos causados pela implantacao de
loteamentos regulares e/ou irregulares, assim como areas ambientais degradadas, tendo em vista
que a intensa expansao urbana realizada através da ocupacdo desordenada tem se apresentado

no decorrer dos tempos, como um problema prejudicial para o meio ambiente e a sociedade.

Figura 3: Resultado do NDVI
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Através da Calculadora Raster do SIG QGIS versao 2.18, foi possivel observar
conforme a Figura 3, que o valor obtido através do calculo do NDVI para toda a extensdo
territorial do municipio de Juazeiro do Norte foi de 0,60901. Este valor indica que todo o limite
municipal se encontra em processo de forte urbanizagdo, seja através da sede municipal onde
tem acontecido diversas aberturas de novos loteamentos ou dos seus Distritos Municipais e

povoados, porém ainda tem uma quantidade significativa de vegetacao.

Os resultados obtidos neste trabalho enfatizam que o6rgdos publicos e privados tém
necessidade de terem em maos ferramentas como o sensoriamento remoto, que auxilia em
estudos ambientais de forma eficaz, através dos elementos que constituem o uso e ocupacao do
solo em determinada area. Nesse ambito, Silva et al. (2019) afirmam que o entendimento das
formas de uso e ocupagdo do solo, com propositos de modelagem e representando grandes areas

com bons niveis de detalhe, pode ser consideravelmente aprimorado usando ferramentas de
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geoprocessamento. Além de reduzir o trabalho de campo, a extragdo de informagdes em
imagens digitais de média resolucao, como o satélite Landsat 8, permite que areas maiores

sejam estudadas em menos tempo.

Markogianni e Dimitriou (2016), entrando na discussdo a respeito da correcdo
atmosférica que foi utilizada nas imagens, conforme ja explanado neste trabalho, os autores
reconhecem a importancia de sua aplicacao previamente a extracao do NDVI para diferenciagao
de classes de uso e cobertura da terra, sobretudo em areas de intenso brilho (reflectancia). Ja
Francisco et al. (2020) entendem que as operagdes aritméticas efetuadas entre bandas espectrais
de imagens de sensoriamento remoto necessitam de correcdo atmosférica para eliminar os
efeitos atmosféricos na resposta espectral dos alvos, pois os nimeros digitais ndo apresentam

escala equivalente em todas as bandas.

Ke et al. (2015) corroboram a constatagdo supracitada de Francisco et al. (2020), ao
relatarem que, independentemente do tipo de dados de referéncia adotados, o uso de NDVI
derivado da reflectancia do topo da atmosfera aumenta sensivelmente os erros de medicao,

reforcando assim a necessidade da correcao atmosférica antes do calculo do NDVI.

Em meio a esse cenario, Padolfi, Ramaldes e Santos (2018) afirmam que os valores do
NDVI variam entre +1 (mais um) a -1 (menos um), em que valores proximos de +1 indicam
uma boa quantidade de cobertura vegetal densa. Por sua vez, -1 seria o valor aproximado para
a auséncia da vegetacdao, em que representa superficies ndo vegetadas. Nesse sentido, justifica-
se que esse indice tenha apresentado bons resultados na geracao do mapa tematico da cobertura

vegetal do municipio de Juazeiro do Norte, uma vez que o NDVI gerado se aproximou de +1.

Silva et al. (2019) declaram que o NDVI é um indice relevante para areas de média a
alta densidade de vegetacdo, uma vez que € menos suscetivel ao solo e aos efeitos da atmosfera.

No entanto, ndo ¢ adequado para areas com baixa cobertura vegetal (KARIMI et al., 2018).

Gamarra et al. (2016) realizaram um estudo acerca do uso do NDVI na analise da
Estrutura da Vegetagdo e Efetividade da Protecdo de Unidade de Conservagdo e concluiram
que as geotecnologias contribuem para os estudos de ecologia e conservagao da biodiversidade

reduzindo tempo e custos na andlise ambiental.

Em seu estudo, Bagherzadeh, Hoseini e Totmaj (2020) confirmaram a utilidade do
indice NDVI para expressar a variabilidade da vegetacdo em condi¢des climaticas semi-aridas,
além das relagdes entre caracteristicas climaticas e crescimento da vegetacdo para programas

de reabilitacdo em escala de bacias hidrograficas.
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Huang et al. (2020) realizaram um estudo sobre a aplicacdo do NDVI na era do
Sensoriamento Remoto, e concluiram que seu uso facilita as aplicagdes de sensoriamento
remoto porque se correlaciona com o status de uma ampla variedade de propriedades da
vegetacdo, simplificando assim o complexo. Os autores ainda declaram que o sensoriamento
remoto mudou a maneira como os recursos terrestres sao vistos, usados e gerenciados. O mesmo
se aplica a forma como o NDVI est4 envolvido com a saude da vegetagdo, padrdes e status. Nao
ha davida de que o NDVI continuara sendo um indice dominante de vegetagdao, mas o uso
efetivo do NDVI depende da qualidade dos dados multiespectrais e da interpretagdo dos valores

do NDVL

Os autores supracitados ainda afirmam que O NDVI ¢ o indice mais popular usado para
avaliacdo da vegetagcdo, mas isso nao significa que seja universalmente eficaz. Caso o NDVI
ndo possa atender as necessidades de avaliacdo da vegetacdo ou a outros fins, pode-se
considerar o uso de outros indices de vegetacdao. Vale ressaltar que todo indice de vegetacao
tem efeitos atmosféricos e sensoriais e, portanto, também possui alta variabilidade ¢ baixa

repetibilidade ou comparabilidade.

Recorrendo a Mallmann, Prado e Pereira Filho (2015), compreende-se em sintese, por
ora, o que se notou foi que as técnicas de sensoriamento remoto auxiliam no planejamento e
monitoramento da dinamica florestal, bem como no mapeamento, identificagdo e quantificacao
das areas degradadas, contribuindo para o planejamento e gestdo de unidades de conservagao,

assim como para o desenvolvimento de projetos de restauracio ecoldgica.

Diante do exposto, Ferreira Junior e Dantas (2018) argumentam que o uso das técnicas
de sensoriamento remoto, sistema de informagdes geograficas e geoprocessamento, associadas
as imagens Landsat, podem ser usadas com um alto grau de confiabilidade na determinacao de

indices de vegetacdo, sobretudo, o NDVI, em que ficou demonstrado neste estudo.
CONSIDERACOES FINAIS

1. Este trabalho teve como objetivo principal realizar a geragdo de um mapa tematico

da situacdo da cobertura vegetal do municipio de Juazeiro do Norte-CE a partir do (NDVI).

2. A analise tecida no presente estudo exemplificou o uso de ferramentas para o
processamento de imagens de satélite, sobretudo, o NDVI, pois mostrou-se bastante eficiente e
preciso para a identificagdo da cobertura vegetal do municipio de Juazeiro do Norte através do
mapa tematico gerado, sendo este método eficiente para situacdes em que se avalia uma grande

area.
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3. O valor do NDVI para toda a extensao territorial de Juazeiro do Norte foi de 0,60901,
indicando que todo o territorio, tanto a sede municipal como seus Distritos e povoados, se
encontram em processo de forte urbanizagdo. Assim, este indice ¢ uma importante ferramenta
de monitoramento da expansdo urbana do municipio em determinados periodos, bem como das

alteracdes do espaco geografico ao longo do tempo.

4. Nesta contribuicao cientifica, ficou evidente o potencial das geotecnologias, uma vez
que o NDVI se destaca como uma ferramenta eficiente na caracterizacdo da cobertura
vegetativa, preservacdo e desenvolvimento sustentavel da area de estudo. Além disso, o indice
de vegetacao aplicado nesse estudo tem a vantagem de ser simples e direto, além de produzir

resultados de alta precisdo, em que ¢ util para detecgdo de alteracdes em qualquer tipo de
vegetacao.

5. Os resultados deste estudo proporcionam subsidios para diagnodsticos ambientais da
area estudada por o6rgaos publicos e privados, servindo para auxiliar na tomada de decisdo de
politicas publicas que dizem respeito ao meio ambiente, bem como conscientizar a populacao
sobre a necessidade de conservagdao dos recursos naturais. Portanto, o uso de técnicas de
geoprocessamento, como ficou demonstrado nesse estudo, sdo indispensaveis para um melhor

planejamento de atividades ambientais.

6. Como sugestao para futuros trabalhos, os pesquisadores propdem que seja realizada
a geracao de mapas tematicos em anos mais recentes do municipio de Juazeiro do Norte, a partir
do NDVI. Sugere-se ainda realizar uma analise temporal dos anos anteriores com os anos atuais
dos mapas a serem gerados, a fim de identificar ¢ monitorar a detec¢do de alteracdes na
vegetagdo para distinguir adequadamente as areas alteradas das areas ndo alteradas.
Recomenda-se também monitorar a expansao urbana das atividades que degradam areas com
vegetacdo. Outra sugestdo seria ampliar a geracdo de mapas tematicos da situacdo da cobertura
vegetal na RMC nas trés principais cidades que compdem o tridngulo Crajubar, tendo em vista
que tais municipios se destacam continuamente pela sua area territorial, além de seu

desenvolvimento cultural, educacional, turistico, religioso e industrial.
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CAPITULO 10

COMPARATIVO DE LEVANTAMENTO DE QUANTITATIVOS DE MATERIAIS
EM RESIDENCIA DE BAIXO PADRAO NA CIDADE DE MANAUS UTILIZANDO
METODO CONVENCIONAL X BIM

DOI: 10.47402/ed.ep.c202292010974
Marcus Vinicius Reis de Oliveira de Sicco

Ellis Angela Barbosa de Aratjo Simdes

RESUMO

O cenario da construcdo civil tem abordado cada vez mais um mercado mais competitivo e
exigente, devido as novas tendéncias tecnoldgicas exigindo maior preparo das empresas e dos
profissionais. Dito isso, uma execucdo precisa na orcamentacdo de projetos impacta
diretamente no sucesso da empresa conforme ela € composta por diversas etapas, como € o caso
do levantamento de quantitativos, onde ¢ calculado os materiais necessarios para a execugao
das etapas de servigo da obra. A orcamentagdo ¢ feita através dos dados fornecidos pelos
projetos, comumente calculados de forma manual pelo profissional e com auxilio do software
AutoCad e planilhas eletronicas. Além de ser um processo que demanda de tempo e habilidade
para obter as informagdes desejadas cujo erro pode custar no valor final do custo do projeto.
No entanto, o mercado conta com a tecnologia BIM, que possui uma ferramenta para elaboracao
de projetos, com sua modelagem tridimensional e armazenamento de dados de materiais
presentes na constru¢do civil aplicados no projeto. Neste contexto, foi realizado uma
comparac¢do de levantamento de quantitativos entre o método convencional auxiliado e o BIM
auxiliado pelo software Revit, utilizando como objeto de estudo um projeto arquitetonico
residencial de baixo padrdo, com 4rea construida de 110,3 m? composta de um unico
pavimento. De acordo com as analises, 0 método BIM demonstrou possuir maior precisao e
rapidez em gerar os resultados em relagdo ao método convencional, cujo este mesmo que possua
um profissional habil para o manuseio, tende a apresentar falha na precisdo dos dados.

PALAVRAS-CHAVE: Or¢amentagdo, BIM, Levantamento de quantitativos

INTRODUCAO

A orcamentagdo no mercado da constru¢dao civil € uma etapa imprescindivel em
qualquer empreendimento a ser executado, pois sua func¢do ¢ calcular o custo total estimado a
ser investido na obra, com valores mais proximos a realidade. Uma das etapas da or¢amentagao
¢ o levantamento de quantitativos, onde ¢ extraido as informagdes sobre os dados dos valores
de materiais constituintes para serem agregados as etapas dos servicos. Segundo Santos (2014),
este processo ¢ comumente realizado de forma manual, com auxilio de projetos impressos ou
de forma eletronica elaborados no AutoCad, onde necessita de extrema aten¢ao ¢ habilidade de
quem o executa, pois € passivel de falha humana que pode ocasionar uma série de erros nas

proximas etapas dos servigos, além de causar perda de produtividade e demanda de tempo,
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devido aos atrasos e retrabalhos que impactam no resultado final. No entanto, otimizar esse
processo ¢ um dever importante, aliando a or¢amentagdo com as novas tecnologias que se
integram a construgdo para evitar erros que possam causar interferéncias negativas e garantir

que resulte em resultado lucrativo na obra.

Uma dessas tecnologias em questdo ¢ o BIM (Building Information Modeling),
especificamente com a utilizacao do software Revit, onde nele ¢ possivel modelar o projeto
virtualmente, analisando todos os pontos construidos, além de perceber a forma real da
edificagdo, utilizando as ferramentas no software para elabora¢do do projeto, respeitando sua
forma e composicdo de material, seja em revestimento, pintura e outras composi¢des afim de

agregar um conjunto de informag¢des no decorrer do processo construtivo.

Como a tecnologia BIM vem ganhando uma notoriedade e de acordo com Natividade
(2016), houve uma necessidade de explorar, mesmo de forma gradual e lentamente, novas
formas de agregar na construcao civil a implantacdo da tecnologia BIM para o processo de
levantamento de quantitativos, visto que toda praticidade e otimizacdo em elaborar uma
prestacao de servico ¢ um ideal que todo profissional almeja. Logo, ¢ notavel a abordagem
sobre tal andlise para a verificagdo das diferengas entre a metodologia BIM em relacdo a

convencional para levantamento de quantitativos.
FUNDAMENTACAO TEORICA

A defini¢ao basica de orgamento pode ser mencionada como determinar os valores a
serem investidos quando se pretende realizar um projeto conforme o planejamento e execugao
elaborados apds um levantamento de informagdes de quantitativos (LIMMER, 1997). No
entanto, o termo designado ao processo de elaboracdo do orgamento ¢ orcamentagdo,
considerado de suma importancia para o profissional destacar-se no mercado, pois esse acerto
do custo da obra ¢ o que decidirda em um resultado positivo e lucrativo. Segundo Mattos (2019),

o orgamento mal elaborado gera prejuizos em relagdo a tempo e custo.

Para orcamentar com eficiéncia, deve-se saber quais os servigos que irdo ser executados
e correlaciona-los durante as etapas da obra, para assim analisar os projetos e definir os itens a
serem quantificados e org¢ados, itens com dimensdes variaveis seja linear (tubulacdo, fia¢do)
areas ou superficiais (paredes, pisos, telhado) ou volumétricos (concreto, aterro, entulho,
escavacao) e também itens que ndo podem ser dimensionados, cotados por unidade (pegas, por
exemplo). Deve ser considerado também, as possiveis perdas decorrentes nas obras, devido ao

transporte inadequado, mal armazenamento e estocagem de materiais, roubos e manuseios
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incorretos. Por isso, é necessario sempre cogitar uma margem para evitar esses empecilhos.
Antes de iniciar o projeto, € levado em consideragdo o nivel de precisao necessario para detalhar

o or¢camento, onde podemos citar:

. Estimativa de custo: E um procedimento pouco exato, serve apenas para dar orientagdes a
respeito da grandeza a ser investida no projeto. Com isso, fica evidente a relevancia dos custos
e se necessario, fazer alteragdes que possam deixar o valor final mais conveniente com o

projeto. (MATTOS, 2019)

Na estimativa de custos, segundo (MATTOS, 2019) essas variaveis sdo determinadas

de forma parametrizada, ou seja, um valor padrdo que o preco varia conforme:

a) Dimens3o: Ou seja, uma habitagdo com determinada caracteristica é or¢cada por m?,
gerando um valor estimado em banco de dados (Custo unitario PINI de edificagdes, ou CUB-

Custo Unitario Bésico da Construgdo Civil, por exemplo).

b) Fator de produgdo: E um item semelhante ao citado anteriormente, porém esse foca
na utilidade da edificacdo, onde o valor difere dependendo do que se deseja que a edificacao
atenda, exemplo: quantos quartos um hotel deve ter (valor aumenta conforme o numero exigido
de quartos), quantos leitos um hospital deve ter (o valor de leitos aumenta o custo do hospital)

€ entre outros.

c) Fator de capacidade: Consiste em relacionar varios projetos similares e determinar
um novo custo conforme o tamanho da edificagdo (capacidade) e o custo que a edificacio

semelhante possui.

. Orcamento preliminar: Possui maior precisdo que a estimativa acima, pois ela conta com a
ajuda de indicadores, que sdo medidas padrao para levantamento de quantidade quando ndo se
possui acesso a projetos especificos, sendo necessaria a adogao de valores padroes. (MATTOS,

2019).

O orcamento preliminar ¢ uma versdo mais aprimorada da estimativa de custos, porém
ele utiliza alguns dos levantamentos de quantitativos como peso da armadura (volume de
concreto x consumo de ago), volume de concreto (area construida x valor da espessura média
da camada de concreto, area de forma (volume de concreto x taxa de forma). Este orgamento
além de ser mais preciso que a estimativa de custos, pode determinar um valor possivel para

determinador investidor interessado, porém necessita de certas informagdes basicas de pré-
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projeto, anteprojeto e especificagdes de informagdes contidas neles como por exemplo

espessura da camada de concreto.

. Orcamento analitico: Este possui maior exatiddo em relagdo aos anteriores, devido ao acesso
ao maior nimero de dados levantados, orcados com base no valor monetario mais proximo do
mercado, resultando num valor aproximado mais realistico possivel do projeto. (MATTOS,

2019).

Neste orcamento, todos os valores (custo direto e indireto, mao de obra, insumos,
aluguel de maquinario, lucro da empresa e entre outros) sdo quantificados através de pesquisa

pelo preco dos insumos e baseados em tabelas de referéncia, como a SINAPI.

Conforme o grau de detalhamento do projeto aumenta, as informag¢des adquirem maior
qualidade e o contrario ¢ valido. E segundo Limmer (1997), para a or¢gamentacao, esses outros

métodos também sdo aplicados:

. Método da correlacio: O custo ¢ determinado de acordo com a dimensao existente, ou seja,
quanto maior a dimensdo, maior o custo e vice-versa, chamado de correlagdo simples. Além
disso, hd também a chamada correlagao multipla, onde o custo total € resultante da somatoria

das diversas partes componentes do projeto e suas correlagdes simples.

. Método da quantificacdo: Esse método retine a quantidade total de composi¢@o unitaria dos
insumos e seus custos por valor unitario. Logo gera um montante de itens basicos para execugao
de uma obra. Esses valores unitarios sdo provenientes de coeficientes técnicos de banco de

dados especializados ou adotados por determinada empresa.

A respeito do BIM, onde o nome vem do inglés Building Information Modeling que ¢
traduzido como Modelagem da Informagdo da Construgdo. Consiste em uma tecnologia que
permite ao usudrio projetar virtualmente, com dados geométricos e exatos que servem de
suporte a construcdo (EASTMAN, et al.,, 2014). Proporciona certo nivel de dados bem
detalhados que integram diversos trabalhos, informacdes e documentos reunidos acoplados em
um Unico arquivo ou compatibilizado com outros do mesmo sistema, associando producao,

comunicagdo e gestdao em uma chamada “obra virtual”.

Utilizando o conceito BIM, o Revit, cujo nome “vem das palavras Revise Instantly, que
significam Revise Instantaneamente” (NETTO, 2014, p.20). E um software no qual o
profissional possui a capacidade de modelar o projeto em 3D, utilizando no sistema estrutural

os elementos paramétricos, no qual o usuario pode estabelecer valores ou formas ja definidas
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para a inser¢ao de objetos classificados como familias ou classes de modelos. E nele, € possivel
visualizar previamente a estrutura da edificagcdo e informar suas caracteristicas para possiveis

alteracdes desejadas (COSTA, 2019).

Conforme os dados de medigdes (perimetro, area, volume) sdo reunidos pelos
parametros construtivos de um projeto preliminar, no BIM ¢ possivel visualizar uma extragao
de quantitativos, devido aos elementos paramétricos presentes no Revit. O usuario adquire
maiores dados de insumos conforme insere de detalhes no projeto, podendo organiza-los em

tabelas, processo este chamado de estimativa paramétrica (EASTMAN et al. 2014).

O BIM deve ser considerado para diminuir a carga trabalhosa de or¢amentagdo para que
possam rapidamente avaliar a situagdo e condicdo dos custos ¢ do grau de incerteza na
quantidade de materiais (EASTMAN, et al, 2014). Sendo assim, o projeto agrega uma gama de
informagdes a todos aqueles que obterem acesso aos seus dados, sejam projetistas,

or¢amentistas e compradores. (RODRIGUES, 2019).
METODOLOGIA

Definida as informacdes tedricas, esta etapa consiste em apresentar a forma de como
prosseguir para o desenvolvimento do projeto para a obtencao dos resultados. Primeiramente,
sera escolhido o projeto arquitetonico residencial de baixo padrdo, para extragdo dos dados

quantitativos dos materiais.

O estudo inicia-se na utilizagdo do software AutoCad reproduzindo através do projeto
arquitetonico, a planta baixa, cortes, fachadas e vistas, a fim de extrair os quantitativos dos
materiais com base nos dados graficos do softwares, utilizando métodos manuais de calculo.
Contudo, neste projeto serdo levados em consideracao os itens fornecidos para o estudo, nao
generalizando para todos os projetos, devido a particularidade de cada um, mas fornecendo uma
pesquisa que possa apontar aspectos a respeito de todos os métodos estudados, visando a
preferéncia entre ambos, sempre se atendo ao procedimento para futuras analises acercas de

todas as observagoes registradas.

Seguindo o mesmo procedimento, utilizando a metodologia BIM com o software
Autodesk Revit , a mesma edificacao sera modelada, com base na estrutura tridimensional e
aproveitando os recursos fornecidos pelo software, a fim de se obter os dados dos levantamentos

de quantitativos.
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Figura 2 — Projeto Arquitetonico modelado no Revit (visualizagdo em 3D)
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Apbs a realizacdo dos projetos pelos dois softwares foi feita a selecdo dos itens para

base comparativa dos dados, no entanto foi escolhido os itens descriminados a seguir devido ao

fato de que eles sdo possiveis de serem extraidos apenas pela leitura de dados do projeto.

Tabela 1 — Itens selecionados para comparagao dos dados

ITEM Descrigao
1 Alvenaria de tijolo 8 furos (e = 9cm)
2 Chapisco com Reboco
3 Selador
4 Massa Corrida Pva (interno)
5 Massa Corrida Acrilica (externo)
6 Pintura Acrilica (externo)
7 Pintura latex (interno)
8 Revestimento Cerdmico branco com argamassa colante (46 x 46)
9 Forro de gesso
10 Piso Vinilico
11 Grama
12 Contrapiso
13 Cobertura em telha fibrocimento

Fonte: Autor

Levantamento e analise dos dados
Método convencional pelo autocad

Primeiramente pelo método do AutoCad, os dados foram analisados através da medigao
e contagem dos elementos, areas, perimetros e alturas constituintes da planta baixa, cortes e
vistas e calculados manualmente os respectivos valores dos itens mencionados na tabela,
utilizando os recursos que o software tem a oferecer e juntamente com acompanhamento de

uma planilha eletronica em Excel para salvar os dados obtidos.
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Figura 3 — Projeto Arquitetonico: vistas e cortes (AutoCad
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Meétodo BIM utilizando Revit

Com a utilizagdo do Revit, foi possivel modelar o projeto utilizando componentes com
propriedades definidas pelo usudrio, onde ele pode editar as propriedades do elemento de
acordo com os materiais a qual deseja construir, incluindo acompanhar a edificagdo com a vista
em 3D para ter um vislumbre melhor da caracteristica do projeto. Os materiais inseridos sao
automaticamente cotados pelo banco de dados do software, criando uma mensura de

informacgdes que foram tteis para a comparagao dos dois métodos.

) Figura 4 — Projeto Arquitetdnico: vistas e cortes (Revit)
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Tabela 2 — Comparagdo entre os valores encontrados método convencional x BIM

% Diferenca

Método (BIM) entre o

ITEM Descricao UND ) Meétodo
Convencional | Revit

Convencional
para o BIM
1 Alvenaria de tijolo 8 furos (e = 9cm) m? 278,26 282,53 1,53%
2 Chapisco com Reboco m? 566,6 564,88 -0,30%
3 Selador m? 434,79 427,58 -1,66%
4 Massa Corrida Pva (interno) m? 295,34 290,88 -1,51%
5 Massa Corrida Acrilica (externo) m? 228,52 225,73 -1,22%
6 Pintura Acrilica bege (externo) m? 228,52 225,73 -1,22%
7 Pintura latex branca (interno) m? 432,17 449,61 4,04%

3 Revestimento Cerdmico branco com o 7471 74.58 0.17%
argamassa colante (46 x 46)

9 Forro de gesso m? 89,05 89,01 -0,04%
10 Piso Vinilico m? 84,91 84,89 -0,02%
11 Grama m? 145,78 145,78 0,00%
12 Contrapiso m3 4,64 4,56 -1,72%
13 Cobertura em telha fibrocimento m? 103,81 103,76 -0,05%

Fonte: Autor

Conforme apresentado na tabela, é possivel analisar a diferenca em percentual dos
valores finais obtidos através dos dois métodos. Com o método BIM, foi possivel obter menores
valores em relacdo ao método convencional devido a sua precisdo em gerar os quantitativos.
Nos itens 1 e 7, o método CAD obteve menor valor, isso porque o Revit utiliza sua precisdo em
toda area de influéncia do componente e como ndo houve se¢des de pilares e vigas estruturais
no arquitetonico, ndo houve abatimento dos valores das segdes, causando esse aumento no
Revit, o que influenciou no item 7. Em relagdo aos demais valores dos itens, se deve ao fato de
que os céalculos manuais geram imprecisdes maiores, além de possiveis arredondamentos de

valores pelos calculos, o que ¢ contrario ao Revit que considera a exatiddo nos nimeros.
RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos a analise dos resultados, a evidente diferenca apontou favoravel ao método BIM,
com sua precisdo e rapidez em gerar os quantitativos resulta em um ponto para produtividade,

assim como possui sua funcdo de atualizar os dados dos quantitativos conforme o projeto €
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alterado, diferente do método manual que ¢ feito um retrabalho para alteragdo de projeto. No
entanto, o método BIM assim como o método convencional exige pratica, aperfeigoamento e
habilidade para ganhar pontos com produtividade e precisao e conforme possui precisdo, quanto

mais dados fornecer no projeto, ele resultara em valores ainda mais precisos e detalhados.

O método convencional auxiliado pelo AutoCad, embora seja comumente utilizado,
possuir pericia € conhecimento garante que os erros humanos sejam pouco reduzidos, mas a
desvantagem esta na produtividade e tempo de execucao de servico, fatores que sdo favoraveis

demonstrado no uso do software Revit.
CONSIDERACOES FINAIS

Conforme os resultados avaliados, o0 método BIM demonstra satisfatoriamente uma
fungdo precisa e favoravel a orcamentagdo, tecnologia com recursos essenciais quando se
pretende alcangar uma otimizagdo e economia de tempo. No entanto, projetar com o BIM requer
um pouco mais de aten¢do devido as configuracdes de componentes de materiais necessarios
ao empreendimento a ser construido, sendo mais lento que no AutoCad, mas gera uma

economia maior para obter os dados de orcamentagao.

O método de levantamento convencional manual ¢ realizado em formato 2D, embora
tenha resultado em variagcdes ndo muito diferentes, porém em uma situagdo com edificagdes
maiores € mais detalhadas, esses valores tendem a variar cada vez mais. Assim como no Revit,
¢ necessario possuir clareza e objetividade para definir os materiais e elaborar o projeto para

que ndo haja atualizac¢des constantes e mudancas de materiais e valores
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CAPITULO 11

ANALISE VISUAL E MANIFESTACOES DE PATOLOGIA NO COMPLEXO
VIARIO ENG. LUIZ AUGUSTO VEIGAS SOARES

DOI: 10.47402/ed.ep.c202292111974
Welligton Charles Costa Sousa
Ellis Angela B. de A. Simdes

RESUMO

O complexo viario Eng. Luis Augusto Veigas Soares, construido em outubro de 2010, ¢ uma
obra viaria mais importante ja construida no Bairro Sao José Operario, zona leste da cidade de
Manaus, com objetivo de descongestionar os cruzamento das Avenidas Cosme Ferreira e
Avenida Autaz Mirrim (através da rotatéria do Sao Jose) ja se encontravam saturados € com a
sua capacidade de escoamento de veiculos no limite do suportavel. Desde a sua inauguracao a
estrutura vem sofrendo com a falta de manuten¢do, tanto preventiva quanto corretiva, no
entanto apresenta inimeras patologias que podem vir a comprometer o seu desempenho e a sua
funcionalidade futuramente. O presente artigo baseou-se na andlise visual, fundamentada
pesquisa bibliografica e em registros fotograficos, realizada no complexo viario Eng. Luis
Augusto Veigas Soares, cujo o estudo desse artigo ¢ identificar e conceituar as manifestagcoes
patologicas presentes no local, onde destaca-se as seguintes: corrosdo, desnivel na pista de
rolamento, trechos com a pavimentacdo comprometida, junta de dilatacdo deterioradas e
também analisar os possiveis riscos que a estrutura esta submetida.

PALAVRA-CHAVE: Complexo viario, manutencao, manifestagcdes patologicas.

INTRUDUCAO

Os complexos viarios sdo obras-de-arte especiais que estdo sujeitas a agdo de diversas
patologias da constru¢ao, em sua atividade continua e pela falta de manutencao preventiva, em
grande parte dos casos. Essas obras de artes organizam parte essencial de muitos sistemas
viarios em todo o mundo, no entanto, apresentam problemas de ordem estrutural que necessitam

de solugdo emergencial.

Ao levantar os estudos das patologias no complexo vidrio Eng. Luis Augusto Veigas
Soares, foi identificado fissuras em sua estrutura o qual a olho nu ndo esta sofrendo danos a
estrutura. As fissuras sdo oriundas normalmente por tensdes geradas por cargas ou pela

movimentagdo de matérias ou componentes estruturais. (Valle,2008).

O presente artigo estd a contribuir na realiza¢ao de inspe¢ao que visa colaborar com
orgaos publicos responsavel pela manuten¢do do complexo viario Eng. Luis Augusto Veigas
Soares através da indicagdo das patologias presentes na estrutura, especialmente no: desnivel

na pista de rolamento, trechos com a pavimentacdo comprometida, juntas de dilatagdo
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deterioradas e também analisar os possiveis riscos que a estrutura esta submetida, tubulagdes

de dguas expostas e com vazamento em sua parte inferior e apari¢ao de bolor (mofo) em pilares.

Considerando a necessidade socioecondmico as a¢cdes mais adequadas para minimizar
os danos humanos e aproveitar ao maximo as virtudes do empreendimento, fica evidente que
essa construcdo ndo pode deixar de cumprir o seu desempenho estrutural para assegurar a
funcionalidade e seguran¢a dos usuarios. Portanto deve ser averiguado a sua funcionalidade

através de inspecao e acompanhamento para se necessario a manutencao preventiva da mesma.

Com o passar dos anos os viadutos se desgastam naturalmente, ocasionando o
aparecimento de patologias especificas, se ndo forem evitadas ou tratadas adequadamente,
podem evoluir até ocasionar risco aos usuarios do sistema (Laner (2001)(2) e Vitorio
(2005)(3)). Dentre estas patologias, as mais comuns sdo: aparecimento de trincas, rachaduras e
fissuras, que podem ser ocasionadas por: corrosdo da armadura, variacao térmica, deformagao
excessiva da estrutura, recalques diferenciais, retragdo hidraulica, falhas na concretagem,

recobrimento das armaduras, entre outros.

O levantamento de dados ¢ uma etapa indispensavel de um processo de inspe¢cdao em
qualquer estrutura. No entanto, a andlise destes pardmetros deve ser uma prioridade nas
pesquisas em Engenharia Estrutural, de modo a contribuir para a concretizagdo e para a
aplicabilidade dos mesmos. Logo que o complexo vidrio Eng. Luis Augusto Veigas Soares estar

sendo de suma importancia aquela localizagao colaborando com a fluidez no transito.

- Manutencao periodica; atividade em que cada equipamento para, apds um periodo de

funcionamento, para que sejam feitas medigdes, ajustes e, se necessario, troca de pegas.

- Manutengdo preventiva; visa garantir ou reestabelecer as condi¢oes de desempenho
para qual determinada estrutura foi concebida. Um plano de manutencdo adequado, além de
acompanhar evolu¢ao de normas, técnicas e materiais, prorroga a vida util destas estruturas,

diminuido assim os custos com recuperagao.

Segundo Vitorio (2006), hoje, no Brasil, a falta de programas voltados a manutengao de
pontes e viadutos ¢ um dos maiores problemas enfrentados pelo sistema rodoviario. Um dos
fatores que contribui para isso, ¢ a auséncia de politicas e estratégias voltadas para a
conservagao dessas obras, que, por sua vez, estdo sendo sobrecarregadas pelo grande fluxo de

veiculos pesados e com sobrepeso.
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Segundo Vitorio (2006), ao realizar manutengdes periddicas e adequadas que fazem
parte de um processo de gestdo mais amplo, admite a garantia de maior vida util e de
satisfatorios desempenhos estrutural e funcional, identificando, através de vistorias periddicas,

as avarias existentes, diagnosticando-as e indicando as a¢des de recuperagao.

Segundo a visita e analise da estrutura constatou-se que por anos ela vem sofrendo pela

acdo de vandalos e de patologias de cunho estrutural.
OBJETIVO

Cujo o estudo desse artigo ¢ identificar e conceituar as manifestacdes patologicas
presentes no local, onde destaca-se as seguintes: desnivel na pista de rolamento, trechos com a
pavimentacdo comprometida, junta de dilatagdo deterioradas, também analisar os possiveis

riscos que a estrutura esta submetida e bolor na estrutura.
LOCALIZACAO DO COMPLEXO VIARIA ENG. LUIS AUGUSTO VEIGAS SOARES

Esta localizado na regido norte do Brasil, estado do Amazonas, mais precisamente na
zona leste de Manaus, sendo maior em extensdo territorial do pais.
Antes da construcao do complexo viario Eng. Luis Augusto Veigas Soares (Figura 1) aquela
regido tinha seu fluxo congestionado, devido sua grande utilizacdo pelos veiculos, dificultando

a livre circulagdo
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia usada no levantamento do artigo consiste nas analise visual e estudo de
conceitos e registro fotograficos trabalhando por etapas: a¢do realizada ao longo de toda a zona
transitavel do modal rodovidrio da estrutura em estudo, para o levantamento e entendimento de
seu estado de conservagdo, analise das pistas rolantes. A inspegdo visual se fundamentou em
visita “in loco”, em exames a olho nu da parte superior do complexo viario e definiram-se os
aspectos a serem levados em consideracdo, tais como: pista de rolamento, juntas de dilatacao,
sistema de drenagem, barreira de protecdo, passeio, manchas na superficie do concreto,

deterioragdo das placas de concreto cimentiga, vandalismo e recalques.
REFERENCIAL TEORICO

Segundo Souza (et al, 1998), as fissuras por deficiéncias de projeto sdo aquelas
decorrentes de erros em dimensionamento de elementos estruturais ou, entdo, por falta de
detalhamento destes projetos para a orientacdo da execugdo. Sdo erros que, normalmente,

resultam na manifestacao de fissuras nas estruturas.
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Ripper, Souza(2008) Patologia em estruturas ¢ um campo recente de estudo da
engenharia que estuda as origens, formas de manifestacdes, consequéncias € mecanismos de

falhas dos sistemas das estruturas.

A manifestagdo de fissuras € indicio de que a estrutura perde sua durabilidade e o nivel
de seguranca, comprometendo sua utilizagdo tanto na redu¢do de sua vida 1til quanto no
prejuizo ao seu funcionamento e estética, podendo causar a corrosdao da armadura, quando estas

se encontram em ambiente agressivo (Carmona Filho, 2005).

O Bolor, popularmente conhecido como mofo esté relacionado ao desenvolvimento de
Fungos ocasionados pela presenga de umidade e por ventilacdo e isolagdes inadequadas. (De

Souza,2008), encontrasse nos pilares da superestrutura.

A umidade ndo ¢ apenas um fator de ocasiona patologias ela também age como um meio
para diversa patologias na constru¢do ocorram, de forma que ¢ um fator essencial para o

aparecimento de eflorescéncias e bolores. (Vercosa, 1991 DE SOUZA, 2008)

O desgaste superficial do concreto sdo fatores de origem fisica que podem deteriorar a
superficie do concreto e podem ocorrer de trés formas que sdo a abrasdo, erosao e cavitagao.

(Lapa,2008)

Erosdo ¢ o desgaste do concreto, provocado pelo carreamento de particulas finas pela

acdo da agua. (Lapa,2008)

A abrasao ¢ um desgaste do concreto pelo atrito das particulas so6lidas, de forma que a
resisténcia superficial e a dureza do concreto influenciam no aparecimento ou ndo da abrasao.

(LAPA,2008)

As fissuras sdo oriundas normalmente por tensdes geradas por cargas ou pela

movimentagdo de matérias ou componentes estruturais. (Valle,2008)

De acordo com a espessura da abertura, as fissuras podem se classificar como fissura,

trinca, rachadura, fenda ou brecha. (De Oliveira,2012).

No quadro abaixo, denomina e determina o tipo de classificac¢do e indica os limites das

espessuras das aberturas.

Figura 2: Classifica¢do da anomalia conforme abertura.
Tipo de lesao Abertura

Fissura Até 0,5 mm
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Trinca De 0,5 mm a 1,5 mm
Rachadura De 1,5 mm a 5 mm

Fenda De S mm a 10 mm

Brecha Acima de 10 mm

Fonte: ABNT NBR 9575

Ha auséncia de juntas de dilatagdo em obras de arte pode gerar o aparecimento de
fissuras também, visto que segundo Ferreira(2013), juntas de dilatacdao fora, concebidas para
dar continuidade a dois elementos contiguos, acomodando os movimentos da estrutura sem que

haja transmissao de esforcos.

O recalque de fundagdo ¢ o rebaixamento causado pelo adensamento do solo sob a
fundacao de uma edificacdo. Segundo Mana (1978), o recalque diferenciado da fundagdo
introduz tensdes nas paredes capazes de gerar fissuras, notadamente por flexao ou distor¢ao

angular.

Segundo Vitorio (2002), as principais anomalias diagnosticadas em pontes ¢ viadutos
sdo: fissuras, desagregacao, segregacao, perda de aderéncia, corrosdao do concreto e armaduras,
abrasdo no concreto do tabuleiro e falhas de concretagem. Porém muitos desses defeitos podem
ser evitados e/ou minimizados por meio de manutengdes nessas obras de arte, cujo objetivo €
evitar deterioragdo, pois a falta ou ineficiéncia de manuten¢do ¢ uma das principais causas da

reducao da vida util das estruturas.

MANIFESTACOES PATOLOGICAS NO COMPLEXO VIARIO LUIS AUGUSTO
VEIGAS

Em uma estrutura, para que um sintoma seja classificado como patologico, deve
comprometer algumas das exigéncias da construcdo, seja ela de capacidade funcional, mecanica
ou estética. Assim, observa-se que existe uma forte relacdo entre a manifestacdo patologica e o
desempenho da edificagdo, na medida em que sua avaliagio ¢ relacionada com o
comportamento da estrutura em utilizagdo. Logo, a andlise das manifestagdes patologicas ¢
funcdo também de dois aspectos fundamentais: tempo e condigdes de exposicao, tornando-a,

assim, associada aos conceitos de durabilidade, vida 1til e desempenho. (Andrade e Silva,

(2005)).

Na vistoria técnica, foram identificadas as seguintes manifestacdes patologicas:

auséncia de acessibilidade, nas faixas de rolamento foram identificadas trincas transversais no
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encontro do tabuleiro com a laje de aproximagao; trincas isoladas FC-1(fenda de classe 1),
afundamento de consolidacao da trilha de rodas, panelas, desgaste acentuado na superficie do
pavimento, ondulagdes, drenagem deficiente; nas estruturas: carbonatagao; fissuras, lixiviacao
do concreto, falta de pingadeira, falta de dilatacdo, deterioracdo das instalagdes elétricas,
rachaduras, matos, onde parte destas s3o de responsabilidades da execugao do projeto e da falta

de manutengao periddica.

De acordo com Giovannetti (2014), a principal finalidade da pavimentacao ¢ suportar
as pistas de rolamento e transferir esses esfor¢os para os elementos estruturais da ponte. Além

de assegurar que o trafego ocorra livre e com seguranca.

Sendo assim, registrou-se que a pavimentagdo do viaduto ndo atende o que espera. A
partir da figura 3 notasse uma patologia, tipo panela ou buraco na pista de rolamento, As panelas
ou buracos, foram encontrados em poucos trechos porém em ambos os sentidos. Como esse
viaduto tem um grande trafego de veiculos de cargas pesadas, a causa provavel € o excesso de
carga por eixo dos veiculos, pois durante todo o processo de analise ndo foram encontrados

nenhum tipo de equipamento de controle de peso dos veiculos.

Fonte: acervo proprio.
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sgaste do pavimento da pista de rolamento.

Figura 4: e

Fonte: acervo proprio.

Figura 5:Asfalto com ondulagdes na pista de rolamento.

Fonte: acervo proprio

: desnivelamento no encontro da placas de concreto com aterro.
i T =~ :

Fonte: acervo proprio.

Editora e-Publicar — Ciéncias exatas em foco: Interacdes entre pesquisa, atuagao e
inovagao, Volume 1.

162



s

Na figura 6 pode-se verificar que no encontro entre a placa de concreto e o aterro,
ocorreu um desnivelamento na pavimentagdo, este tipo de manifestagdo patologica causa
desconforto, compromete a seguranga do trafego, além de influenciar na reducao da vida 1til
do pavimento. As juntas de dilatacio em pontes e viadutos, s3o os espacos confeccionados
propositalmente para que as partes separadas por elas possam se movimentar, permitindo
esforcos como tracao e compressao, comuns em qualquer obra civil, sem que a estrutura seja

danificada.

Para AHRENS (2015), as juntas de dilatagdo devem assegurar que a movimentagao total
projetada da ponte sobre as juntas seja cumprida sem impactos ou danos aos elementos
estruturais, garantir a continuidade da capa de rodagem e serem impermeaveis de forma a escoar

a agua sobre o tabuleiro de forma répida e segura.

DNIT (2004) afirma que as juntas de dilatagio possuem papel importante na
composicdo da estrutura por atenuar os efeitos da temperatura e da retracdo, permitindo a
divisdo do tabuleiro em trechos, isostaticos. As mesmas possuem vida util reduzida sendo

relevante a realizagdo de manutengdes constantes.

As juntas de dilatacdo figura 7 pode-se verificar o seu desgaste e ineficécia na estrutura,
provenientes da falta de manutengdo, pode-se verificar a auséncia de uma planta em sua

superficie.

Figura 7: Junta de dilatagdo com ineficacia

Fonte: acervo proprio.
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No viaduto em estudo, os dispositivos de seguranga encontra-se visivel a exposicao de

fissuras nos guarda-rodas que pode acarretar problemas futuramente se ndo houver manutencao.

DNIT (122/2009) as patologias das pontes e viadutos rodovidrios de concreto armado
sdo reveladas, principalmente, por trincas e fissuras de origens diversas; embora tais patologias
sejam proprias do concreto armado, sua configuragao, localizagdo, nimero e abertura definem

o grau de comprometimento da estrutura.

Fonte: acervo proprio

Fonte: acervo proprio.
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Figura 9: Roubo de fiagdo.

Fonte: acervo proprio.
O viaduto ndo vem sofrendo s6 por patologias mas também com o vandalismo, tendo

sua iluminagdo prejudicada com o roubo de fiagdo como mostra a figura 9.
RESULTADO E DISCUSSAO

Neste trabalho apresentamos os principais tipos de patologias e as possiveis causas
relacionadas a cada tipo de problema, visando assim, contribuir com profissionais da area, os
problemas que podem ocorrer durante ou apds a execugdo do projeto, para que tais agentes

possam ser previstos durante a fase de criagao do projeto.

Verificamos que nem sempre os cuidados necessarios sdo tomados nas manutengoes,

fazendo com que a obra ndo atinja a qualidade esperada.

Para a elaboracdo de projetos de recuperacdo de pontes rodoviarias ¢ de fundamental
importancia o conhecimento das condigdes de estabilidade das obras originais, de modo a
permitir a melhor escolha possivel dos métodos que serdo adotados para garantir as condig¢des

de seguranca e funcionalidade da estrutura. (Vitério e Barros, 2011).

Para que haja uma gestdo eficaz das pontes e viadutos, ¢ preciso um rigoroso cadastro
de todas as obras nos trechos de sua jurisdi¢ao e basear-se em um programa de vistorias
sistemdticas. Deverd, ainda, incluir diversas atividades técnicas, organizacionais e
administrativas com o objetivo de instruir e colocar em pratica agdes que busquem a

conservagao, a recuperagdo, a ampliagdo e a substitui¢ao de obras (Vitério, 2006).
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CONSIDERACOES FINAIS

O Complexo viario Eng. Luis Augusto Veigas Soares, localizada na cidade de Manaus
— AM foi analisado mediante inspecao visual, com auxilio de registro fotograficos e literatura

técnica, foi possivel identificar varias patologias.

Na superestrutura hd manifestagdes patoldgicas nas juntas de dilagao, no pavimento, no
encontro das placas de concreto causando o desnivelamento da pista de rolamento, nos
dispositivos de seguranga. Na meso estrutura composto pelos pilares apresenta apenas fissuras,

sendo que em grande parte dos pilares ha auséncia de patologias.

Conforme analisado no levantamento de dados, a estrutura nao apresenta patologias que
comprometam a curto prazo a seguranga ¢ funcionalidade do viaduto, mas, as patologias

apresentadas nesse artigo, estas contribuem acentuadamente com a redugao da sua vida util.

Grande parte dos viadutos construidos apresentam problemas patoldgicos decorrentes
da falta de manuten¢do e de inspecdo das construgdes, afetando as condigdes de servigo e

funcionamento da obra e as condi¢des de segurancga estrutural.

Com isso, na elaboragao de novos projetos devem ser previstas medidas com o objetivo
de aumentar a durabilidade das estruturas e de dota-las de disposi¢cdes construtivas que

permitam e facilitem as a¢des de recuperacao e manutencao (Vitorio, 2006).
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CAPITULO 12

ELABORACAO E CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA E ORGANOLEPTICA
DE UM XAMPU A PARTIR DO HIDROLATO EXTRAIDO DA ERVA CIDREIRA
(LIPPIA ALBA) ESPECIE POPULAR NO SUDESTE DO PARA, EM MARABA

Alciene Lima dos Santos

Marcia Brito de Jesus

Wallinson Pires da Cruz

Marcia Denise da Rocha Collinge
Rosemary Maria Pimentel Coutinho

RESUMO

Em razdo dos novos conceitos desenvolvidos pela sociedade, o mercado industrial,
principalmente, da area de cosméticos inovou, apropriando-se de produtos derivados de ativos
naturais sem alguns derivados de compostos quimicos que se mostraram prejudiciais a saude
do ser humano, como petrolatos e parabenos. O uso de ervas pode contribuir na composi¢ao de
cosméticos, beneficiando o produto com seus principios ativos. A extracdo de 6leos essenciais
para a producdo de produtos de beleza, requer de métodos que favorecam um maior rendimento
e que preserve os bioativos das plantas. Através da extracdo por alambique foi possivel a
obtencao de hidrolato da erva cidreira, que produziu 3 Litros de xampu. Quanto a analise dos
parametros organolépticos e fisico quimico, resultou em um produto dentro dos padroes
exigidos, de cor branca, odor caracteristico da erva cidreira, pH 6,0, viscosidade 5595,5 cP, ndo
havendo separacio de fases, nem grumos com densidade de 1,032 g.cm?. A relevancia de uma
formulagdo, dentro dos padrdes, propiciou credibilidade e eficiéncia ao produto obtido. Por
fim, o produto capilar manipulado, por se encontrar adequadamente no padrdo, validou a
formulagdo e possibilitou o uso do cosmético.

PALAVRAS-CHAYVE: Farmacologia, Produto natural, Cosmético.

INTRODUCAO

Atualmente, observa-se que o mercado de cosméticos se expandiu, € isso € perceptivel
ao frequentarmos supermercados, farmacias, entre outros, onde sempre ¢ encontrado um
produto advindo desse mercado industrial. Também ¢ possivel nos estabelecimentos
comerciais, encontrarmos itens cosméticos rotulados como sendo um produto vegano, sem
petrolato, parabeno e sulfato, ou seja, as pessoas cada vez mais buscam por produtos com

bioativos-naturais, devido aos novos conceitos contemporaneos da sociedade.

Seguindo a linha de pesquisa de Miguel (2011) as transformagdes ocorridas no mercado
de consumo tem oferecido novas oportunidades para variados segmentos industriais, a exemplo,
o mercado de cosméticos. E uma das inovagdes, designa-se ao desenvolvimento de produtos

cosméticos derivados de ativos naturais da biodiversidade. Onde as plantas medicinais e
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extratos vegetais, na fabricagdo de produtos naturais, dentre outras, matérias primas, obteve um

grande potencial econdmico.

As plantas medicinais sdo uma das fontes mais importantes de medicamentos utilizados
na industria farmacéutica. Dentre as plantas medicinais tradicionais, os tipos Verbenaceae sao
as constituidas de principios ativos utilizados em diversos tratamentos (FERRAZ et al, 2013),
fornecem uma fonte amplamente inexplorada para o desenvolvimento potencial de ingredientes
ativos para formulagdes cosméticas (GAMAGE et al, 2021). Quanto aos 6leos essenciais, esses
sdo primordiais materiais de base natural para a produ¢do de cosméticos, sdo obtidos através de

arraste a vapor, destilacdo e prensagem de sementes, frutos, flores, cascas e folhas.

De acordo com os estudos de Gamage elt al (2021), 133 espécies diferentes de plantas
pertencentes a 64 familias sdo utilizadas em tratamentos cosméticos nas categorias de cuidados
com a pele, cabelos e higiene bucal. A parte da planta mais utilizada sdo as folhas, seguida da
casca. A pesquisa revelou ainda sobre tratamentos para 17 problemas de beleza relacionados a
pele, 9 ao cabelo e 2 a beleza oral. As preparagdes de ervas sdo geralmente a base de 4gua como
meio, enquanto o modo mais comum de aplicacao foi relatado como pasta. E ainda, segundo o
estudo, essas informagdes podem ser utilizadas para o desenvolvimento da industria de
cosméticos fitoterapicos por meio do isolamento e caracterizacdo de compostos bioativos das

plantas documentadas, preservando o conhecimento tradicional.

A erva Lippia Alba (Mill.) N. E. Brown (Verbenaceae), conhecida popularmente como
“erva cidreira brasileira”, "erva-mate espessa" ou “capim limao”, seu nome vulgar varia em
diferentes regides do Brasil, ¢ considerada uma planta aromatica e medicinal, responsavel por
um odor bem forte e agradavel, é bastante utilizada no preparo de chéas, macerada em
compressa, banhos e xaropes (AGUIAR et al, 2008 e SOUZA et 2021). Na medicina popular a
planta ¢ usada como calmante, para problemas de indigestdo, dores, tosse, resfriado, no combate
a hipertensdo, sedativo e analgésico (HEINZMANN et al, 2007, SOUZA et al, 2021). As varias

propriedades que essa erva cidreira possui, devem-se aos constituintes ativos existentes no 6leo

essencial presentes no talo e nas folhas do vegetal (CUNHA, 2012).

As caracteristicas de solo, clima e variadas condi¢oes locais conferem ao 6leo essencial
da erva cidreira brasileira, composigdes quimicas diferentes dependendo da localizacio
geografica em que se situam. Os quimiotipos mais citados na literatura sdo a carvona, linalol e
o citral, estes sdo os constituintes majoritarios do 6leo essencial da erva (BARBOSA et al, 2006

e SILVA et al 2017). Os biotipos do constituinte possuem grande variedade o que transfere
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hidratagdo e cuidados especificos aos fios de cabelo e couro cabeludo. Essas propriedades ativas
tém finalidades diversas e uma delas ¢ transferir ao cosmético uma fragrancia de perfume,

limpeza e hidratagdo dos fios.

Dependendo da técnica utilizada para a obten¢do do 6leo essencial ¢ possivel adquirir
um hidrolato, que ¢ um liquido constituido de mistura de dgua e 6leo essencial. De acordo com
Franzener et al (2007), ¢ um liquido resultante do processo da extragdo de 6leo essencial por
arraste a vapor, em sua composicao apresentam volateis hidrossoluveis e grandes quantidade
de principios ativos como 4cidos, aldeidos e aminas. Normalmente, sdo utilizados na preparagao
de xaropes e na cosmetologia. De acordo com Silva, 2017, seu principal composto ¢ o citral,
representando 64,66% da sua composi¢do quimica, seguido da carvona, elemol e Hepten-2-

ona-6-metil-5.

Segundo Darezzo (2019) os xampus foram originados na Alemanha, e esse produto so
obteve grandes destaques apos a Segunda Guerra Mundial. Sao itens destinados a limpeza e ao
embelezamento dos cabelos. Algumas das qualidades do xampu sdo, promover os fios soltos,
facilidade ao pentear e oferecer brilho aos diferentes tipos de cabelo. Ressaltando que para cada
tipo de cabelo ha um produto variado. Os cosméticos possuem diversos beneficios para a satde
humana, além de proporcionar a limpeza e a higienizacdo dos cabelos, algumas das
caracteristicas marcantes da maioria desses produtos sdo o agradavel odor, cores ¢ a

consisténcia.

Para Freitas (2014) a boa qualidade do xampu, precisamente estd relacionada com a
atencdo que ¢ dada ao momento da medicao (preparagdo do produto) e a analise dos parametros,
podendo esses ser verificada de maneira macroscopico, na qual possibilita a observagdo da
coloragdo, odor e homogeneidade da mistura quimica, assim como, dos parametros fisico-
quimicos, dentre eles podendo destacar o pH, viscosidade, densidade, capacidade de produzir

espuma.

Por fim, visando o interesse do mercado por produtos cosméticos de origens naturais, e
considerando que a erva cidreira ¢ uma planta bastante popular e sua presenca existe em
abundancia na regido Sudeste do Para, mais especificamente na cidade de Maraba, o respectivo
trabalho teve como objetivo desenvolver um xampu, a partir do hidrolato da erva cidreira. Uma
vez que essa planta aromatica possui uma caracteristica odorifera bem marcante, ¢ também,

caracteristicas quimicas que auxiliam na saude.
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MATERIAL E METODOS

O processo da fabricagdo do xampu foi realizado em quatro etapas, sendo elas, coleta
do material, extragdo de hidrolato, obten¢do do cosmético e andlise dos parametros

organolépticos e fisico-quimicos do produto.
Coleta do material

A coleta da matéria prima, na qual foram colhidos folhas e talos da erva cidreira, ocorreu
de forma manual em um horto caseiro, na cidade de Maraba, na sequéncia, realizou-se a
pesagem e a lavagem em 4guas correntes, em busca de melhores resultados, a amostra vegetal

permaneceu emergida na dgua por cerca de 24 horas.
Extracao de hidrolato

ApOs o preparo da amostra, montou-se o equipamento de destilagdo, do tipo alambique
(arraste a vapor), para obter maior rendimento. A destilagdo foi submetida a uma temperatura
de 65°C, durante 40 minutos. Na etapa do processo de destilagdo, foram obtidos 8L de
hidrolatos da erva, sendo que utilizou-se somente 2L para fabricacdo do produto e, na

composi¢ao total, foram preparados 3L do hidrolato.
Obtenc¢ao do cosmético

A etapa de obtencdo do produto cosmético dividiu-se em trés fases, cada qual
apresentando um objetivo benéfico para os cabelos, sendo elas, fase aquosa, fase oleosa e fase

termolabil.

Na fase aquosa adicionou-se, em um recipiente que se encontrava em banho maria, o
hidrolato da erva, quando o mesmo alcangou 50° C, a cera de abelha solubilizou-se com
agitacdo. Na sequéncia, foram adicionados goma xantana, glicerina, uréia, propilenoglicol e
alcool cetoestearilico (na dissolucao da mistura, interrompeu-se o banho maria) que definiriam

o grau de limpeza, hidratacdo e o aspecto do xampu.

Além das caracteristicas dos acidos graxos adicionadas pelos mesmos, os 6leos vegetais
possuem componentes que conferem caracteristicas desejaveis especiais ¢ medicinais para a

saude da pele e cabelo. (KIRSTEN e CAVAZZOLA, 2017)

Para a fase oleosa, foram acrescentados a manteiga de cupuacu (promotor de solidez,) e
alguns 6leos vegetais, 60leo de abacate (para reparacdo de danos e blindagem dos fios), 6leo de
linhaga (utilizados para cabelos ressecados), 6leo de macadamia (da brilho e repara a

elasticidade natural da fibra capilar), 6leo de uva (previne queda e auxilia no crescimento) cada
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um contendo uma concentragao de 1,5%.

O intuito dessa fase oleosa, presente na formulagao, foi responsavel de cuidar, hidratar,
promover a suavidade e maciez dos cabelos, proporcionando emoliéncia, brilho, elasticidade e
aspecto hidratado aos cabelos, aumentando a uma umidade natural e elasticidade,
condicionando-os devido a seu alto poder de absor¢do de agua, promovendo a selagem das
cuticulas e proporcionando um brilho saudavel com reducao no volume. A formulagao e selecao
dos oleos vegetais foi elaborada para cabelos cacheados, uma vez que esses 6leos sao indicados

para esse tipo de cabelo.

Na fase termolébil foram adicionados ingredientes, que corrigiram o pH da mistura, e o
conservante cocoamidopropilbetaina com o objetivo de proporcionar quantidades ideais de
espuma, consisténcia e viscosidade. O acido citrico e o cloreto de magnésio foram utilizados

para o equilibrio do pH e o sorbato de potassio como conservante.

Apds o preparo completo da formulagdo do xampu houve um repouso necessario de

mais de 24 horas, ¢ entdo prosseguiu-se para as analises qualitativas.
Analise dos parametros organolépticos e fisico-quimicos do produto

De acordo Pereira et al (2020) os principais pardmetros que geralmente sdo avaliados
devem ser definidos pelos formuladores e dependem das caracteristicas da formulacdo dos

componentes utilizados.

De um modo geral, avaliam-se caracteristicas organolépticas (aspecto, cor e odor) e
caracteristicas fisico-quimicas (valores de pH, viscosidade e densidade). Portanto, nessa etapa
realizou-se diferentes andlises organolépticas que incluia a cor, odor, separacdo de fases,

densidade, pH, viscosidade do produto obtido, sob uma temperatura ambiente de 26,8 °C.

Para a andlise do parametro densidade, na medigdo, realizou-se de acordo com a

Equacao 01 para calcular a densidade, sendo, a razdo entre massa dividida pelo volume.
d =m/v (Equagdo 01)

O viscosimetro Modelo copo Ford de marca Marte Cientifica verificou a viscosidade da
formulagd@o. De acordo com Duarte et al (2017), esse método baseia-se na medi¢do do tempo
de escoamento de um determinado volume de liquido, necessario para calcular a viscosidade,
que ocorre através de um orificio que pode ser selecionado de acordo com a viscosidade de
cada material. A formula para calcular a viscosidade cinemadtica (v), ¢ a razdo entre a

viscosidade dinadmica () e a densidade (p), podendo ser observada na Equacdo 02, a seguir:
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v=u/p (Equagdo 02)

O orificio selecionado para medi¢ao foi de numero 4, adaptado da féormula fornecida

pelo manual do copo Ford, sendo a unidade encontrada em centiStoke - (cSt) equivalente a

(cm2.s_1), disposto na Equacao 03.

V (Cst) = 3,85 (t - 4,49) (Equacao 03)
Sendo o centiPoise - (cP), equivalente a (mPa.s), verificado na Equacao 04.
V(cP) =V (cSt) x d (Equagao 04)
RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com Goulart (2010) os produtos considerados capilares sdao compostos
formulados por substancias tensoativas, hidratantes e emolientes, que podem proporcionar a
remocdo de gordura, sujeiras e a presenca de matéria estranha no cabelo ou couro capilar,
permitindo que o cabelo fique leve, brilhantes e hidratados e, ndo modificam o pH do couro

cabeludo.

Com base nisto, o Quadro 01, apresenta as substancias/componentes e suas

concentragdes que foram utilizadas no desenvolvimento da formulacdo do presente xampu

manipulado.
QUADRO 01- Formulagao elaborada.
Componente Concentracao (%) Funcdo
Hidrolato de erva cidreira 64,50 Veiculo
EDTA dissédico 0,10 Sequestrante
Glicerina 5,00 Umectante
Goma xantana 1,00 Espessante (emulsionante)
Ureia 3,00 Hidratante
Propilenoglicol 5,00 Emoliente
Alcool cetoestearilico 10,00 Espessante
Cera de abelha 0,30 Hidratante
Manteiga de cupuacu 0,30 Emoliente
Oleo de abacate 0,05 Emoliente
Oleo de linhaga 0,05 Emoliente
Oleo de macadamia 0,05 Emoliente

Editora e-Publicar — Ciéncias exatas em foco: Interacdes entre pesquisa, atuacio ¢ [ MR
inovagao, Volume 1.



s

Oleo de uva 0,05 Emoliente
Cocoamidopropilbetaina 10,00 Tensoativo
Acido Citrico 0,10 Regulador de pH
Cloreto de Magnésio 0,10 Regulador de pH
Sorbato de potassio 0,50 Conservante

FONTE: Autor,2021

Para Vieira; Moreira; Frizzo (2017) os xampus devem conter em sua formulacio
constituintes especificos como propriedades molhantes, detergentes, emulsionantes e
formadoras de espuma, neste caso sdo considerados os tensoativos. Estes sdo responsaveis por
realizarem a remogao de sujidades e gorduras do couro cabeludo e fios do cabelo. Estabilizantes
de espumas, agentes conservantes sao utilizados para evitar o aparecimento e desenvolvimento
de microrganismos no meio aquoso, sao essenciais pois contribuem para o aroma ¢ a cor. Os
espessantes contribuem no aumento da viscosidade, e regulam o pH, os aditivos conferem
caracteristicas especificas ao cosmético e o diluente (geralmente a d4gua) ¢ o maior constituinte

na formulacao do xampu.

A partir da formulagao, para o produto capilar xampu obtido, como sendo anélises de

muita importancia foram realizadas as determina¢des macroscopicas e fisico-quimica.

Dos parametros organolépticos realizados no xampu manipulado, obteve-se os seguintes
resultados, quanto aos aspectos verificados todos demonstraram-se estavel, pois apresentaram
como caracteristicas, um liquido viscoso, cor branca, um odor caracteristico da erva cidreira,
ndo havendo separacdo de fases, nem grumos que poderia indicar uma precipita¢do, sendo
assim, aparentemente ofereceu um resultado satisfatério e uma credibilidade ao produto

produzido.

Na analise de Guedes (2015), considera que na verificagdo das caracteristicas
organolépticas, como sendo um quesito relevante, em observagdo dos parametros de qualidade
do seu produto, segundo ele a ocorréncia de alteracdo de cor e odor podem indicar possiveis

alteracdes quimicas ou contaminagdo microbioldgica no produto.

Segundo Goulart (2010), os métodos mais usados para ensaios fisico-quimicos sao: a
determina¢do do pH, determinagdo da viscosidades e determinacdo da densidade. Os ensaios
fisico-quimicos sdo técnicas que consistem em determinar uma ou mais caracteristicas de um

produto. As analises fisico-quimicas sdo de alta importancia para o controle de qualidade do
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produto final. Estas analises podem indicar problemas de estabilidade dos ingredientes ou do

processo de fabricacao.

Em Castro (2018) menciona que quanto ao desenvolvimento de novas féormulas de
produtos, ¢ de extrema importancia a avaliagcdo de parametros fisico-quimicos do produto, entre
os quais se destacam a viscosidade e o pH, pois através dessas analises € possivel determinar a

qualidade do cosmético.

Os parametros fisico-quimicos realizados como densidade, pH e viscosidade, estdo

dispostos no Quadro 02.

QUADRO 02. CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO FORMULADO

Parametro Resultado no produto Padrao de referéncia
Densidade (g.cm™) 1,032 Santos (2020): 1,010 <1,020
pH 6,0 Nobrega (2018): 5<7
Viscosidade (cP) 5595.,5 Amiralian et. el. (2018): 4000 < 7000

FONTE: Autor, 2021
Pereira et al (2020) citam que por meio da determinagdao do parametro densidade do
xampu, podem sugerir a ocorréncia da perda de ingredientes volateis ou a incorporagdo de ar
no produto. Analisando o Quadro 02 foi possivel observar que a densidade adquirida na
formulagio, em estudo, foi de 1,0328 g.cm™, valor do limite maximo, se comparado com Santos
(2020), em sua pesquisa, quanto a densidade dos xampus, que considerou de forma geral, deve
encontrar-se entre 1,010 e 1,020 g.cm™. Também mencionou que esse parametro nio representa

um problema quanto a eficdcia do produto.

Como ¢ possivel observar no Quadro 02, o valor do pH resultante foi de 6,0, mostrando-
se dentro do padrao quando comparado com Souza e Nobrega (2018) que recomendaram que
os xampus tenham o pH na escala de 5 a 7, se o pH for maior abrird as cuticulas (deixando-a
com um aspecto aspero) em maior profundidade. Pois, em condigdes ideais, o pH do cabelo ¢
levemente acido, esta entre 4 e 5, e a utilizacdo de determinados tipos de xampus pode levar a
mudangas do pH do cabelo, assim como, causando alteracdes na estrutura capilar. Portanto, um
xampu neutro ¢ considerado melhor para os cabelos, comparado com um xampu em meio
alcalino, mas o ideal ¢ que seja levemente acido. Segundo Guedes (2015) assinale que, tratando
da formula¢do de um produto capilar, o pH deve se encontrar de forma adequada, para assim,

preservar a saude do fio do cabelo.

Na determinagdo da viscosidade, a média do tempo foi calculada em 1916 segundos. A
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partir da féormula usada para calcular a viscosidade obteve-se o valor 5595,5 cP. Segundo
Amiralian et. el. (2018) a caracteristica fisico quimica do xampu liquido, no caso da viscosidade
deve se encontrar entre 4000 e 7000 cP. A partir disso, foi observado que a formulagdo do

cosmético produzida apresentou-se de forma adequada.

Considerando a analise da viscosidade, as formulagoes elaboradas devem encontrar-se
com a viscosidade que possibilite a aderéncia das substancias ao couro cabeludo, sem que
promova alguma reacao indesejada, como também, deve permitir a facilidade do escoamento

da embalagem, fator esse que ndo acontece quando se tem uma viscosidade muito alta

(FREITAS, 2014).

Nosso estudo se dedicou ao hidrolato extraido da erva Lippia Alba (Mill.) N. E. Brown
(Verbenaceae) para produgao de um xampu obtendo um bom rendimento e um produto de boa
qualidade. No entanto, ndo ha literatura disponivel que descreva a biologia e atividade de
hidrolatos e outros extratos aquosos de plantas exclusivamente para produ¢do de cosméticos.
Portanto, a proxima etapa deste trabalho sera a exploracdo de outros hidrolatos, presentes na
diversidade de plantas, existentes na regido sudeste do Para e, que tenham aplicabilidade na

Cosmetologia.
CONSIDERACOES FINAIS

Concluimos que a formulagdo do xampu capilar produzido teve como finalidade a
remocao de sujeira, gordura e material estranho do cabelo e couro cabeludo. A formulagdo do
produto, esteve adequada para o uso, permanecendo de acordo com os parametros
estabelecidos, tanto em caracteristicas organolépticas quanto fisico-quimicos para as
percepgdes macroscopicas como cor, odor com um toque agradavel e convidativo, através de
um cheiro suave e Unico de erva cidreira, sendo esse importante, pois ¢ uma forma de avaliagao
do cliente a utilizagdo do hidrolato da erva cidreira na elabora¢do do produto cosmético, pois
mostrou-se além de ser usado como veiculo no processo da producdo do xampu, ainda

contribuiu como fragrancia/perfume e com seus principios ativos.

Por fim, nas analises fisico-quimica, também apresentou pH adequado, sendo um
pardmetro muito significante, pois o produto formulado para uso como xampu, ndo pode alterar
o pH do cabelo ou couro cabeludo que tem pH ideal entre 5 e 6. A densidade e a consisténcia
da viscosidade mostraram-se dentro dos parametros, deste modo, validando a formulagdo e

eficacia utilizada na preparagao do produto cosmético.

Editora e-Publicar — Ciéncias exatas em foco: Interagdes entre pesquisa, atuagao e
inovagao, Volume 1.

176



‘4

AGRADECIMENTOS

Ao Instituto Federal de Educacgdo, Ciéncia e Tecnologia do Pard — Campus Maraba
Industrial, Dra. Rosemary Coutinho pela valiosa orientacdo, ao Laboratorio do IFPA/CMI, a
empresa NATURAL QUANTICA Cosméticos, Simao Sirineu da Silva Souza (Ney Hair) e a
tec. em quimica Mayara Marques e ao grupo de pesquisa CTCMI:

dgp.cnpq.br/dgp/espelhogrupo/7879366251134040.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGUIAR, J. S.; COSTA M. C. C. D.; NASCIMENTO, S. C.; SENA, K. X. F. R. Atividade
antimicrobiana de Lippia alba (Mill) N. E. Brown (verbenaceae). Revista brasileira de
Farmacognosia,  v. 18, n. 3, p. 436-440,  2008. Disponivel  em:
https://www.scielo.br/j/rbfar/a/bfxFXpHs654djJYV5ZTkgdB/ang=pt. Acesso em 06 jul.
2020.

AMIRALIAN, L.; FERNANDES, R. C. Fundamentos da cosmetologia: Shampoo.
Cosmetics & Toiletries. Osasco, Sao Paulo, v. 30, p. 30-33, 2018. Disponivel em:

https://www.cosmeticsonline.com.br/ct/painel/class/artigos/uploads/c2ff1-CT301_Integra.pdf.
Acesso em 12 jul. 2021.

BARBOSA, F. F.; BARBOSA, L. C. A.; SANTO, R. H. S. Influéncia da temperatura do ar
de secagem sobre o teor e a composicao quimica do dleo essencial de Lippia alba(Mill) N.
E. brown. Quimica Nova, v. 29, n. 6, p. 1221-1223, 2006. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/qn/a/DkJSLkwYRZdcbWVtj4Tf35m/?lang=pt. Acesso em 04 jul.
2021.

CASTRO, I. L. O. Estudo do desenvolvimento da formulacio de um xampu sem sulfatos.
Monografia (Bacharel em Engenharia Quimica) - Centro de engenharias, Universidade Federal
Rural do Semi-arido, Mossoro-Rio Grande do Norte. p. 43. 2018.

CUNHA A.L.B.; CHAVES, F. C. M.; BIZZO, H. R.; SOUZA, A. M. Caracterizacao quimica
do dleo essencial de erva-cidreira, nas condi¢coes de Manaus, AM. Horticultura Brasileira,
V. 30, n. 2, p- 5780-5784, 2012. Disponivel em:
https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/66456/1/A4599-T8563-Comp.pdf
Acesso em 11 jul. 2017.

DUARTE, A. K.; LIMA, M. C. F. S.; OLIVEIRA, F. M. Analise da viscosidade de 6leos
lubrificantes novo e usado utilizando o viscosimetro copo Ford. Semindrio de iniciagdo
cientifica do Instituto Federal de Minas Gerais - Instituto Federal de Minas Gerais, Betim-Minas
Gerais. 2017. Disponivel em: https:/www.ifmg.edu.br/sic/edicoes-anteriores/resumos-
2017/analise-da-viscosidade-de-oleo-lubrificante-novo-e-usado-utilizando-o-viscosimetro-
copo-ford.pdf. Acesso em: 22 mar. 2021.

FERRAZ et al. Cytotoxic effect of leaf essential oil of Lippia gracilis Schauer (Verbenaceae).
Phytomedicine (Stuttgart), 05-15, Vol.20 (7), p.615-621, 2013.

Editora e-Publicar — Ciéncias exatas em foco: Interagdes entre pesquisa, atuagao e
inovagao, Volume 1.

177


https://www.scielo.br/j/rbfar/a/bfxFXpHs654djJYV5ZTkg4B/?lang=pt
https://www.cosmeticsonline.com.br/ct/painel/class/artigos/uploads/c2ff1-CT301_Integra.pdf
https://www.scielo.br/j/qn/a/DkJSLkwYRZdcbWVtj4Tf35m/?lang=pt
https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/66456/1/A4599-T8563-Comp.pdf
https://www.ifmg.edu.br/sic/edicoes-anteriores/resumos-2017/analise-da-viscosidade-de-oleo-lubrificante-novo-e-usado-utilizando-o-viscosimetro-copo-ford.pdf
https://www.ifmg.edu.br/sic/edicoes-anteriores/resumos-2017/analise-da-viscosidade-de-oleo-lubrificante-novo-e-usado-utilizando-o-viscosimetro-copo-ford.pdf
https://www.ifmg.edu.br/sic/edicoes-anteriores/resumos-2017/analise-da-viscosidade-de-oleo-lubrificante-novo-e-usado-utilizando-o-viscosimetro-copo-ford.pdf

‘4

FRANZENER, G.; MARTINEZ-FRANZENER, A. S.; STANGARLIN, J. R.; CZEPAK, M.
P.; SCHWAN-ESTRADA, K. R. F.; CRUZ, M. E. S. Atividades antibacteriana, antifingica
e indutora de fitoalexinas de hidrolatos de plantas medicinais. Semina: Ciéncias Agrarias,
V. 28, n. 1, p. 29-39, 2007. Disponivel em:
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=445744083004 Acesso em: 22 mar. 2021.

FREITAS, R. C. F. Obtenc¢ao do extrato de Syzygium jambolanum DC. e uso como pigmento
natural no desenvolvimento e avaliacao da estabilidade de xampu matizador. Trabalho de
conclusdo de Curso (Bacharel em Farmacia) - Centro de Educacdo e Saude, Universidade
Federal de Campinha Grande, Cuité-Paraiba, p. 65, 2014.

GAMAGE elt al. Ethnopharmacological Survey on Medicinal Plants Used for Cosmetic
Treatments in Traditional and Ayurveda Systems of Medicine in Sri Lanka. Riaz Evidence-
based complementary and alternative medicine, Vo0l.2021, p.1-15, 2021.

GOULART, T. T. Analise fisico-quimica de cosméticos capilares da regiao de Assis.
Trabalho de Conclusado de Curso - Instituto Educacional de Ensino Superior de Assis, Fundagao
Educacional do Municipio de Assis, Assis-Sao Paulo, p. 50, 2010.

GUEDES, J. M. Analise da eficacia e estabilidade de xampus contendo pantenol e vitamina
A utilizados para o crescimento dos fios capilares. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharel em Farmacia) - Centro De Educacdo e Saude, Universidade Federal De Campinha
Grande, Cuité-Paraiba, p. 88, 2015.

HEINZMANN, B. M.; BARROS, F. M. C. Potencial das plantas nativas brasileiras para o
desenvolvimento de fitomedicamentos tendo como exemplo Lippia alba (Mill) N. E.
Brown (verbenaceae). Revista do Centro de Ciéncias da Saude, Santa Maria, v. 33, n. 1, p. 43-
48, 2007. disponivel em: https://periodicos.ufsm.br/revistasaude/article/view/6463. Acesso em
18 jan. 2021.

KIRSTEN, I.; CAVAZZOLA, E. Série: Preparo de produtos higiénicos limpeza com
hidrolatos e 6leos essenciais para uso caseiro. Centro Ecologico, Folheto 3. 2017, Disponivel
em: https://m.centroecologico.org.br/ Acesso em 30 junho de 2020.

MIGUEL, L. M. Tendéncias do uso de produtos naturais nas industrias de cosméticos da
Franca. Revista Geografica de América Central, v. 2, p. 1-15, 2011. Disponivel em:
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=451744820171 Acesso em 27 out. 2020.

PEREIRA, G. C.; MURAT, S. C. M.; MAGALHAES, B. S.; BENEVENUTO, B. R.; SILVA,
L. D.; RIBEIRO, R. S. G.; PEREIRA, C. S. S. Avaliacao da estabilidade de um shampoo
produzido com adicdo de dleo essencial de alecrim (Rosmarinus Officinalis). Revista
Teccen., V. 13 n. I, p- 02-07, 2020. Disponivel em:
http://192.100.251.116/index.php/ TECCEN/article/view/2328. Acesso em 31 jul. 2021.

SANTOS, F. S. Desenvolvimento de xampu pediculicida a base de melido-de-sdo-caetano
(Momordica charantia L.). Monografia (Bacharel em farmacia). Centro de Educagdo e Satude
- Universidade Federal de Campinha Grande. Cuité-Paraiba, p. 63, 2020.

SILVA et al. Lippia alba (Verbenaceae) hydrolate as sedative of tambaqui (Colossoma
macropomum) juveniles in simulated transport conditions. Aquaculture Research, 49:128—
134, 2018. wileyonlinelibrary.com/journal/are.

Editora e-Publicar — Ciéncias exatas em foco: Interagdes entre pesquisa, atuagao e
inovagao, Volume 1.

178


https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=445744083004
https://periodicos.ufsm.br/revistasaude/article/view/6463
https://m.centroecologico.org.br/artigos
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=451744820171
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=451744820171
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=451744820171
http://192.100.251.116/index.php/TECCEN/article/view/2328

‘4

SOUZA et al. Deciphering ploidal levels of Lippia alba by using proteomics. Plant Physiology
and Biochemistry, 167, 385-389, 2021

SOUZA, J. B. P.; NOBREGA, R. S. Avaliacao de parametros fisico-quimicos e eficacia de
formulacdes comerciais de xampus de cetoconazol. Revista Satide & Ciéncias online. v. 7,
n. 1, p. 45-64, 2018. Disponivel em:
https://rsc.revistas.ufcg.edu.br/index.php/rsc/article/view/80/74. Acesso em 22 jul. 2021.

VIEIRA, 1. B.; MOREIRA, A. C.; FRIZZO, M. N. Analise microbiolégica em formulac¢oes
de xampu: o controle da qualidade em produtos com e sem conservantes. Revista Contexto
& Amp; Satde. v. 17, n. 33, p. 132-145, 2017. Disponivel em:
https://www.revistas.unijui.edu.br/index.php/contextoesaude/article/view/4887. Acesso em 18
jul. 2021.

Sites consultados:

AZAMBUJA, W. Geraniol. Oleosessenciais.org. 2019.  Disponivel  em:
https://www.oleosessenciais.org/geraniol/. Acesso em 21 jul. 2021.

AZAMBUJA, W. Limoneno (D-limonene). Oleosessenciais.org. 2011. Disponivel em:
https://www.oleosessenciais.org/limoneno/. Acesso em 30 de jul. 2021.

Consuma consciente: O que é a manteiga de cupuacu e seus beneficios. Ecycle, 24 fev. de
2015. Disponivel em: https://www.ecycle.com.br/manteiga-de-cupuacu/. Acesso em 29 jul.
2021.

Consuma consciente: O 6leo de macadamia é saudavel e eficaz para tratar os cachos.
Ecycle, 2015. Disponivel em: https://www.ecycle.com.br/oleo-de-macadamia/. Acesso em 29
jul. 2021.

DAREZZO, A. Produciao de shampoos. A Quimica da Beleza. 2019. Disponivel em:
https://www.quimicadabeleza.com/producao-de-shampoos. Acesso em 21 mar. 2020.

Manteiga de cupuacu fonte das esséncias 100g. Meu cabelo natural. Disponivel em:
https://www.meucabelonatural.com.br/manteiga-de-cupuacu-100g/. Acesso em 30 jul. 2021.

O oleo de linhaca é bom para a saude até da pele e dos cabelos. A revista da mulher, 07 ago.
de 2017. Disponivel em: https://www.arevistadamulher.com.br/faq/29025-oleo-de-linhaca-e-

bom-para-saude-ate-da-pele-e-dos-cabelos. Acesso em: 29 jul. 2021.

O que é D’limoneno solvente e para que serve. Loja do profissional, 18 de mar. de 2019.

Disponivel em: https://blog.lojadoprofissional.com.br/o-que-e-dlimoneno-solvente-e-para-
que-serve/. Acesso em 30 jul. 2021.

Editora e-Publicar — Ciéncias exatas em foco: Interagdes entre pesquisa, atuagao e
inovagao, Volume 1.

179


https://rsc.revistas.ufcg.edu.br/index.php/rsc/article/view/80/74
https://www.revistas.unijui.edu.br/index.php/contextoesaude/article/view/4887
https://www.oleosessenciais.org/geraniol/
https://www.oleosessenciais.org/limoneno/
https://www.ecycle.com.br/manteiga-de-cupuacu/
https://www.ecycle.com.br/oleo-de-macadamia/
https://www.quimicadabeleza.com/producao-de-shampoos%20Acesso%20em%20de%202020
https://www.meucabelonatural.com.br/manteiga-de-cupuacu-100g/
https://www.arevistadamulher.com.br/faq/29025-oleo-de-linhaca-e-bom-para-saude-ate-da-pele-e-dos-cabelos
https://www.arevistadamulher.com.br/faq/29025-oleo-de-linhaca-e-bom-para-saude-ate-da-pele-e-dos-cabelos
https://blog.lojadoprofissional.com.br/o-que-e-dlimoneno-solvente-e-para-que-serve/
https://blog.lojadoprofissional.com.br/o-que-e-dlimoneno-solvente-e-para-que-serve/

‘4

CAPITULO 13

ANALISE DA PAISAGEM URBANA DO MUNICIPIO DE ARACAJU:
PROJETO INSPIRADO EM TABULEIRO DE XADREZ

Milleny Gabrielle Santos
Paulo Sérgio de Rezende Nascimento

RESUMO

A capital sergipana surgiu em meio a muitos interesses econdmicos € sua constru¢ao ocasionou
o aterramento de muitos riachos, manguezais e canalizagdo dos rios. O presente trabalho
explora o Projeto do Engenheiro Sebastido José Basilio Pirro na cidade de Aracaju, cuja ideia
inicial foi baseada em um tabuleiro de xadrez. Conhecido também como o “Quadrado de Pirro”,
o projeto abrangia 32 quadras e seu marco zero era na Praga do Palacio, atual Praca Fausto
Cardoso. Construida em uma regido cheia de irregularidades topograficas, a area foi aplainada
para a construcao dos quarteirdes de ruas bem planejadas e simétricas, visando desembocar no
rio Sergipe. Dessa forma, atenderia aos interesses da época, que exigiam celeridade para a
transferéncia da nova capital para Aracaju, que na época era Sao Cristovao. O objetivo desse
trabalho foi avaliar a influéncia desse planejamento historico sobre os problemas atuais de
saneamento. Para a realizagdo do trabalho foram utilizados dados de artigos cientificos e
software QGIS e Google Earth para a constru¢do dos mapas. Embora o sistema basico de
saneamento tenha evoluido nos ultimos anos, ainda € possivel verificar os impactos das agoes
antropicas do passado, refletindo adversamente no presente. A regido estudada apresenta grande
vulnerabilidade a alagamentos, na maioria dos casos decorrentes do assoreamento dos canais
de drenagem, impermeabilizacdo do solo e descarte inadequado dos residuos sélidos. Portanto,
sdo necessarias técnicas de intervencao que visem reduzir os impactos ambientais gerados pela
deficiéncia do planejamento urbano da época, que, por sua vez, carecia de informagdes
tecnoldgicas e socioambientais.

PALAVRAS-CHAYVE: Quadrado de Pirro; Saneamento Bésico; Planejamento Urbano

INTRODUCAO

A criacdo da cidade de Aracaju, tornando-a capital sergipana, ocorreu pela sua
facilidade logistica marinha e fluvial para exportacdo acucareira com relacdo a antiga capital
Sdo Cristévao no século XIX. A necessidade da construg¢do de um novo porto veio
acompanhado por um projeto de uma cidade em forma de um tabuleiro de xadrez, denominado
de Quadrado de Pirro (MAYNARD, 2017). O Quadrado era definido por ruas retas e quarteirdes
retangulares, simétricos, obedecendo a uma geometria rigida. O projeto do tabuleiro de xadrez
parecia algo simples, mas logo surgiram as dificuldades ao se impor essa geometria urbana as

caracteristicas geograficas naturais.
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Apobs o surgimento da nova capital sergipana, uma epidemia de coélera devastou a
provincia (SILVA, 2016). Havia também outras epidemias que devastavam todo territorio
sergipano, entre elas a febre amarela em 1919. Com isso, as obras de saneamento basico
surgiram durante o final do século XIX e inicio do século XX. Em novembro de 1892 foi
aprovado o decreto n°. 38 que tratava sobre o “Regulamento Sanitario do Estado”, criando o
cargo de “inspetor de higiene” para cada municipio do estado de Sergipe, dentre os cargos havia
o de vigilancia sanitaria. Porém, essas medidas iniciais ndo obtiveram grande €xito, uma vez
que as condic¢des sanitarias permaneciam sem progresso. No ano de 1905, o regulamento de
1892 foi substituido pelo Decreto 536 que criava o Conselho Geral Sanitario. Desta forma, o
combate as epidemias foi acentuado devido a aten¢do com a vigilancia sanitaria (SOUZA,

2011).

Atualmente, quando hé ocorréncia de precipitacdo em grandes quantidades, as ruas do
Quadrado de Pirro alagam. Os alagamentos sdo decorrentes das obras de saneamento com pouca
tecnologia e eficacia, somadas ao aterramento de grandes riquezas geograficas e ambientais,
como os recursos hidricos superficiais. Esse cendrio resulta em perda de bens materiais,
dissemina¢do de doencas de veiculacdo hidrica e contaminagdo de aguas superficiais e
subterraneas (OLIVEIRA; SILVA; NASCIMENTO, 2020). Hoje em dia, a regido apresenta
poucas areas verdes e uma grande extensdo do territdrio praticamente urbanizado e
impermeabilizado, além de possuir uma topografia dominantemente plana. O descarte
inadequado de lixo também ¢ um fator que resulta em impedimento dos sumidouros,
diminuindo a velocidade de escoamento de 4gua e contribuindo para ocorréncias de

alagamentos.

Todos esses fatores contribuem para a disseminacao de doencas, principalmente aquelas
de veiculacdo hidrica, além de resultar em grandes transtornos econdmicos e sociais. Além
disso, o saneamento basico de qualidade reflete no sistema de satide e contribui no
desenvolvimento populacional. Segundo a Fundagdo Nacional de Saude (FUNASA, 2013), o
saneamento e a promogado da saude piblica estdo interligados. E possivel controlar e eliminar
alguns fatores indesejaveis na satide com o uso adequado do saneamento basico. A Lei
11.445/2007 que estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento basico declara que todo
ser humano tem direito a esse servigo independentemente da localidade onde residam. Entre os
servicos de saneamento estdo a limpeza urbana, manejo dos residuos solidos e tratamento

adequado de esgoto, esses servigos sdo essenciais para a promog¢ao da dignidade humana.
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O presente estudo, utilizando técnicas de sensoriamento e geoprocessamento, visa expor
a situagdo atual dos pontos de escoamento de dgua pluvial e o descarte dos residuos sélidos da
regido. Além disso, também foram relacionadas as a¢des de uma época na qual havia pouco
conhecimento sobre saneamento € os impactos que essas agdes causam nos dias de hoje. No
desenvolvimento do estudo também foram expostas as mudangas que ocorreram no decorrer

dos anos.
REFERENCIAL TEORICO

O leito menor do rio ou leito de estiagem ¢ a zona ocupada por uma quantidade menor
de 4gua (BACIAS HIDROGRAFICAS, 2008). Souza (2010) define o leito menor do rio como
area que sofre invasao de dgua durante os periodos de cheia. Existe também o leito expandido,
podendo ser nomeado como leito maior, leito de inundagdo ou varzea. E nessa area que se

ocorrem enchentes, inundagdes e alagamentos periddicos.

A defesa civil denomina enchente como “tempordaria elevacido do nivel d’agua normal
da drenagem, devido o acréscimo da descarga”. E um evento natural em que o leito menor do
rio ¢ completamente preenchido por agua, ocasionando sua saturagdo. Desta forma, a dgua
transborda provocando a inundagdo da varzea (AUGUSTO, 2020). Toda essa dindmica resulta
em alagamentos nos centros urbanos impermeabilizados, causados pela inundag¢do do rio
decorrente da dgua da chuva. O planejamento urbano inadequado gera a possibilidade de
possiveis transtornos, uma vez que a vegetacao ¢ retirada para ceder espaco ao crescimento de

grandes centros urbanos, resultando na impermeabilizagao do solo.

Entre os maiores problemas de saneamento estdo o mau planejamento e construgdo de
sistemas que ndo pautam as reais necessidades locais, além da ineficiéncia das operagdes e
manutengdo dos sistemas. A drenagem urbana tem como fun¢do minimizar a presenca de
circulagdo de agua em meios urbanos. Nos tltimos anos as cidades brasileiras apresentaram
poucos avangos no sistema de esgoto. Em paises subdesenvolvidos como o Brasil, existe um
baixo indice de tratamento do esgoto coletado, além disso, apresenta também certa deficiéncia
de coleta de esgoto cloacal. Como resultado dessa ineficiéncia grande parte das aguas de

drenagem pluvial sdo contaminadas pelo esgoto in natura (SILVEIRA, 2002).

As redes de drenagem sao divididas em sistemas de microdrenagem e macrodrenagem.
Os sistemas de microdrenagem sdo responsaveis pela coleta de aguas urbanas, como por

exemplo, sumidouros. Ja4 a macrodrenagem ¢ responsavel pela coleta em maiores dimensoes,
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captam toda agua proveniente dos sistemas de microdrenagem (OLIVEIRA; SILVA;
NASCIMENTO, 2020).

E importante ressaltar que areas com cobertura vegetal servem como prevencao e
solugdo para os problemas de alagamento. Segundo Queiroz (2020), o papel da vegetacdo no
ambiente ¢ de protecdo para o solo em relagdo as acdes da pluviosidade, como por exemplo, os
processos erosivos. As areas verdes reduzem a velocidade da agua, possibilitando o aumento
da infiltragdo e percolagdo no solo. Por se tratar de um processo lento, sdo inversamente
proporcionais a velocidade do fluxo da 4gua e a entrada da mesma no solo. Consequentemente

a percolagdo da dgua tende a aumentar.

A retirada da vegetacdo gera a impermeabilizacdo do tecido urbano, alterando a
capacidade do solo de absorver agua. A ocupagao dos centros urbanos deu espago aos processos
de asfaltamento do solo, constituido de materiais de dificil infiltragdo da 4gua. Também a ma
canalizacdo de dguas pluviais ou o entupimento das vias de passagem possibilitam a ocorréncia

de areas alagadas (BHRECICLA, 2021).

Os residuos solidos sdo materiais heterogéneos podendo ser resultantes das atividades
humanas e da natureza, os quais podem ser reutilizados. Os residuos quando manuseados e
dispostos de forma inadequada no meio ambiente podem ocasionar problemas sanitario. O
assoreamento ¢ a reduc¢do do fluxo de escoamento nos canais de drenagem pela disposi¢ao
inadequada de residuos ¢ um dos problemas decorrentes da insuficiéncia sanitaria atual. A
administracdo municipal ¢ responsavel pelos sistemas de dgua, esgoto e lixo, podendo
terceirizar esses servigos. Porém, para muitos municipios das cidades brasileiras a destinacao
final do lixo apresenta sérios problemas. Essa precariedade dos servicos de saneamento
ocasiona grande parte da proliferacdo de doengas e epidemias, enfraquecendo o controle da
disseminac¢do de vetores. Dessa forma, as condi¢goes insuficientes de saneamento fazem com
que os indices de mortalidade cres¢am significativamente por doengas infecciosas e parasitarias

(FUNASA, 2013).

A Norma Brasileira (NBR) 10.004 classifica os residuos solidos em duas classes
distintas: classe I (perigosos), classe II (ndo perigosos). Sendo a classe II dividida em duas

subclasses (FUNASA, 2013). A tabela 1 contextualiza cada uma delas.
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Tabela 1: Classificac¢do dos residuos solidos

Residuos perigosos: sdo aqueles que apresentam riscos significativos a satde

CLASSET | publica e ao meio ambiente. Podendo ser inflamaveis, corrosivos, reativos,
toxicos e patogénicos.
CLASSE Residuos nao-inertes: sdo os residuos que ndo apresentam periculosidade,
LA porém apresentam combustibilidade, além de serem biodegradaveis e soluveis
em agua.
CLASSE | Residuos inertes: Geralmente sdo residuos reciclaveis, que ao entrar em contado
IIB com a agua a mesma permanecera potavel.

Fonte: Adaptado de FUNASA (2013)

A Confederacao Nacional de Municipios (CNM, 202?) classifica saneamento basico

como: “conjunto de servicos, infraestruturas e instalagdes operacionais de abastecimento de

agua potavel; esgotamento sanitario; limpeza urbana e manejo de residuos solidos e drenagem

e manejo das aguas pluviais, limpeza e fiscalizagdo preventiva das respectivas redes urbanas”.

E dever do Plano de Saneamento Basico tomar medidas de contingéncias e de emergéncias.

Portanto, reconhecer a falta de um planejamento eficiente e a necessidade de melhoria dos

servigos prestados € o primeiro passo para enfrentar esses problemas.

METODOLOGIA

A Figura 1 mostra a area de estudo, limitando-se ao leste com o Rio Sergipe, essa regiao

constitui-se em um dos principais pontos turisticos da cidade de Aracaju, pois possui um amplo

patrimonio historico, que servem de atragdo para o turismo (MORATO; SILVA, 2016).

Figura 1: Mapa de localizagdo da area de estudo
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Para a realizagdo do trabalho foi utilizado o programa computacional de
geoprocessamento QGIS 3.16 da Open Source Geospatial Foundation (OSGeo). Também foi
utilizadas imagens do Google Earth para representar a area em estudo. A bibliografia
fundamentou-se em pesquisa sobre o Projeto de Pirro e os impactos ambientais causados pela
influéncia do homem na natureza. Considerou-se também o estudo de algumas medidas de
mitigagao realizadas no decorrer dos anos. Os dados digitais utilizados na confec¢ao dos mapas
encontram-se disponibilizados no site da Superintendéncia Especial de Recursos Hidricos e
Meio Ambiente (SERHMA) e pela Empresa Brasileira de Pesquisa e Agropecudria
(EMBRAPA).

As elaboragdes dos mapas seguiram a legislagdo vigente que define o uso do Datum
SIRGAS-2000. Inicialmente foram adicionadas ao QGIS camadas vetoriais delimitando os
estados, municipios e rodovias. Esses, por sua vez, houve a necessidade da realizacdo de
validagdo topoldgica, ja que alguns desses dados vetoriais (shapefiles) apresentavam falhas,
duplicacdo de linhas e ultrapassavam os limites das regides conforme visto pelo Google Earth.
Em seguida foram adicionadas as camadas vetoriais que demarcam os bairros do municipio de
Aracaju, depois recortada para obter apenas o bairro em estudo, e posteriormente, realizou-se a
digitalizagdo dessa area também. Por fim, houve a necessidade da criacdo de algumas camadas

que representavam os pontos de escoamento de dgua e lixeiras na area em analise.
RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 expressa a disposi¢do de pontos de escoamento de agua, sendo possivel
observar que alguns escoadouros apresentam estruturas danificadas e alguns chegam a ficar
obstruidos, parcialmente ou integralmente, por pedagos de concreto, expressando o descaso dos
orgaos responsaveis por essas redes. Além disso, foi observada a presenca de boca de lobo em
muitas esquinas e levantou-se a hipdtese que esse poderia ser um padrao de instalacdo dessas
redes. Se for o caso, ¢ possivel que em alguns desses pontos decorreu-se o aterramento de
sumidouros. Também houve ruas com auséncia de pontos de escoamento, outras que dispunha
desses pontos com certa caréncia. O calgaddo de Jodao Pessoa, delimitado pelas ruas Sao
Cristovao e Laranjeiras, possui trincheiras drenantes. Essas estruturas sdo capazes de captar,
conduzir e escoar com rapidez e eficiéncia o excesso de dgua da chuva (MANTASBRASIL,
201?). E possivel constatar a necessidade de manuten¢io nessas estruturas visto que

eventualmente nao se encontram em condi¢des adequadas.
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Figura 2: Mapa dos sumidouros do bairro centro
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Outro fator de grande importancia ¢ destacado ao analisar a figura 3, que retrata a
distribui¢do de lixeiras de forma irregular, havendo quarteirdes com auséncia dessas. Os
residuos so6lidos quando nao descartados da forma devidamente necessaria passam a cooperar
na obstrugdo das redes de drenagem urbana. Principalmente quando se trata de uma regiao
onde se concentram as atividades comerciais e financeiras, gerando um acimulo de pessoas
todos os dias. A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) define esses residuos como
“todo material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em
sociedade”. Segundo ela, ¢ grande a chance desses residuos serem tteis para outras pessoas,
seja na sua forma original ou reciclado (PROTEGEER, 2018). E assim, acentua a importancia
da coleta de lixo de forma adequada, pois refletem em uma diminui¢do das dificuldades que os
trabalhadores auténomos, recolhedores desses materiais, enfrentam. Ademais, 0 manuseio
adequado dos residuos solidos evita grandes impactos ao meio ambiente, entre eles a
contaminagdo de corpos d’agua, ao passo que ressalta a importancia da reciclagem, dando uma

nova utilidade a esses produtos.
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Figura 3: Distribuicdo de lixeiras do Bairro Centro
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A primeira planta do Bairro Centro apresentava 32 quadras (MAYNARD, 2017),
porém hoje sdo aproximadamente 89 quadras. Essa expansdo contribuiu na alteracdo da
impermeabilidade do solo, ocasionando o agravamento do escoamento superficial e
alagamentos recorrentes. Tais problemas estao relacionados ao aterramento de muitos corregos,
dunas e brejos durante a fundacdo da cidade de Aracaju, resultando em intervengdes no espago
geografico e ambiental (CAVALCANTE, 2014). Trata-se de uma regido ao nivel do mar, ndo
havendo muitas varia¢des topograficas, uma vez que regiao foi projetada para ser totalmente
plana como um tabuleiro. Por esse motivo, ao fazer uma andlise do mapa das figuras 4 e 5,
percebe-se a infima variag@o hipsométrica e da declividade, respectivamente, sendo necessaria

a aplicagdo de intervalos de classes excessivamente estreitos.
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Figura 4: Mapa Hipsométrico
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.

E possivel que as questdes ambientais ndo tenham sido levadas em consideracdo na

fundagdo da cidade, por se tratar de uma constru¢do antiga e, contudo, técnicas obsoletas. O
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projeto inicial ndo previa os transtornos vivenciados atualmente, principalmente quando ha
ocorréncia de grandes chuvas, época essa em que os pequenos, médios e grandes empresarios
sofrem com alagamentos. Esses eventos derivam em perdas financeiras a propor¢ao que perdem
materiais, deste modo, afetando a socioeconomia. Essas perdas podem gerar situacdes de dificil
superacdo, uma vez que produtos danificados ndo dao retorno para empresa, causando
desperdicio financeiro. E assim, conclui-se que no que diz respeito a uma deficiéncia de

engenharia remete também a uma intervencao econdémica e social.
CONSIDERACOES FINAIS

O bairro centro da cidade de Aracaju foi area de um planejamento obsoleto que ndo
considerou o crescimento acelerado dos ultimos anos. Por se tratar de uma area ja urbanizada e
em grande faixa comercial, a implantagdo de areas verdes ja ndo € mais uma estratégia viavel,
contudo ¢ uma agdo de mitigacdo a realizacdo de obras estruturais como, por exemplo,
pavimento poroso ¢ um aumento de trincheiras de infiltragdo, soma-se a essas ac¢des a limpeza
periddica da rede de drenagem da regido. Por fim, concluimos que o problema de drenagem,
embora a responsabilidade de maximizagao seja dos 6rgaos publicos atuais, ¢ resultado de um

planejamento historico e obsoleto que visava apenas os interesses da época.
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CAPITULO 14

AS POTENCIALIDADES DAS ANTOCIANINAS E A SUA UTILIZACAO COMO
CORANTE NATURAL

Sheminy de Freitas Zahreddine
Maria de Fatima de Mendes Paixao
Emilly Adorno de Lima Vasconcelos

RESUMO

Antocianinas sdo pigmentos naturais responsaveis pela coloragcdo de diversas frutas, flores e
folhas, com cores que podem variar do vermelho ao azul. Esta entre os principais pigmentos do
reino vegetal, sendo o segundo mais importante, ficando atras apenas da clorofila. O objetivo
deste trabalho foi identificar a potencialidade de uso da capacidade das antocianinas para mudar
a coloracao a depender do pH do meio. Para a visualizagao do uso deste pigmento como corante
natural para alimentos foram realizados testes com balas de gelatina e extratos de diferentes
matérias-primas (uva roxa, morango, ameixa, jamelao, repolho roxo e berinjela). Além das
balas, sua capacidade como corante natural foi testada também com outros ingredientes
domésticos, como leite condensado, coco ralado e clara de ovo batida em neve. Para uso como
auxiliar no ensino de Quimica, foram feitos testes com a produ¢do de uma massa de modelar
caseira, que além de ser atoxica para criangas poderia ser usada para produzir modelos de
orbitais atdmicos e contribuir com o aprendizado de Quimica. Outro material testado com
objetivos educacionais foi a obtencdo de uma fita indicadora de pH, com extrato de flores e
papel reciclado. Os resultados obtidos com a massa de modelar colorida foram bons, sendo o
material testado em sala de aula, j4 o papel de pH requer melhorias em seu processo de
reciclagem, quanto ao tipo do papel a ser usado e quanto a obtencdo da massa reciclada, o que
interferiu nos resultados. Como corante alimenticio, os melhores resultados foram obtidos com
o extrato do repolho roxo. De uma maneira geral, os testes apresentaram variagdes quanto aos
resultados, porém foi capaz de demonstrar que a capacidade das antocianinas para mudar de
coloracdo frente ao meio (4cido ou basico) pode ser utilizado nao sé no estudo do pH, mas que
também ¢ possivel usar esse fato para que elas atuem como corantes naturais para alimentos ou
para outros materiais, trazendo assim a tona suas potencialidades e sua capacidade de interligar
a variacao de cor de acordo com o meio com a indicagdo do pH e de utilizar essas coloracdes
como corantes para diversos fins.

PALAVRAS-CHAYVE: Antocianinas; Corantes Naturais; Indicador de pH; Aprendizado de
Quimica; Pluralidade.

INTRODUCAO

As antocianinas, pertencente a classe dos flavonoides, sdo pigmentos responsaveis pela
capacidade tintorial de vérias fontes naturais, com cores que podem variar desde o azul e
violeta, até diferentes tons de vermelho e rosa (TERCI E ROSSI, 2002). A palavra antocianina
¢ de origem grega, onde anthos, significa uma flor e kyanos, azul escuro. Dentre os grupos de

pigmentos naturais, ¢ o segundo mais importante, estando apenas atras da clorofila. Porém, ¢ a
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maior classe de pigmentos soliveis em meio aquoso do reino vegetal e sdo encontradas em

grande quantidade nas angiospermas (UCHOA et al., 2016).

As antocianinas presentes nas plantas sdo essenciais, desempenhando fun¢des como a
prote¢do a agdo da luz, capacidade antioxidante, mecanismo de defesa e fun¢do biologica, ou
seja, sua capacidade de colorir o vegetal auxilia nos mecanismos reprodutores das plantas, como
por exemplo, na polinizagdo e na dispersdo de sementes (LOPES et al., 2007). Podem ser
encontradas em frutos, flores e folhas, como o repolho roxo, o agai, a casca da berinjela, ameixa,
jameldo, uva, morango, sendo que algumas delas j4 foram experimentadas como fonte
industrial. Um exemplo sdo os subprodutos das industrias da uva e do vinho, que ja foram
e empregados (CONSTANT,
STRINGHETA E SANDI, 2002). Souza (2013) demonstrou com seu trabalho que ¢ possivel

testados na preparacdo comercial das antocianinas
produzir esse pigmento em po, a partir dos subprodutos da vinificacdo da uva tinta da variedade
Bordd, como as cascas e sementes, evidenciando a utilizacdo desses subprodutos como um

ingrediente destinado a alimentos funcionais, devido a presenga desse componente bioativo.

Esses pigmentos sdo estudados e avaliados no mundo todo devido a sua capacidade de
coloracdo natural dos alimentos (LOPES et al., 2007), compreendendo uma forma de dinamizar
a utilizacdo dos corantes naturais e secundarizar a adi¢cao dos corantes sintéticos. A estrutura
basica das antocianinas, que pode ser visualizada na Figura 1, contém quinze carbonos, além

de ser policiclica, contendo trés anéis aromaticos condensados.

Figura 1. Estrutura basica das antocianinas.

RS
- RE
-~ ] 5 l-__."
7 1
Fd O '.
]
| L1
i | F Ry
i I | 1
.-"l- .l-'\-.\l'\- 5 - ".
3 | . R
R2

Fonte: LOPES et al., 2007, p.2.
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A capacidade dessa estrutura quimica de se adequar ao meio em que estd presente, ou
seja, a depender de fatores como a acidez e basicidade, é o fator determinante para o
aparecimento de determinada coloragdo. Em solugdo aquosa, a antocianina encontra-se numa
mistura de diferentes estruturas quimicas presentes no meio e que estdo em equilibrio. Sao elas:
o cation flavilium, que possui coloracdo vermelha, a base anidra quinoildal, que apresenta cor
azul, a base carbinol, que € incolor e a chalcona, com coloragao incolor ou levemente amarelada
(LOPES et al., 2007). Dessa forma, as antocianinas podem apresentar-se como diferentes

estruturas, que assumem diferentes coloragoes.

As antocianinas sao pigmentos naturais capazes de promover a coloracao de varios tipos
de alimentos, podendo ser uma fonte vidvel na utilizacdo industrial. Porém, ¢ de suma
importancia além de conhecer e observar dados teoricos, realizar testes para avaliar sua
estabilidade, ou seja, saber em quais condigdes ela se degrada e quais os principais fatores

responsaveis por esse processo de degradacao.

O artigo em questdo teve por objetivo geral avaliar as potencialidades das antocianinas,
suas utilizagdes e limitacdes, a partir de testes e andlises de sua capacidade de colorir
naturalmente. Neste sentido, observou-se sua capacidade de emprego como corante natural para
alimentos e como auxiliar no aprendizado pratico de Quimica, pela sua habilidade de mudar de
coloragdo frente ao meio em que esta inserida, podendo ser utilizada como indicador de pH e,
desse modo, facilitar a compreensao do tema e aumentar a motivacdo dos estudantes para
aprender. Além desses fatores, foi observada também a possibilidade de empregar os extratos
ricos em antocianinas no cotidiano familiar, através de seu uso na cozinha e de brincadeiras de

criancas, como a produ¢do de uma massa de modelar caseira.
Corantes naturais

Sabe-se que a aparéncia de um produto influencia na decisdo de compra e que, inclusive
sua coloracdo, pode torna-lo mais atrativo e favorecer sua aquisicdo. A utiliza¢do de corantes
pela industria alimenticia € um fato comum, pois influencia na aceitacao daquele alimento por
parte do consumidor (LOPES et al., 2007). Neste sentido, torna-se interessante que no primeiro
contato entre o produto alimenticio e o consumidor, sua cor seja capaz de proporcionar sinergia
com seu sabor, uma caracteristica que pode induzir a aceitagdo, ou a rejeicao, daquele produto

(SEGALLA et al., 2015).
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Os corantes utilizados nos alimentos sdo classificados como aditivos, pois sdo
adicionados de forma intencional com o intuito de modificar as caracteristicas do alimento. Ou
seja, os corantes sdo aditivos que tem o poder de conferir, intensificar ou restaurar a cor dos
alimentos para agregar valor e aumentar a sua aceitacdo pelo consumidor. Entre os principais
grupos de corantes estdo os naturais, obtidos a partir de fontes vegetais ou animais, os sintéticos,
que nao podem ser encontrados de forma natural (ZANONI E YAMANAKA, 2016), ¢ o corante
caramelo, que juntos formam os trés grupos principais de corantes.

Os corantes artificiais ainda sdo os mais utilizados pela industria devido as variadas
vantagens que oferecem, como a capacidade de uniformizar a colora¢do obtida, permitir alta
estabilidade frente a fatores como pH, oxigénio, luz e temperatura, promover um elevado poder
tintorial, oferecer custo relativamente baixo de produgdo, visto que pequenas quantidades ja sao

suficientes para colorir os alimentos, favorecer a uma baixa contaminac¢do por microrganismos

(ZANONI E YAMANAKA, 2016).

No Brasil a legislacdo permite o uso de onze corantes artificiais: Tartrazina, Amarelo
Crepusculo, Amaranto, Azorrubina, Eritrosina, Ponceau 4R, Vermelho 40, Azul Patente V,
Azul Brilhante, Indigotina e Verde Rapido (PRADO E GODOY, 2007). Entretanto, o uso de
corantes artificiais estd se tornando um assunto polémico, quando se considera suas possiveis
desvantagens, como o seu aspecto toxicologico e o fato de que os consumidores estdo buscando,
cada vez mais, utilizar produtos mais saudaveis, exigindo que as empresas fagam mudangas e

considere a importancia dada a alimentagdo para a qualidade de vida.

Estudos tentam demonstrar as reagdes adversas que o consumo de corantes artificiais
pode ocasionar. Segundo Pinheiro e Abrantes (2015), as criangas estdo mais susceptiveis as
reagcoes adversas causadas pelos corantes artificiais, visto que sua dieta inclui alimentos
potencialmente coloridos, como balas, pirulitos. Os autores citados demonstraram ainda que os
estudos realizados para identificar a dimensdo dos prejuizos causados pelos corantes artificiais
ainda precisam de pesquisa e maior analise e que os corantes que mais destacam-se nas
alteragdes humanas de comportamento sao o Amaranto, o Ponceau 4R, a Eritrosina ¢ a
Tartrazina. Em uma pesquisa ilustrada por Pinheiro ¢ Abrantes (2015), pode-se observar que
apos a ingestdo desse tipo de corante por criangas, houve o aumento da hiperatividade e por
conseguinte, o aparecimento de déficit de atencdo. Por essas razdes, os corantes naturais estao
em ascensao, devido a necessidade de substituir parcial ou integralmente a utilizagdo dos
corantes artificiais, minimizando a dependéncia que a industria alimenticia possui frente a esses

aditivos (LOPES et al., 2007).
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Corantes naturais sdo pigmentos extraidos de diferentes fontes naturais e que ao
serem adicionados aos alimentos visam o beneficio de serem associados com a ideia de
ndo ser prejudicial para a saude. Porém, possui a desvantagem da instabilidade. As
antocianinas sdo instaveis e podem ser degradadas durante o processamento do
alimento, resultando na descoloracdo e reducdo do seu poder antioxidante (ALBARICI,

VALETA E PESSOA, 2007).

Durante a preparagdo e processamento dos alimentos, o conteido de
antocianinas pode decrescer em até 50%, seja durante a lavagem com agua
devido a sua solubilidade ou pela remogdo de porgdes dos alimentos que
sejam ricas em flavonoides (LOPES et al., 2007).

Essa instabilidade ¢ devida a fatores como pH, luz, temperatura, oxigénio. Em pH &cido,
a antocianina apresenta-se vermelha, porém, com o aumento do pH e da basicidade do meio, a
intensidade da cor vermelha diminui. Em meio bésico, a coloracao ¢ azul, porém instavel. Sdo
pigmentos sensiveis ao calor, observando sua degradagdo e consequente descoloragdo em

temperaturas superiores a ambiente (LOPES et al., 2007).

Assim, o estudo das antocianinas pode contribuir para que seu uso como corante
alimenticio possa se dar com mais seguranca, testando sua capacidade de coloracdao e
transformag@o em frente a fatores tais como diferentes pH. Para isso, inicialmente, realizou-se
a separacdo das fontes naturais contendo antocianinas que seriam utilizadas como corantes
alimenticios, a seguir: casca de berinjela (Solanum melongena), casca de ameixa fresca (Prunus
salicina), jamelao (Syzygium cumini), morango (Fragaria vesca), casca de uva roxa (Vitis
vinifera) e repolho roxo (Brassica oleracea rubra). Apos a separagdo, obteve-se o corante por
meio de extra¢do aquosa. E por ultimo, fez-se os testes com alimentos produzidos de forma
doméstica, como balas de gelatina, clara de ovo batida em neve, muito comum na produgao de
bolo, leite condensado, um dos principais ingredientes dos “docinhos de festa” e coco ralado
umido e seco, utilizado na decoracao de bolos, paes e biscoitos. Além desses testes, preparou-
se uma massa de modelar caseira colorida adicionada com os extratos obtidos das variacdes de

coloracdo do repolho roxo.
PAPEL INDICADOR DE pH

Os indicadores de pH ou indicadores acido-base sao substancias fracamente acidas ou
basicas que apresentam coloragdes diferentes em fun¢ao do pH. Diversas frutas, flores e plantas
possuem em sua estrutura substancias capazes de mudar de cor em fun¢do do pH, indicando

que tais fontes podem agir como indicadores de pH (TERCI E ROSSI, 2002).
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A utilizagdo de indicadores de pH ¢ uma pratica muito antiga que foi visualizada a
partir do século XVII por Robert Boyle, a partir de uma experiéncia com o extrato de
uma flor e apenas a partir do XX, foi que relacionaram a capacidade de mudanca de

coloragdo frente ao pH do meio com o grupo de antocianinas.

Existem diferentes maneiras de medir o pH de uma determinada solugdo em
laboratdorio e uma delas ¢ por meio dos indicadores acido-base, tanto em solugdes como
impregnados em fitas de papel (VOIGT, 2019). O papel surgiu inicialmente para propor
uma medicdo de pH grosseira, através de estimativas, onde o essencial era a rapidez do
processo, levando a uma pouca receptividade inicial do papel indicador de pH. Ao longo
dos anos, o processo de obtencdo dos corantes e a impregnacao dos papeis com esses

extratos permitiu a conquista e alcance do papel universal de pH (MELO, 2012).

A capacidade das antocianinas mudarem de coloracdo em diferentes pH pelo fato
de haver um equilibrio entre suas variadas estruturas quimicas permite afirmar que esse
pigmento pode ser utilizado como indicador acido-base e a partir da sua obtencdo através
de fontes naturais, embeber o papel e produzir uma fita indicadora de pH. Para realizar de
forma pratica a produgdo dessa fita de pH, aliou-se o fato de que esta poderia ser feita a
partir de papel reciclavel. A reciclagem ¢ uma forma sustentavel de reaproveitamento de
materiais que até entdo seriam considerados residuos e o papel ¢ um produto com uma
ampla capacidade de reaproveitar. Reciclando, ha a diminuicdo do volume de residuos, a
reducao da poluicdao por agentes solidos, além de proporcionar a protecdo e preservagao do
meio ambiente, poupando as arvores, visto que a cada tonelada de papel que ¢é reciclada,

vinte arvores sdo poupadas (SOUZA et al., 2016).

Para tanto, realizou-se inicialmente a separagdo das fontes naturais que seriam
utilizadas para a obtencao do corante, sao elas as flores Alamanda blanchetti, Hibiscus e
Plumbago auriculata. Em seguida, prosseguiu-se com a extra¢do aquosa ou alcoolica do
pigmento, em propor¢des de 50%/50% e 80%/20% alcool/agua ou 100% alcdolica, aliada a
producdo do papel reciclavel, utilizando como matéria-prima jornal, papel de filtro e folha
de oficio A4 branca. Apos esses procedimentos, foram realizados testes com a fita

indicadora de pH com solugdes acidas e basicas.
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METODOLOGIA

Para a visualizagdo da antocianina como corante natural, sua obtencdo foi feita a partir
da extragdo aquosa do pigmento, a quente e/ou a frio, por maceragdo utilizando almofariz e
pistilo ou por aquecimento. A propor¢do empregada entre o material solido (fonte natural) e o

solvente foi de 1:3, conforme estudo realizado por Terci e Rossi (2002).

Para a producdo da bala, utilizou-se gelatina em p6 sem cor e sabor como base para
elaboragdo da bala. O teste de coloragdo com pigmentos provenientes de antocianinas foi feito
a partir da mistura de 6 g de gelatina com 50 mL de agua, e posterior adi¢ao de gotas do extrato.
Para o teste do sabor foi usado 50 mL de suco de alguma fonte natural e, posteriormente, foi

feito um aquecimento de 15 a 25 segundos para a sua completa homogeneizagao.

A realizagdo dos testes de cor e sabor da bala foram feitos de forma separada. Para o
teste de cor, apos a retirada da gelatina do aquecimento, apos sua completa dissolugdo,
acrescentou-se gotas do corante até atingir a coloragdo desejada. Apos esse processo, o liquido
foi colocado em forminhas de gelo e levado para geladeira por cerca de 5 minutos. Para o teste
de sabor, o liquido contendo a mistura do suco e da gelatina, ap6s aquecimento, foi distribuido
igualmente nas forminhas e levado para resfriar por igual periodo. Para a realizacao do teste em
conjunto de cor e sabor, hidratou-se 6 g de gelatina e misturou-se 50 mL do suco, sendo
posteriormente aquecida pelo mesmo periodo e, apds o aquecimento, adicionou-se gotas do
corante, até que atingisse a coloracdo desejada. De forma andloga, dividiu-se o liquido nas

forminhas e levou para a geladeira.

Outros testes para utilizagdo das antocianinas como corante alimenticio foram
realizados com a clara do ovo em neve, o leite condensado e o coco ralado imido e seco, pois
esses ingredientes sdo muito comuns em preparacdes domésticas, como fabricacdo de doces,

producao e decoragao de bolos e merengues.

Para realizacdo dos testes, misturou-se cada ingrediente (clara de ovo em neve,
leite condensado, coco ralado imido e seco) com certa quantidade de cada corante produzido a
partir do extrato aquoso de repolho roxo, nas seguintes coloragdes: roxa, cor original do
extrato; rosa, obtida pelo gotejamento do suco de limdo no extrato de repolho, que ao deixar

o meio acido leva ao aparecimento dessa cor; verde, obtida misturando bicarbonato de
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sodio ao extrato aquoso até produzir essa coloragdo, caracteristica do meio basico para o
extrato de repolho. Além dessas trés possibilidades, obteve-se também a cor azul, resultante da
mistura dos extratos obtidos em meio acido e béasico. Outro fator considerado para uso do coco

ralado imido e seco foi sua degradacgdo ao longo dos dias.

Para o preparo da massa de modelar, utilizou-se uma receita base que compreende 140
g de farinha de trigo, 85 g de sal, 1 colher de 6leo e 60 mL do extrato obtido do repolho roxo
com suas variagdes de coloracdes. Misturou-se os ingredientes e amassou bem para obter uma
massa boa para modelar. Ap6s a preparacdao, as massas obtidas foram guardadas em sacos

plésticos e colocadas na geladeira com o objetivo de conserva-las.

Para a produ¢ao do papel indicador de pH, inicialmente obteve-se o corante a partir de
fontes naturais por extragdo aquosa a frio, utilizando o processo de macera¢dao com almofariz e

pistilo, em uma propor¢ao de 10 g de pétalas de flores para 50 mL de agua, de acordo com

BERNARDINO et al. (s.d.) e também por extracao alcdolica, seguindo uma proporg¢ao de 3:1,

para a relagdo entre solvente/pétalas, conforme estd descrito em Terci e Rossi (2002).

A reciclagem foi obtida com papel usado picado, dissolvido nos extratos das flores e
triturado em liquidificador. Apos esse processo, a polpa obtida foi disposta em telas com suporte
de madeira para retirada da dgua, possibilitando a conformacao do papel reciclado e facilitando
a secagem. O papel seco foi utilizado para a confeccao da fita indicadora de pH. Posteriormente,
realizou-se o teste da fita por imersdo ou gotejamento de solugdes acidas e basicas obtidas

através de varias misturas usadas no cotidiano.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a utilizagdo como corante natural, foram utilizadas matérias-primas cujas
coloragdes variavam entre roxo e vermelho, ricas em antocianinas. O extrato obtido da casca
da berinjela apresenta coloracdo vermelha e varia sua cor em meio acido e basico, sendo que
no meio acido apresenta-se vermelho claro e em meio basico, verde. A sua utilizagdo como
corante natural para a produgdo da bala de gelatina ndo foi satisfatoria, pois a coloragao nao
torna-se visivel na bala, além de deixar um sabor residual, o que ndo ¢ favoravel. O extrato da

casca da ameixa fresca apresentou resultado semelhante ao obtido com a berinjela.

Quanto ao extrato da casca da uvaroxa, sua coloragdo em meio acido apresenta-se
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como um vermelho ruby e em meio béasico um vermelho sangria. Para a realiza¢do do teste de
cor, ndo se obteve um resultado satisfatério, pois a bala de gelatina ndo apresentou uma
coloragdo caracteristica da cor da fruta e sim, uma cor semelhante ao barro, caracterizando o
vermelho tijolo. Porém, para o teste em conjunto de cor e sabor, o resultado obtido foi bom, pois
utilizou-se a polpa e a casca da uva roxa, caracterizando-se como uma bala aceitavel no quesito
cor. A Figura 2 ilustra o teste de cor e o teste em conjunto de cor e sabor, tendo como matéria-

prima a uva roxa.

Figura 2. A) Teste de cor da bala de gelatina; B) Teste de cor e sabor para a uva roxa.

Fonte. A autora (2016).

Quanto a utilizagdo do morango como fonte natural para a producdo do corante, seu
extrato ndo obteve sucesso. Para o teste de cor, a coloracdo da bala de gelatina foi
influenciada por pequenos residuos deixados pela fruta. O teste conjunto para cor e sabor
também ndo forneceu resultado satisfatorio, pois durante o processo de aquecimento do suco
com a gelatina em po, perde-se a coloragdo vermelha caracteristica do morango perde-se e
adquire-se uma cor amarronzada. De acordo com Falcdo et al. (2007), a temperatura de
aquecimento ¢ um fator fundamental para a degradacao das antocianinas, ocasionando a sua
consequente descoloragdo. Temperaturas maiores que a temperatura ambiente (25°C)
aceleram a reacdo de degradacdo desse pigmento (VOIGT, 2019). Por essa razdo, deve-
se ter atencdo ao trabalhar com o processamento dos alimentos, principalmente no que se
refere ao processo de aquecimento. Na Figura 3 observa-se o resultado do extrato do morango

e das balas de gelatina.
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Figura 3. A esquerda: extrato do morango apés aquecimento; a direita: extrato do morango no teste de cor.

Fonte: A autora (2016).

O extrato obtido do jameldo, no teste de cor, ndo obteve um bom resultado, pois a
coloracdo resultante ndo ¢ intensa. Todavia, para o teste de cor e sabor, utilizando a polpa do
jamelao, com o objetivo de dar sabor e colorir a bala, obteve-se um resultado mais satisfatorio.
A cargo de analise sensorial, algumas pessoas foram convidadas para degustar a bala de gelatina

sabor jamelao, e houve divergéncias de opinides quanto a sua aceitagdo, o que nos leva a pensar

numa analise mais aprofundada da sua utilizacdo como saborizante. A Figura 4 ilustra a

obtencao da bala de gelatina sabor jamelao.

Figura 4. A) Teste de cor com o extrato do jamelio; B) Teste de cor e sabor com o jamelo.

Fonte: A autora (2016).

O extrato de repolho roxo, em diferentes pH, apresentou variacdo na coloragdo. Para
diferenciar os meios, misturou-se os extratos com substincias domésticas: para a acidez,
misturou-se com limdo e para a basicidade, com bicarbonato de s6dio. Em meio basico,
apresentou-se com uma cor verde e, em meio acido, rosa € ao misturar o basico com o acido, a
coloracdo ficou azul. Obteve-se um resultado satisfatorio para o teste de cor nas balas de
gelatina utilizando o repolho roxo. A Figura 5 demonstra as diferentes coloracdes que esse

extrato pode apresentar.
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Figura 5. A esquerda: extrato de repolho roxo nas formas; a direita: teste de cor nas balas de gelatina.

Fonte: A autora (2016).

O teste dos varios extratos de repolho com o leite condensado nao apresentou resultados
satisfatorios, como pode ser visto na Figura 6. A cor esperada para o leite condensado nao fica
nitida, pois o ingrediente nao assume a coloracao do extrato usado, possivelmente influenciado

por sua propria cor branca.

Figura 6. Teste do extrato de repolho roxo no leite condensado.

Fonte: A autora (2016).

A clara de ovo batida em neve também interferiu na coloragdo desejada pela adi¢cao do
extrato de repolho roxo e sua utilizacdo como corante. Observando a Figura 7 é possivel
visualizar que a adicao do extrato vermelho (obtido me meio 4cido) resulta em uma mistura
azul escura, possivelmente por agdo do pH, em torno de 7,9 para a clara do ovo (ALCANTARA
E CAFE, 2012). Observando a Figura 8, para a escala de valores de pH para o extrato de repolho
roxo, a cor azul sugere pH entre neutro a levemente basico, indicando intera¢do do pigmento

com o meio presente.
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Figura 7. Influéncia do pH da clara do ovo na coloracio do extrato.

Fonte: A autora (2016).

Figura 8. Escala de pH do extrato de repolho roxo.

-
e

Fonte: Fogaca (s.d.).

Em relagdo ao coco ralado iimido, utilizando as variacdes de coloragdo adquiridas com
o extrato de repolho roxo, os resultados obtidos foram satisfatorios, possibilitando a obtengao
de duas cores: rosa e verde. Entretanto, ¢ necessario um estudo mais aprofundado para analisar
a estabilidade frente a fatores como temperatura e armazenamento, para identificar seu processo

de degradagdo e consequente tempo de prateleira.
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O teste dos extratos com o coco ralado seco, permitiu a obtencao da cor rosa esperada
(extrato meio 4acido), mais intensa que a apresentada pelo coco tmido, porém houve
modificacdo na visualizagcdo da cor verde para amarela, relativa ao extrato em meio basico, que
que ¢ encontrada em um pH bastante basico (Figura 9). A desvantagem observada, comparando
os testes preliminares para deterioragdo do coco ralado imido e seco, foi que o coco seco

apresentou menor tempo de conservagao, degradando-se mais rapidamente.

Figura 9. Resultados obtidos com o extrato do repolho roxo: a direita: com o coco ralado
umido; a esquerda: com o coco ralado seco.

Fonte: A autora (2016).

Os resultados obtidos na produgdo da massa de modelar foram satisfatorios, permitindo
a visualizacdo das cores dos extratos presentes, apresentou boa textura, podendo ser utilizada
em sala de aula, para auxilio no estudo das ligacdes quimicas e dos orbitais atdmicos. A Figura

10 demonstra as massas € uma de suas possiveis modelagens.

Figura 10. A) Massa de modelar com os extratos de repolho roxo; B) Modelagem da massa.

Fonte: A autora (2016).
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A producdo da fita indicadora de pH enfrentou o grande desafio que foi o preparo do
papel reciclavel, devido a proporcao extrato/papel. A quantidade de extrato era insuficiente para
umidificar totalmente o montante de papel e desse modo permitir uma boa trituragdo no
liquidificador para poder forma uma “polpa” lisa e homogénea que, apds seca, formaria uma
folha fina e de facil manuseio. A folha formada era rugosa e apresentava ainda pedagos grandes
de papel que ndo haviam sido triturados. Continuamente, havia também o problema da falta de
liga na “polpa”, que ao ser colocada na tela ndo permanecia unida. Para tanto, em alguns casos
e a cargo de teste, utilizou-se uma pequena quantidade de cola, porém sua adi¢ao modificou a
coloragao do papel. Além desses desafios, houve ainda a dificuldade de retirar o papel reciclado
da tela, pois ficava preso no molde e apds desenformar, a folha apresentava uma caracteristica
seca ¢ quebradiga. A Figura 11 mostra o processo de obtencdo do extrato, o processo de

trituragdo e a tela adaptada para moldar a folha.

Figura 11. A) Producio de extrato; B) Processo de trituracdo do papel; C) Tela adaptada.

Fonte: A autora (2018).

Ao decorrer da realizagdo dos testes, outro desafio fez-se presente, o de encontrar um
papel que realmente servisse para o preparo do papel reciclado e que fosse satisfatorio para a
confeccdo da fita indicadora de pH. Foram feitos testes com jornal, folha de oficio A4

branca e papel de filtro. Inicialmente, escolheu-se o jornal para testar a reciclagem devido ao
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seu baixo custo e facilidade de manuseio, por sua maior flexibilidade frente as demais opgoes.
Porém, a coloragdo escura da massa reciclada de jornal, devido a tinta utilizada para a
impressao, interferiu no teste para mudanga de coloracdo devido a mudanga de pH frente aos

testes com solugoes acidas e basicas.

Apesar dessa desvantagem, o jornal foi a melhor opcdo dentre todas as trés propostas
de papel para formacgdo da “polpa” de reciclado, resultando numa melhor trituragdo no
liquidificador. O teste de reciclagem de papel com a folha de oficio A4 ndo deu bom resultado
devido a sua menor flexibilidade em relacdo ao jornal, dificultando o processo de trituragdo. A
“polpa” formada ndo era homogénea e mostrava pedacos grandes de papel, influenciando na
formacdo da espessura fina da folha. Os resultados obtidos com o papel de filtro foram
semelhantes ao da folha A4. A Figura 12 ilustra o papel reciclado obtido a partir do jornal e do

papel de filtro.

Figura 12. A esquerda: papel reciclado com jornal e extrato de Alamanda blanchetti; i direita: folha
obtida de papel de filtro e extrato de Hibiscus.

Fonte: A autora (2018).

No processo de secagem da folha de papel, houve mudanca de coloracdo na maioria dos
casos, presente na superficie do papel exposta ao sol e ao ambiente, deixando-o quebradico. A

Figura 13 comprova essa mudanca de cor nos papeis obtidos.
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Figura 13. Mudanca de coloracio do papel obtido da Alamanda blanchetti apés algumas horas.

Fonte: A autora (2018).

Continuamente, foram realizados testes de coloracdo dos extratos em meio acido e
basico. Para dar acidez ao meio, utilizou-se acido cloridrico e, para a basicidade, hidroxido de
sodio. O resultado foi satisfatorio apresentando mudanga de coloragdo, para o meio acido, que
ficava rosa e para o meio basico, verde. Foram realizados também testes de coloraciao do papel
reciclado com solugdes do cotidiano, como vinagre e detergente. O meio neutro utilizado foi a

agua.

Os resultados obtidos com extratos em propor¢cdo agua/alcool da flor Alamanda
blanchetti mostraram que nao houve mudanca de coloracdo do papel indicador de pH feito com

jornal (extrato 50%/50%) e com papel de filtro (extrato 50%/50%) acrescido de cola, porém

para o obtido a partir da folha de oficio (extrato alcoolico), houve uma pequena perda da cor

verde presente no papel com a aplicacdo do vinagre.

Para o extrato de Hibiscus, houve mudanga de coloracdo utilizando as trés matérias-
primas de papel: com o jornal (extrato 50%/50%), houve mudanga de coloracdo no papel,
ficando levemente rosa com a aplicagdo do vinagre e levemente verde nas extremidades com o
detergente; com o papel de filtro (extrato 50%/50%), com o vinagre apresentou coloragdo rosea
e com o detergente, esverdeado; com a folha de oficio A4 realizou os testes com dois tipos de

extragcdo: na extragdo 80%/20%, houve também mudanga de coloracio nos meios acidos
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e basicos com as coloragcdes semelhantes aos anteriores e na extragdo alcoolica com a

presenca da cola, houve mudanca de coloragdo apenas no vinagre, onde o papel ficou rosa.

Para a espécie Plumbago auriculata, utilizando jornal e extrato aquoso, ndo se observou
mudanga de coloragdo com a adi¢do do vinagre e detergente. Em geral, dentre os extratos das
flores testadas, a que apresentou o melhor resultado foi a Hibiscus, que podem ser visualizados

na Figura 14.

Figura 14. Resultados obtidos para o Hibiscus.

Fonte: A autora (2018).

CONCLUSAO

As antocianinas sdo pigmentos que podem ser utilizados como corantes naturais, porém
deve haver um estudo mais aprofundado sobre sua estabilidade, visto que na industria
alimenticia o processamento de alimentos pode envolver etapas que favorecam a sua
degradacdo e consequente descoloragdo, como, por exemplo, 0 aquecimento. Percebe-se ainda

que os resultados obtidos na produgdo da bala de gelatina, no geral, foram satisfatorios,
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principalmente para o teste em conjunto de cor e sabor. Todavia, seria necessario a realizagao
de mais testes e de uma forma melhor de concentracao desse corante para ser utilizado no teste

de cor.

Para ingredientes como o leite condensado e a clara de ovo batida em neve percebe-se
que ha a necessidade de realizar mais testes para determinar os fatores que influenciam na
coloragdo deles junto com os extratos. O coco ralado umido e seco apresenta-se com resultados
satisfatorios, devendo analisar mais a questao da estabilidade e degradagao desse pigmento. A
massa de modelar demonstra resultados satisfatorios, principalmente no quesito coloracdo e

conservacao.

Quanto a producdo da fita indicadora de pH, percebe-se que as flores apresentam
diferentes resultados para diferentes meios em variadas situagdes, além de precisar de um ajuste
quanto ao processo de reciclagem do papel como, por exemplo, a proporcao utilizada de extrato
e material s6lido, uma forma de tornar a “polpa” mais unida e uniforme e desse jeito originar

uma folha fina de papel.

Dessa forma, conclui-se que as antocianinas podem ser utilizadas em diversos ambitos,
desde a area alimenticia até o estudo e aprendizagem de Quimica, necessitando de um estudo

mais aprofundado para permitir seu emprego com seguranga e estabilidade.
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CAPITULO 15

SINTESE DE FOLATOS TERAPEUTICOS PARA O TRATAMENTO DO CANCER
E DA sars-cov-2

DOI: 10.47402/ed.ep.c202292215974
Diego Luan Bertuzzi
Gabriel Perli
Ana Paula Barth

RESUMO

Os folatos, também conhecidos por vitaminas do complexo B9, atuam como doadores de
unidades de carbonos em processos bioldgicos extremamente importantes, relacionados com o
crescimento ¢ a manuten¢ao do organismo. O acido folico € o principal representante dos
folatos, sendo este um composto oxidado muito utilizado no enriquecimento de alimentos,
complexos vitaminicos € meios de cultura. Nas tltimas décadas, os folatos e seus analogos vem
sendo objetos de estudo de inimeras pesquisas multidisciplinares com muitas oportunidades
para a pesquisa e inovagdo. Por exemplo, os folatos estdo relacionados com uma classe de
agentes quimioterapicos amplamente utilizados em tratamentos de combate ao cancer,
denominados de antifolatos. Entretanto, os efeitos colaterais graves podem acabar limitando a
tolerancia dos pacientes a esses compostos. Além disso, no inicio da década de 90, descobriu-
se que o acido folico e seus derivados poderiam atuar como grupos direcionadores de fArmacos
ou agentes de imagem para as células cancerigenas. Foi demonstrado que células cancerigenas
malignas de origem epitelial apresentavam elevada expressdo da proteina receptora de folatos
Fra, a qual se liga ao 4cido folico com elevada afinidade e seletividade para realizar o seu
transporte fisiologico. Combinando estas caracteristicas com a perda da polaridade das células
epiteliais ap6s o processo de malignizacdo, viu-se nesse receptor um alvo potencial para o
direcionamento de fAirmacos ou agentes de imagem conjugados ao acido félico para as células
cancerigenas, objetivando diminuir os efeitos colaterais provocados pela quimioterapia
convencional e facilitar diagndsticos do cancer. Mais recentemente foi descoberto que essa
classe de compostos ¢ imprescindivel para as células infectadas pelo SARS-CoV-2, o que
possibilita o planejamento de folatos terap€uticos para combater o novo coronavirus-2 de forma
eficiente e segura. Apesar dessas diversas aplicagdes promissoras, as etapas de sintese e de
purificagdo dos folatos terapéuticos podem ser desafiadoras. Esses compostos geralmente
possuem baixa processabilidade e também existe a possibilidade de formag¢ao de isdmeros com
diferentes comportamentos in vivo. Nesse capitulo serd abordado o metabolismo dos folatos
nas células saudaveis, relagdes com o metabolismo das células cancerigenas e das células
infectadas pelo novo coronavirus-2. Além disso, serdo apresentadas as principais metodologias
de sintese dos folatos terapéuticos

PALAVRAS-CHAVE: FOLATOS; CANCER; SARS-COV-2; COVID-19; FOLATOS
TERAPEUTICOS;

INTRODUCAO AOS FOLATOS

As vitaminas do complexo B9, também conhecidas por folatos, atuam como doadores
de unidades de carbono em processos bioldgicos extremamente importantes, relacionados com

o crescimento ¢ a manuten¢do celular dos organismos (BAILEY; GREGORY, 1999). Tais
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processos incluem biossinteses, manuten¢ao do estado redox e regulagdo da epigenética via
silenciamento ou ativagdo da expressao génica (LOCASALE, 2013). O metabolismo desses
compostos € tdo relevante que a ingestdo dos mesmos em quantidades inferiores a 400 [Ig/dia
para humanos adultos (BAILEY; GREGORY, 1999) ou quaisquer anomalias no metabolismo
de transferéncia de unidades de carbono, podem acarretar em diversas doengas; como defeitos
no tubo neural fetal, doencas cardiovasculares e at¢ mesmo cancer (BLOM; SMULDERS,

2011).

O principal representante dos folatos ¢ o acido foélico, cuja estrutura ¢ mostrada na
Figura 1. O acido folico € um derivado sintético, oxidado, bastante estavel e muito utilizado em
complexos vitaminicos, no enriquecimento de alimentos e meios de cultura (BAILEY, 2009;
STANKOVA; LAWRANCE; ROZEN, 2008). Na estrutura molecular dos folatos, encontramos
o acido pterdico ligado a um ou mais residuos de L-glutamato. O 4cido pterdico por sua vez ¢
formado pelo anel pteridina ligada ao 4cido p-aminobenzoico (PABA), através de um grupo
metileno. O grupo 4cido carboxilico do PABA ¢ entdo acoplado ao residuo de L-glutamato,
formando a base estrutural dos folatos (BAILEY, 2009). Os demais folatos possuem estrutura
molecular muito similar ao 4cido foélico, nos quais a adi¢do de unidades de carbono ao anel

pteridina ¢ a principal diferenga (FINKELSTEIN, 1990).

Figura 15: Estrutura molecular do acido folico, principal representante dos folatos.
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Fonte: Autoria propria, 2021

Os humanos possuem capacidade de sintetizar os trés componentes basicos que formam
os folatos, entretanto ndo possuem a enzima necessaria para acoplar a pteridina ao PABA. Deste
modo, os folatos sdo adquiridos exclusivamente por meio da alimentagdo, principalmente de
vegetais verdes folhosos, frutas e legumes (BAILEY, 2009; STANKOVA; LAWRANCE;

ROZEN, 2008). Em alimentos, diversos folatos podem ser encontrados e geralmente estdo na
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forma de poliglutamatos, sendo o 5-metil tetrahidrofolato o mais comum (BAILEY, 2009;

STANKOVA; LAWRANCE; ROZEN, 2008).

Os folatos sao moléculas altamente hidrofilicas que, em pH fisiologico, se apresentam
na forma de anions, em decorréncia da ionizacao dos grupos acidos carboxilicos. Deste modo,
o transporte destas moléculas para o meio intracelular, onde desempenham suas fungdes
metabolicas, ndo ocorre por difusdo passiva e necessita de transportadores altamente

especificos, os quais atuam desde a absor¢do destas moléculas no intestino até o destino final.

Existem trés vias de transporte para os folatos, os quais envolvem os transportadores de
folatos reduzidos (do Inglés, reduced folate carrier - RFC), receptores de folatos (do Inglés,
folate receptors - Fr) e transportadores de folatos acoplado a protons (do Inglés, proton-coupled

folate transporter - PCFT).
MECANISMOS DE TRANSPORTE INTRACELULAR DOS FOLATOS

O RFC esté presente em quase todas as células, sendo a principal via de transporte dos
folatos reduzidos em tecidos com pH fisioldgico. E uma glicoproteina que transporta os folatos
por difusdo facilitada, cuja forca motriz ¢ proveniente do gradiente eletroquimico (ZHAO;
DIOP-BOVE; VISENTIN; GOLDMAN, 2011). O RFC possui elevada afinidade por folatos
reduzidos e pelo antifolato metotrexato com K entre 1 - 10 [JM e baixa afinidade pelo acido
folico com Ky entre 100 - 200 [IM. A capacidade da RFC em se ligar aos folatos ¢ cerca de 100
vezes maior do que a quantidade de folatos disponivel no plasma sanguineo (ZHAO; DIOP-

BOVE; VISENTIN; GOLDMAN, 2011).

O transportador de folatos acoplado a préton (PCFT) foi descoberto em 2006, ele atua
principalmente na absor¢ao intestinal de folatos e no transporte de folatos para o liquido
cefalorraquidiano via plexo coroide (QIU; JANSEN; SAKARIS; MIN et al., 2006). O PCFT ¢
uma glicoproteina transmembrana, que também transporta os folatos por difusdo facilitada,
porem a sua for¢a motriz ¢ o gradiente de pH transmembrana. Consequentemente, a afinidade
por folatos ¢ modulada pelo pH do meio, a qual ¢ maxima em ambientes mais acidos, como na
membrana apical do intestino delgado onde ¢ frequentemente encontrado. A expressao deste
transportador também ¢ alta no rim, figado, placenta e bago, enquanto que no cérebro, testiculos
e pulmao a sua expressdo ¢ baixa (ZHAO; DIOP-BOVE; VISENTIN; GOLDMAN, 2011). O
PCFT possui elevada afinidade pelo acido folico e também pelos folatos reduzidos, com K de
aproximadamente 1,5 [IM em pH 5,5. Também possui elevada afinidade pelos antifolatos,

como o pemetrexede (Ku entre 0,2 - 0,8 [IM) e PT523 (Ku > 100 [IM). Uma variedade de
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compostos anidnicos sao inibidores fracos do PCFT, os quais podem ter alguma relagdo com
deficiéncias na ingestao de folatos (THWAITES; ANDERSON, 2007; ZHAO; DIOP-BOVE;
VISENTIN; GOLDMAN, 2011). Acredita-se que o PCFT também atua no transporte de folatos
realizado pela FrlJ, cuja funcdo seria transportar os folatos do endossomo acidificado para o
citoplasma. Porém, esse processo ndo ¢ totalmente depende do PCFT (THWAITES;
ANDERSON, 2007; ZHAO; DIOP-BOVE; VISENTIN; GOLDMAN, 2011).

A familia dos receptores de folatos ¢ composta por quatro isoformas bem conhecidas; a
Fril, Frll, Frl1 e Frll. Estes receptores compartilham de uma estrutura primaria altamente
conservada, com cerca de 71 a 79% de acerto. A FrlJ, FrlJ e Frg sdo glicoproteinas de
membrana com elevado teor de cisteina, que atuam no transporte dos folatos via endocitose.
Elas permanecem ancoradas na membrana plasmatica via glicosil fosfatidilinositol. Ja a Fr(] ¢
uma excecdo na familia dos receptores, uma vez que ¢ uma proteina de secrecdo sem a
capacidade de se ligar aos folatos (ANTONY, 1996; CHEN, C.; KE, J.; ZHOU, X. E.; YI, W.
et al., 2013; HENDERSON, 1990; KELEMEN, 2006; ZHAO; DIOP-BOVE; VISENTIN;
GOLDMAN, 2011).

Apesar da similaridade, as isoformas sdo encontradas em diferentes locais. A Frl] ¢
expressa em células da placenta e hematopoiéticas, a Frl em células hematopoiéticas e a Fr[
em tecidos epiteliais de diversos locais como a placenta, rins, bexiga, testiculos, plexos coroide,
pulmdes e intestino. Vale ressaltar que em células saudaveis, a Fr(] ¢ encontrada em pequenas
quantidades e somente na superficie apical das células. A superficie apical ¢ aquela que esta
voltada para o limen, fazendo com que tais receptores ndo fiquem em contato direto com os
folatos em circula¢do no sangue, atuando na absor¢ao e reabsorc¢ao dos folatos de uma cavidade
(ou limen) para o ambiente interno (ANTONY, 1996; KELEMEN, 2006; ZHAO; DIOP-
BOVE; VISENTIN; GOLDMAN, 2011).

A Frl] ¢ a isoforma mais estudada devido a sua relagdo com determinados tipos de
cancer. Esta isoforma possui elevada afinidade pelo acido folico (Kz< 1 nM) e por folatos
reduzidos como o 5-metil tetrahidrofolato (K« entre 1 - 10 nM), embora a afinidade pelo acido
folico ¢ de até 10 vezes maior do que para qualquer outro folato reduzido (ANTONY, 1996;
HENDERSON, 1990; KELEMEN, 2006).

O transporte de folatos para o meio intracelular realizado pela Fr(] ocorre via formacao
de um endossomo, conforme a Figura 2. Primeiramente, o 4cido foélico presente no meio

extracelular liga-se com a Frl][Jancorada na membrana plasmatica da célula (i). Em seguida,
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forma-se uma invaginagdo na membrana plasmatica circundante ao complexo proteina-ligante,
até completar a formacao de um endossomo (ii). O endossomo migra através dos microtubulos
no citoplasma até o compartimento endossomal perinuclear, onde ¢ acidificado at¢ o pH
préoximo de 5,0 (iii). Consequentemente, ocorre uma mudancga na conformacgdo da Frll que
entdo se dissocia do folato e libera-o no meio intracelular (iv). Por fim, o endossomo volta a
superficie celular onde ¢ regenerado (v) (ANTONY, 1996; ZHAO; DIOP-BOVE; VISENTIN;
GOLDMAN, 2011).

Figura 16 - Mecanismo de transporte dos folatos via FrJ.
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1 —_— — Membrana
Plasmatica

Fonte: Autoria propria, 2021
No meio intracelular, o folato ird participar de uma série de reagdes quimicas que em
conjunto compdem o metabolismo dos folatos (ou ciclo dos folatos). Outras vias metabolicas
extremamente importantes sao dependentes do metabolismo dos folatos, como o metabolismo
da metionina, glutationa e sintese de nucleotideos. Na sequéncia, serdo apresentadas as

principais reagdes do metabolismo dos folatos.
METABOLISMO DOS FOLATOS

O metabolismo dos folatos inicia-se apos o transporte do folato para o meio intracelular,
através dos transportadores anteriormente citados. Na Figura 3 sdo mostradas as principais
reacdes metabdlicas do ciclo dos folatos iniciando com o acido folico, porém os mesmos

conceitos podem ser aplicados aos demais folatos reduzidos.

Apbs a internalizagdo, o acido folico sofre sucessivas redugoes, catalisadas pela enzima

dihidrofolato redutase (DHFR), até formar o tetrahidrofolato (THF). O THF ¢ a base estrutural

Editora e-Publicar — Ciéncias exatas em foco: Interagdes entre pesquisa, atuagao e
inovagao, Volume 1.

215



‘4

para formar os demais compostos do ciclo dos folatos (BAILEY; GREGORY, 1999;
FINKELSTEIN, 1990; LOCASALE, 2013).

O 5,10-metileno tetrahidrofolato (Metileno-THF) ¢ formado a partir do THF, com acao
da enzima serina hidroximetil transferase (SHMT). O Metileno-THF participa da formacao do
desoxitimidilato monofosfato ({TMP) a partir do desoxiuridilato monofosfato (d{UMP). Esta
reacao ¢ a unica fonte de dTMP e por isso € o passo limitante na sintese do DNA nos mamiferos.
Baixa ingestao de folatos ou alguma anomalia na sintese de dTMP pode levar a incorporagdo
erronea de uracila ao DNA, alterando a estabilidade da dupla hélice e propiciando a ocorréncia
de mutagdes, que podem resultar em cancer (BAILEY; GREGORY, 1999; FINKELSTEIN,
1990; LOCASALE, 2013).

O THF também pode ser transformado 10-formil tetrahidrofolato (F-THF), com atuacao
da enzima 10-Formil Tetrahidrofolato Sintetase (FTS). O F-THF ¢ um substrato requerido em
dois passos da sintese dos nucleotideos derivados das purinas, para formar adenosina

monofostato (AMP) e guanosina monofosfato (GMP).

O Metileno-THF também pode ser reduzido irreversivelmente ao 5-Metil
Tetrahidrofolato (Me-THF), por acdo da enzima Metileno Tetrahidrofolato Redutase
(MTHFR). O Me-THF doa um grupo metila para a homocisteina via vitamina B12, em uma
reacdo catalisada pela metionina sintetase (MTS) cujo objetivo € gerar (ou regenerar) a
metionina (BAILEY; GREGORY, 1999; FINKELSTEIN, 1990; LOCASALE, 2013). A
metionina ¢ um aminoacido essencial, utilizado na sintese de proteinas e da S-Adenosil
Metionina (SAM). A SAM atua como doadora de unidade de carbono em mais de cem
processos, como na epigenética, sintese de poliaminas, como a spermina e spermidina atuantes
na divisdo e proliferacdo celular e na sintese da fosfatidilcolina; o componente majoritario da
membrana celular (FINKELSTEIN, 1990). A via metabdlica de trans-sulfura¢do ¢ dependente
do ciclo da metionina. Essa via ¢ responsavel pela formacdo da taurina e da glutationa
(FINKELSTEIN, 1990; LOCASALE, 2013). A glutationa é um tripeptideo formado por
residuos de cisteina, glicina e glutamato. E considerada um dos metabolitos mais abundantes
nas células, cuja fun¢do é manter a relagio NADPH ¢ NADP" adequada e reduzir espécies

reativas do oxigénio (LOCASALE, 2013).
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Figura 17: Reacdes que compdem o metabolismo dos folatos iniciando com o acido félico.
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Fonte: Autoria propria, 2021

A regulacao do metabolismo ¢é realizada pelos proprios folatos doadores de unidades de
carbono, os quais atuam como inibidores das enzimas que os sintetizam. Assim, num periodo
de elevada ingestao de folatos as reacdes de transferéncia de unidades de carbono sdo limitadas.
O metabolismo de transferéncia de unidades de carbono também ¢ dependente da ingestdo da
vitamina B12, que juntamente com a MTS atua na formagao da metionina. A baixa ingestao
das vitaminas B9 e B12 podem acarretar no acumulo de homocisteina, conhecido por
hiperhomocisteinemia. Apesar de a homocisteina poder ser consumida na via da trans-
sulfuracdo, qualquer deficiéncia na vitamina B6 limita o seu catabolismo, intensificando ainda
mais o acumulo intracelular. A hiperhomocisteinemia estd relacionada com o surgimento de

doencgas cronicas ¢ desordens, como doencas vasculares, defeitos no tubo neural e doenga de

Alzheimer (FINKELSTEIN, 1990; LOCASALE, 2013).
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RELACAO DOS FOLAOS COM O CANCER

O metabolismo dos folatos estd estritamente relacionado com a proliferacao e a
manuten¢do celular, de modo que a ingestdo de quantidades ndo suficientes dos folatos ou
quaisquer anomalias no metabolismo podem resultar em uma série de doengas, como doengas
vasculares, defeitos no tubo neural, Alzheimer e inclusive em cancer. Apesar de ser considerado
uma possivel causa de cancer, o metabolismo dos folatos também possui relagdo com uma
classe de agentes quimioterapicos amplamente utilizados em tratamentos de combate ao cancer,
denominados de antifolatos (GONEN; ASSARAF, 2012; HAGNER; JOERGER, 2010). Além
disso, o metabolismo dos folatos também possui relagdo com um mecanismo de direcionamento
especifico de agentes quimioterapicos ou de imagem para as células cancerigenas, via proteina
Fr(1 (CHEN, C.; KE, J.; ZHOU, X. E.; YI, W. et al., 2013; KELEMEN, 2006, LEAMON;
REDDY, 2004; LU; LOW, 2002).

Os antifolatos sdo compostos estruturalmente analogos aos folatos, que atuam como
inibidores enzimaticos (ou antagonistas) de enzimas chaves do metabolismo dos folatos,
impedindo que as células cancerigenas se multipliquem ocasionando a apoptose. O primeiro
antifolato foi sintetizado no final da década de 40 (FARBER; DIAMOND, 1948), atualmente
eles sdo amplamente utilizados para diversos tipos de cancer, como a leucemia linfoide aguda,
cancer de mama, cancer de bexiga e linfomas (CHABNER; ROBERTS, 2005; GONEN;
ASSARAF, 2012); sendo o metotrexato e o pemetrexede os antifolatos mais conhecidos (Figura

4) (GONEN; ASSARAF, 2012).

Figura 18: Estrutura molecular dos antifolatos mais conhecidos.
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Fonte: Autoria propria, 2021

Entre as enzimas inibidas pelos antifolatos estdio a DHFR e TS. Também podem ser
inibidas enzimas dependentes do ciclo dos folatos, como a GARFT e AICARFT atuantes na
biossintese das purinas (CHABNER; ROBERTS, 2005; GONEN; ASSARAF, 2012;
HAGNER; JOERGER, 2010).

Os antifolatos sdo transportados para o meio intracelular predominantemente via RFC.
Como este transportador ¢ encontrado tanto em células saudaveis quanto em células

cancerigenas, efeitos colaterais sdo frequentemente observados; diminuindo assim a tolerancia
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dos antifolatos em tratamentos anticincer. Além disso, as células cancerigenas podem
desenvolver resisténcia aos antifolatos através de danos na absor¢ao e poliglutamagao, aumento
do transporte para o meio extracelular e mutagao de alvos celulares (CHABNER; ROBERTS,
2005; GONEN; ASSARAF, 2012; HAGNER; JOERGER, 2010). Sendo assim, o PCFT vem
sendo utilizado para o desenvolvimento de antifolatos mais especificos contra o cancer,
explorando a maior atividade destes transportadores em ambientes mais acidos como em
massas tumorais. Isso permite o desenvolvimento de novos antifolatos mais especificos para o
PCFT, diminuindo os efeitos colaterais dos antifolatos convencionais utilizados no combate ao

cancer (DESMOULIN; HOU; GANGJEE; MATHERLY, 2012).
DIRECIONAMENTO ESPECIFICO DE FOLATOS TERAPEUTICOS

No inicio da década de 90, foi demonstrado que células cancerigenas malignas de
origem epitelial apresentavam elevada expressdo da proteina Fr( . Sendo assim, viu-se neste
receptor um alvo promissor para o direcionamento especifico de agentes quimioterapicos ou de
imagem para as células cancerigenas, diminuindo os efeitos colaterais encontrados na
quimioterapia convencional e facilitando os diagndsticos de imagem (CHABNER; ROBERTS,
2005).

O motivo da elevada expressdo da Frl| continua desconhecido, mas existem evidéncias
de que possa estar relacionada com a necessidade de suprimento de folatos ou com a atuagao
do receptor na ativagdo de sinais associados ao crescimento tumoral (LEAMON; REDDY,

2004; LEDERMANN; CANEVARI; THIGPEN, 2015; LU; LOW, 2002).

Conforme mencionado anteriormente, a Frl| estd localizada na membrana apical de
diversas células epiteliais saudaveis e com a excec¢ao de alguns poucos tecidos (rim, placenta e
plexo coroide) ¢ encontrada apenas em pequenas quantidades. J4 em células cancerigenas
malignas de origem epitelial, particularmente presentes no ovario, utero, endométrio, cérebro,
rins, pescoco e mesotélio, a expressdo da Frl] ¢ muito maior. A diferenca de expressao da Fr(
em tecidos malignos e em tecidos saudaveis de mesma origem ¢é surpreendente, pois pode
chegar a ser até cem vezes maior nas cé¢lulas cancerigenas. Além disso, a expressao pode
aumentar com o grau histologico do tecido, com estagios mais avangados de cincer e em casos
de resisténcia a quimioterapia convencional (LEAMON; REDDY, 2004; LEDERMANN;
CANEVARI; THIGPEN, 2015; LU; LOW, 2002).

A transformacao de uma célula epitelial saudavel em uma célula cancerigena maligna

(malignizagdo) ¢ acompanhada do desaparecimento da polaridade das células em questdo.

Editora e-Publicar — Ciéncias exatas em foco: Interagdes entre pesquisa, atuagao e
inovagao, Volume 1.

219



‘4

Como consequéncia, a Fr(] ndo ¢ mais encontrada voltada apenas para a cavidade do 6rgdo e
passa a estar voltada para as moléculas que estdo em circulagdo na corrente sanguinea

(KELEMEN, 2006).

A combinagdo da elevada afinidade na ligagdo da Frll-acido félico com sua elevada
expressao em células malignas de origem epitelial e o desaparecimento da polaridade das
células epiteliais apds a malignizagdo, faz com que a Frl] seja um alvo potencial no combate
ao cancer (LEAMON; REDDY, 2004, LEDERMANN; CANEVARI; THIGPEN, 2015; LU;
LOW, 2002).

Para que os agentes terapéuticos ou de imagem sejam direcionadas especificamente para
as células cancerigenas, eles devem estar ligados ao acido folico. Frequentemente, o composto
resultante ¢ chamado de folato conjugado. O folato conjugado ¢ transportado para o meio
intracelular seguindo o mesmo mecanismo do 4cido folico livre, via formagdo de um
endossomo. A eficiéncia na liberagdo dos folatos conjugados no meio intracelular esta entre 15
e 25%, o restante aparentemente volta a superficie celular ao passo que o receptor é regenerado.
Estudos mostram que a quantidade de folatos conjugados internalizados € proporcional a
quantidade de Fr[| expressa pela célula e que uma célula cancerigena com elevada expressao
de Fr[J pode internalizar aproximadamente 2x10° moléculas de folatos conjugados por hora

(LU; LOW, 2002).

Apesar de a maioria dos tecidos malignos apresentar um padrdo consistente na
expressdo da FrlJ, o nivel da expressdo pode variar e isso poderia de fato limitar o uso deste
receptor como alvo especifico (TRAN; SHATNAWI; ZHENG; KELLEY et al., 2005).
Entretanto, um estudo demonstrou que a expressao da Fr{] pode ser estimulada seletivamente
em cé¢lulas malignas onde o receptor ja estava presente, através de pequenas quantidades ( < 50
nm.L") de dexametasona, um agonista glicocorticoide (TRAN; SHATNAWI; ZHENG;
KELLEY et al., 2005). Além disso, a estimulacdo pode ser potencializada utilizando em
conjunto um inibidor da histona desacetilase. Tal descoberta possibilita 0 aumento na eficacia
de varias aplicacdes terapéuticas e de diagnostico dependentes da expressao da Fr] (TRAN;

SHATNAWI; ZHENG; KELLEY et al., 2005).

Atualmente, diversos folatos conjugados j& foram conjugados ao 4cido f6lico, tais como
agentes radiofarmacéuticos, contraste para imagem, quimioterapicos de baixa massa molar,
ribozimas, proteinas, imunoterapicos, lipossomos encapsulados, nanoparticulas e dendrimeros.

De um modo geral, é observado o aperfeigoamento significativo na entrega e retencdo de
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moléculas, tanto em modelos pré-clinicos quanto em ensaios clinicos (BERTUZZI; PERLI;

BRAGA; ORNELAS, 2020).
METABOLISMO DOS FOLATOS E A SARS-COV-2

O coronavirus-2 ¢ o virus responsavel pela sindrome respiratoria aguda grave e ¢
também chamado de SARS-CoV-2. Ele ¢ um virus encapsulado de uma tnica fita de RNA com
sentido negativo. Esse virus € responsavel pela pandemia COVID-19 que se espalhou por todo
o mundo em menos de um ano causando milhares de mortes (VIGLIONE, 2020).
Consequentemente, a busca por agentes terapéuticos e alvos antivirais especificos sdo objetivos
de muitas pesquisas ao redor do mundo (VIGLIONE, 2020; ZHANG; GUO; KIM; SHAH et
al.,2021).

Alguns estudos evidenciaram uma relacdo importante entre algumas infeccdes
bacterianas e virais com baixas concentragdes séricas de folatos nos infectados. Alguns autores
sugerem que os folatos suportam sistema imunologico, as células NK, células Thl e a produgdo
dos anticorpos. Consequentemente, em casos de infecgdes, a demanda pelo metabolismo dos
folatos acaba sendo muito maior do que nos metabolismos saudaveis (MEISEL; EFROS;

BLEIER; BEIT HALEVI et al., 2021).

Pesquisas mais recentes também propdem uma ligacdo entre os niveis de folato, a
prevaléncia da COVID-19 e a ocorréncia de formas mais graves da doenca. Entretanto,
mostrou-se que os baixos niveis séricos de folatos em pacientes hospitalizados com o SARS-
CoV-2 ocorrem por uma falha na absorcao intestinal dos folatos via PCFT. Esse transportador
mostrou-se dependente da vitamina D a qual comprovadamente foi associada a uma maior taxa
de infeccdo e formas mais graves da doenca em pacientes com o coronavirus-2. Além disso, a
suplementagdo com acido félico mostrou-se eficaz para reduzir a hospitalizacdo de mulheres

gravidas por COVID-19 (MEISEL; EFROS; BLEIER; BEIT HALEVI et al., 2021).

Yuchen Zhang e colaboradores mostraram que a infec¢do por SARS-CoV-2 remodela
o metabolismo dos folatos nas células hospedeira no nivel pds-transcricionais, especificamente
na producao de novas purinas. Como consequéncia, as concentracoes de folatos e de glicose no
meio intracelular sdo depletadas nas células infectadas com o SARS-CoV-2. Os autores
demostraram que a replicacdo viral ¢ extremamente sensivel a presenca dos antagonistas dos

folatos, principalmente o metotrexato (ZHANG; GUO; KIM; SHAH et al., 2021).

Nesse sentido, o desenvolvimento de novos antagonistas dos folatos e at¢ mesmo de

folatos conjugados para o direcionamento especifico, tal como ocorre em algumas formas de
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tratamento do cancer, sdo estratégias inéditas muito promissoras a serem exploradas visando o

tratamento de infectados por SARS-CoV-2.

SINTESE DOS FOLATOS TERAEUTICOS

O principal representante dos folatos, o acido folico, ¢ formado por trés componentes
estruturais: um anel de pteridina, um segmento PABA e um residuo de L-glutamato. Os agentes
bioativos e/ou espacadores devem ser acoplados a por¢ao do glutamato para manter a elevada
afinidade da ligacao do folato conjugado com o receptor alvo (CHEN, C.; KE, J. Y.; ZHOU,
X.E; YL, W. et al., 2013). No residuo de glutamato, existem dois grupos de &cido carboxilico
disponiveis para reacdes de acoplamento; 4cido [J-carboxilico e &cido [I-carboxilico. Quando
o acido folico ¢ utilizado como material de partida, as moléculas ativas sdo frequentemente
anexadas via amidac¢ao mediada por carbodiimida (LIU; DENG; CHEN; QIAN et al., 2010;
TRINDADE; FRADE; MACOAS; GRACA et al., 2014; WANG; LEE; MATHIAS; GREEN
et al., 1996). Neste caso, ambos os grupos de acido [I- e [J-carboxilico sdo potencialmente
acessiveis para a reacdo. Esta abordagem ¢ chamada aqui de sintese ndo especifica de folatos

conjugados (Figura 5).

A sintese de folatos terapéuticos também pode ser conduzida para obter apenas um dos
regioisdmeros (ou a-conjugado ou g-conjugado), e esta abordagem ¢ chamada de sintese
regioespecifica de folatos (Figura 5). Neste caso, varias etapas de reacdo podem ser necessarias
para montar o regioisomero desejado utilizando grupos de protegdo ortogonais € o0s
componentes estruturais dos folatos como blocos de construcdo (BERTUZZI; PERLI;
BRAGA; ORNELAS, 2020). E importante destacar que varios estudos vém mostrando que os
regioisomeros dos folatos conjugados possuem diferentes comportamentos farmacologicos in

Vivo.

As reagdes entre os acidos carboxilicos e as aminas (ou alcoois) para a obtengdo de
amidas (ou ésteres) geralmente ocorrem por meio da ativagdo do grupo 4cido carboxilico
(MONTALBETTI; FALQUE, 2005). As carbodiimidas sdo agente de acoplamento muito
utilizados na sintese de folatos conjugados. Varios derivados das carbodiimidas estdao
comercialmente disponiveis para mediar a formagado de ligagdes amida (ou éster), sendo N, N'-
diciclohexilcarbodiimida (DCC) o mais frequente na sintese de folatos (GUO; HINKLE; LEE,
1999; LIU; DENG; CHEN; QIAN et al., 2010; TRINDADE; FRADE; MACOAS; GRACA et
al., 2014; WANG; LEE; MATHIAS; GREEN et al., 1996).
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Figura 5: Métodos de sintese dos folatos terapéuticos

Sintese n3do especifica de folatos M
0 OO\\.,NH
N
HN ~ N OH
X0y
2 folato a-conjugado
o) 0, OH
(Ol H
N i
HN NN N
Oy
N™ "N™ folato y-conjugado
J?|j: N OO\\E,OH
HN S N—@—-‘{ OH——» m ﬁ
S 'NfH' _ ﬁ'\/\g’ 0 CNUTI
2 Acido Félico HNJINT‘N—Q—QN)\/\H,N
g -, H
HzN*N N folato bis-conju'?;ado 0
o} N OO\\{OH
HN % N—< :>—lL = OH
):INf H Y

H;N o s o .
2 Acido félico que nao reagiu

Sintese Regioespecifica de folatos

MA = Molécula Ativa Folate y-conjugado
Fonte: Autoria propria, 2021

O 4cido carboxilico reage com a carbodiimida para fornecer um intermediario anidrido
misto de O-acilisoureia (MONTALBETTI; FALQUE, 2005). Este intermediario ativado reage
com a amina (ou alcool) para formar a amida desejada e o subproduto N,N'-diciclohexilureia
(DCU). Este derivado de ureia € pouco soluvel na maioria dos solventes organicos e pode ser
facilmente removido por filtracio (MONTALBETTI; FALQUE, 2005). Nucleéfilos (como a
N-Hidroxisuccinimida - NHS) que reagem mais rapidamente com o anidrido misto de O-
acilisoureia para produzir outro intermediario reativo podem ser usados para prevenir reagdes
nao desejadas, como a formagao da N-acilureia ndo reativa (MONTALBETTI; FALQUE,
2005).
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A funcionaliza¢do do acido folico utilizando a quimica das carbodiimidas geralmente
fornece o folato [-conjugado como o produto principal (TRINDADE; FRADE; MACOAS;
GRACA et al., 2014). Alguns estudos relataram que o impedimento estérico no acido [I-
carboxilico ¢ maior do que no acido [J-carboxilico e, portanto, a condensacao na posi¢ao [ €
favorecida (GUO; HINKLE; LEE, 1999; LIU; DENG; CHEN; QIAN et al.,2010; TRINDADE;
FRADE; MACOAS; GRACA et al., 2014; WANG; LEE; MATHIAS; GREEN et al., 1996).
Existem relatos de sinteses de folatos conjugados em uma ampla faixa de regiosseletividade, e
fica evidente que a razdo molar entre 4cido folico e o agente de acoplamento ¢ o fator mais

relevante para atingir bons niveis de regiosseletividade.

A principal vantagem da sintese ndo especifica de folatos ¢ a simplicidade. O
procedimento experimental ¢ direto, todos os reagentes estao prontamente disponiveis com um
custo relativamente baixo e elimina a necessitada de técnicas de separagdo elaboradas. Portanto,
essa metodologia pode ser uma escolha excelente para avaliar as propriedades fisicas (por
exemplo, solubilidade e estabilidade em agua) da molécula-alvo e para uma triagem de sua
atividade biologica. No entanto, essa metodologia pode fornecer até quatro compostos; o [ -
isdmero, [J-isdmero, bis-conjugado e acido foélico que ndo reagiu. Quando um desses
compostos nao ¢ reconhecido pelo receptor, ou nao tem qualquer agao terapéutica, o composto
se comportard como uma impureza. No caso de ambos os regioisomeros serem capazes de se
ligar ao receptor alvo, eles podem exibir diferentes perfis de biodistribuicdo e comportamentos
farmacoldgicos. Isso pode aumentar a toxicidade do folato conjugado devido ao acumulo

indesejado em 6rgaos vitais (BOSS; BETZEL; MULLER; FISCHER et al., 2016).

Na sintese regioespecifica dos folatos conjugados, duas abordagens podem ser
empregadas: (i) a sintese convencional em solugdo e (ii) a sintese em fase so6lida. O acido
peteroico e seus derivados sdo materiais de partida convenientes na produgdo de folatos
terapéuticos tanto em solu¢ao quanto em sintese em fase sélida. (BERTUZZI; PERLI; BRAGA;
ORNELAS, 2020; NOMURA; SHUTO; MATSUDA, 2000) A obtencao do acido pteroico pode
ser uma etapa limitadora na rota sintética, uma vez que este composto tem um alto custo, esta
relacionado a baixos rendimentos nas reagdes e ¢ dificil de manusear e purificar devido a baixa
solubilidade (XU; VLAHOV; LEAMON; SANTHAPURAM et al., 2006). O acido peteroico
pode ser obtido por degradagdo do acido folico pela via enzimatica (LUO; SMITH; LANTRIP;
WANG et al, 1997, NOMURA; SHUTO; MATSUDA, 2000) ou bacteriana (DARI;
RABINOWITZ, 1985; HOULIHAN; BOYLE; SCOTT, 1972). Métodos baseados em

transformagdes quimicas também estdo disponiveis, como a hidrélise do acido folico e métodos
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baseados nas pteridinas (COOK.; MANOHARAN.; BHAT.; GUZZAEV., 2005; PLANTE,
1971).

Um aspecto relevante nessa rota de sintese € a possivel contaminagao do 4cido peterdico
por quantidades substanciais de acido folico, pteridinas e outros. Assim, aplica¢cdes de métodos
eficientes e robustos para remover essas contaminagdes sdo necessarias; obviamente, quando o
uso de sua forma bruta ndo ¢ possivel (XU; VLAHOV; LEAMON; SANTHAPURAM et al.,
2006).

CONSIDERACOES FINAIS

As vitaminas do complexo B9, também conhecidas por folatos, desempenham fungdes
bioldgicas extremamente importantes que estdo relacionadas com a manuten¢ao do organismo.
Os seres humanos nao sao capazes de produzir os folatos e a fonte desses compostos acaba
sendo a dieta. Ingestdes de quantidades insuficientes de folatos podem acarretar diversas
doengas, entre elas o cancer. Além disso, trabalhos mais recentes vém mostrando que pacientes
acometidos com a SARS-CoV-2 possuem baixas concentragdes séricas de folatos, o que pode

estar relacionada com a prevaléncia de formas mais graves da doenga.

Apesar de ser uma possivel causa do cancer, o ciclo dos folatos possui conexdes
terap€uticas extremamente relevantes com o cancer. Os antifolatos, antagonistas dos folatos,
formam uma classe de agentes quimioterapicos amplamente utilizada até os dias de hoje. Esses
compostos atuam inibindo enzimas chaves do metabolismo e impedem que as células se
proliferem, afetando especialmente as células com elevadas taxas de divisao celular, como as
cancerigenas. Entretanto, a quimioterapia dos antifolatos geralmente esta associada a efeitos

colaterais substanciais.

No inicio dos anos 90 foi proposta a utilizacao do acido f6lico, principal representante
dos folatos, como grupo direcionador de fairmacos e/ou agentes de imagem especificamente
para alguns tipos de células cancerigenas. Estudos mostraram que algumas células cancerigenas
de origem epitelial possuem elevada expressdo da proteina receptora dos folatos Fra e o
acoplamento de moléculas ativas ao acido folico nao altera significativamente a afinidade da
ligacdo Fra-folato terapéutico. Consequentemente, os folatos terapéuticos (dcido folico-
molécula ativa) sdo internalizados preferencialmente pelas células doentes. Desde entdo,
diversos folatos foram produzidos e testados in vitro € in vivo e, também, temos estudos clinicos

em andamento.
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A utilizagdo de folatos (antifolatos e folatos conjugados) também vem sendo proposta
como terapia contra o novo coronavirus-2. Pesquisas mostram que nas células infectadas o
metabolismo dos folatos ¢ alterado visando a producdo de novas bases nitrogenadas para
modificagdes pos-transcricionais. Sendo assim, o design de compostos capazes de inibir
seletivamente etapas do metabolismo dos folatos é uma estratégia terapéutica promissora e que

deve ser amplamente explorada pela comunidade cientifica nos préximos anos.

Apesar de o metabolismo dos folatos ser conhecido ha varios anos, esses compostos
continuam sendo focos de varias pesquisas cientificas e em diversas areas do conhecido. Grupos
de pesquisas multidisciplinares ou até mesmo a colaboracdo de diferentes grupos sdo essenciai,
uma vez que a sintese de folatos conjugados acaba sendo desafiadora até mesmo para grupos
de pesquisas especializados em sintese de compostos organicos. Sendo assim, a colaboracao de
grupos com diferentes especialidades ¢ crucial para o desenvolvimento de novos folatos

terapéuticos, visando a terapia do cancer ou também do novo coronavirus.
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CAPITULO 16

BIOSSENSORES: PRINCIPIOS E APLICACOES DE MOLECULAS ORGANICAS
NA CAMADA DE DETECCAO

DOI: 10.47402/ed.ep.c202292316974
Diego Luan Bertuzzi

RESUMO

Os biossensores sao dispositivos autocontidos integrados capazes de fornecer informagdes
analiticas quantitativas de uma amostra, por meio de um elemento de reconhecimento bioldgico
que estd em contato direto com o transdutor. Estes dispositivos possuem grande potencial de
aplicacdo em quaisquer tarefas de andlise, desde diagnosticos médicos, andlises em alimentos
e bebidas, controle de monitoramento ambiental até aplicagdes de seguranga e defesa. O
conceito de biossensor comegou a ganhar forma em 1956, quando Leland C. Clark publicou um
artigo cientifico sobre o desenvolvimento de um sensor eletroquimico capaz de detectar
oxigénio no sangue humano. Seis anos mais tarde, em 1962, Clark sugeriu a construcdo de
sensores eletroquimicos mais inteligentes, utilizando enzimas imobilizadas em sua superficie,
que foram primeiramente chamados de eletrodo enzima. Ainda no mesmo ano, Clark depositou
uma patente de um eletrodo enzima para determinag¢do da concentragdo de glicose no sangue
humano, formado através do aprisionamento da enzima glicose oxidase sobre um eletrodo de
oxigénio, via membrana semipermedvel de didlise. Além de ser o marco da area dos
biossensores, este dispositivo permanece como uma ferramenta analitica extremamente util,
principalmente no controle da glicemia de pacientes diabéticos; onde seus fundamentos
continuam sendo aplicados. Apos o desenvolvimento do biossensor para deteccdo de glicose,
diversos outros biossensores eletroquimicos cataliticos foram surgindo. Duas décadas mais
tarde, foi desenvolvido o primeiro biossensor baseado em método optico de transdugdo de sinal
e, também, biossensores baseados em fibras opticas. Estes foram apenas os primeiros passos na
area dos biossensores. Mais tarde, diversos outros materiais bioldgicos foram utilizados
juntamente com outros métodos de deteccdo, como os aclsticos e térmicos. Quando
comparados aos métodos convencionais de analise, os biossensores apresentam algumas
vantagens, como a elevada sensibilidade e seletividade, capacidade de deteccao de multiplos
analitos, analise rapida e em tempo real, realiza¢do de analises continuas e possibilidade de
miniaturizacao. Consequentemente, o desenvolvimento de biossensores tornou-se uma area que
tem atraido o investimento de grandes empresas, aumentando ano apds ano o numero de
publicacdes cientificas. Este capitulo tem como objetivo abordar os fundamentos e aplicagdes
dos biossensores, com énfase em biossensores Opticos. Primeiramente, serdo abordadas as
defini¢des de sensores e biossensores recomendadas pela Unido Internacional da Quimica Pura
e Aplicada (IUPAC). Em seguida, os biossensores serdo classificados de acordo com o
elemento de reconhecimento e em relagao ao mecanismo de conversdo de sinal utilizado pelo
transdutor. Por fim, serdo abordados os fundamentos dos biossensores Opticos juntamente com
exemplos da literatura atual de alto impacto, os quais serao utilizados para a discussdao dos
principais métodos de transducao Optica.

PALAVRAS-CHAVE: BIOSSENSORES; BIOMOLECULAS, ANALISES QUIMICAS;
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BIOSSENSORES DEFINICOES E FUNDAMENTOS

Segundo a IUPAC, um sensor quimico ¢ um dispositivo que transforma informacgdes
quimicas, como a concentragdo de um analito ou composi¢ao total do sistema, em um sinal
analiticamente util, ou mensuravel. Os sensores fisicos detectam propriedades fisicas do meio,

como a forga, temperatura, pressﬁo(THEAVENOT; TOTH; DURST; WILSON, 1999).

Basicamente, os sensores quimicos consistem de um elemento de reconhecimento, uma
unidade de conversao de sinal, mais conhecida por transdutor € um equipamento eletronico para
interface com o dispositivo. O elemento de reconhecimento reage ou liga-se especificamente
com o analito de interesse, fornecendo uma resposta que pode ser quimica ou fisica. O
transdutor tem como funcdo converter esta resposta em algum sinal que possa ser detectado,
amplificado e, por fim, transformado em um dado analiticamente til. Em alguns casos, pode
ser necessaria a utilizag¢do de estimulagdo externa para que o processo de reconhecimento ocorra

(PRASAD, 2004).

Os sensores quimicos que utilizam materiais bioldgicos como elemento de
reconhecimento sdo classificados como biossensores. A IUPAC define o biossensor como um
dispositivo autocontido integrado, capaz de fornecer informagdo analitica quantitativa
utilizando um elemento de reconhecimento bioldgico, que ¢ mantido em contato direto com o
transdutor de sinal, conforme ilustra a Figura 1. Atualmente, encontramos diversos tipos de
materiais bioldgicos atuando como elemento de reconhecimento, desde células integras,

proteinas, anticorpos, nucleotideos, até ligantes de massa molar reduzida.

Alguns critérios devem ser satisfeitos de modo a construir um biossensor aplicavel. Os
dispositivos devem apresentar seletividade, sensibilidade, repetitividade, reprodutibilidade,
resposta linear e baixo tempo de resposta. A seletividade ¢ definida como a capacidade do
biossensor em reconhecer apenas o seu alvo, sendo uma propriedade dependente do elemento
de reconhecimento e do método de conversdo de sinal. A sensibilidade ¢ obtida através da razao
entre a alteracdo no sinal e a quantidade do analito responsavel por provocar tal alteragdo. A
repetitividade refere-se a proximidade dos dados obtidos utilizando o mesmo sensor € a mesma
amostra. A reprodutibilidade ¢ a obtencdo de resultados similares por outros operadores em
diferentes laboratorios. A resposta linear refere-se a relagao linear obtida na curva de calibragao,
sendo que um biossensor que apresente resposta linear ¢ preferivel, pois seu comportamento
pode ser matematicamente descrito com maior facilidade. O tempo de resposta ¢ definido como

o tempo necessario para que o estado de equilibrio seja atingido apds variacdo na concentragao
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do analito, e quanto menor o tempo de resposta maior a frequéncia entre as medidas (LEEB.,

2011).

Figura 19: Ilustragdo dos principais componentes dos biossensores.
() Estimulagao externa

Equipamento Eletronico

Transdutor

Y— Elemento de reconhecimento biclégico
V- Analito

%
‘.)— Qutros componentes da amostra

Fonte: Autoria prépria, 2021.

CLASSIFICACAO DOS BIOSSENSORES

Os biossensores podem ser classificados de acordo com o elemento de reconhecimento,
mecanismo de conversao de sinal utilizado no transdutor ou uma combinagao de ambos. Estas

classificagdes serdo abordadas a seguir
BIOSSENSORES FOR AFINIDADE E BIOSSENSORES CATALITICOS

Em relagdo aos elementos de reconhecimento, os biossensores podem ser divididos em

duas grandes classes: por afinidade (ou nao cataliticos) e os cataliticos (Figura 2).

Os biossensores ndo cataliticos sdo aqueles utilizados para detec¢do direta, também
conhecidos como biossensores por afinidade, nos quais a interagdo com o analito ¢ monitorada
em tempo real. Estes biossensores baseiam-se na complementaridade entre a biomolécula e o
analito, possibilitando a formagdo de ligacdes fortes e seletivas que resultam em um sinal
mensuravel. As biomoléculas frequentemente utilizadas sdo proteinas receptoras de membrana,
anticorpos e oligonucleotideos. Os anticorpos sdo certamente os mais utilizados em
biossensores por afinidade, chamados de imunossensores, pois se um anticorpo pode ser
formado para um determinado antigeno, teoricamente um imunossensor pode ser desenvolvido
para detecta-lo. Além disso, a ligacdo formada entre o anticorpo e o antigeno ¢ seletiva e forte,
resultando em limites de detec¢do na ordem de [g.L!, ng.L! e até pg.L"! (HEINEMANB.,
2010; THEAVENOT; TOTH; DURST; WILSON, 1999).

Ja os elementos de reconhecimento cataliticos sdo aqueles utilizados em biossensores
de deteccdo indireta, também conhecidos por biossensores cataliticos, nos quais a interagao
entre o elemento de reconhecimento e o analito produz uma espécie secundaria ativa. O
componente bioldgico pode ser formado por enzimas, células ou tecidos. As enzimas sdo mais

utilizadas, pois, de um modo geral, apresentam elevada atividade catalitica e especificidade;
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resultando na formagdo de dispositivos com configuragdo simples, faceis de manusear,

compactos e de baixo custo (HEINEMANRB., 2010).

Figura 20: Classificag@o dos biossensores: (a) biossensor por afinidade e (b) biossensor catalitico.
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Fonte: Autoria propria, 2021.
BIOSSENSORES ELETROQUIMICOS, OPTICOS, ACUSTICOS OU TERMICOS

O transdutor ¢ o componente responsavel por converter a resposta gerada na interagao
entre o analito e o elemento de reconhecimento bioldgico em um sinal detectavel. Os
transdutores podem ser classificados em quatro grandes classes, de acordo com o método
utilizado na conversao do sinal, sendo eles: eletroquimicos, Opticos, acusticos (ou massa) e

térmicos (ou calorimétricos).

Nos biossensores eletroquimicos, o transdutor ¢ formado por um eletrodo (ou condutor
elétrico), responsavel por converter a resposta do evento de reconhecimento em um sinal
elétrico. Podemos obter trés sinais elétricos distintos e assim, classificar os biossensores
eletroquimicos de acordo com o observado. Os biossensores amperométricos apresentam como
sinal elétrico uma alteracdo na corrente elétrica do sistema, enquanto que nos biossensores
potenciométricos observamos a variagao no potencial elétrico (ou acumulo de cargas) e por fim,
nos biossensores condutométricos observamos alteragdes na condutividade do meio

(HEINEMANB,, 2010).

Os biossensores acusticos (ou de massa) baseiam-se na variacdo de massa na camada de
detecgdo. A variagdo de massa ¢ monitorada através da oscilagdo de cristais piezoelétricos, tais
como na microbalanca de cristais de quartzo. Neste caso, os transdutores convertem a resposta
do evento de reconhecimento molecular em uma variagao da sua frequéncia de vibragao. Estas
ondas acusticas podem entdo ser relacionadas com a concentracdo do analito através da equagao

de Sauerbrey (FERREIRA; DA-SILVA; TOME, 2009).
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Os biossensores térmicos exploram o calor liberado ou absorvido de uma reagdo
quimica. Deste modo, um transdutor térmico (ou calorimétrico) detecta a variacdo na
temperatura do meio, provocada pela rea¢do. Geralmente, o transdutor térmico ¢ utilizado
juntamente com um elemento de reconhecimento bioldgico catalitico, j4 que os processos
cataliticos geram calor (ou entalpia) suficiente para provocar variagdes na temperatura. O calor
liberado ou absorvido em uma reagdo quimica pode ser utilizado para a determinacao da
concentragdo do analito, uma vez que € proporcional a entalpia molar e ao nimero de moléculas

produzidas na reacdo (RAMANATHAN; DANIELSSON, 2001).

Finalmente, nos biossensores Opticos o transdutor responde a presenga do analito através
de um sinal 6ptico. O sinal ¢é registrado por um fotodetector que o transforma em um sinal
elétrico, proporcional a intensidade da luz incidente. O sinal elétrico ¢ entdo relacionado com a
concentragdo do analito na amostra. Os biossensores Opticos sao dispositivos com alto potencial
de aplicacdo em diversas tarefas de analise, pois sdo altamente sensiveis, velozes, reprodutiveis
e de facil operacdao. Deste modo, iremos abordar com maiores detalhes os fundamentos dos
biossensores Opticos, principais componentes, métodos de imobilizacdo de biomoléculas e
métodos de transducdo de sinal; juntamente com exemplos da literatura cientifica atual de alto

impacto.
PRINCIPAIS COMPONENTES E APLICACOES DOS BIOSSENSORES OPTICOS

Como ja mencionado anteriormente, nos biossensores opticos o transdutor transforma a
resposta do evento de reconhecimento em um sinal dptico e através de técnicas de deteccao
obtemos informacdes sobre o analito (BANICA, 2012; BORISOV; WOLFBEIS, 2008;
PRASAD, 2004). Na maioria dos biossensores Opticos, uma fonte de luz ¢ utilizada como
estimulagdo externa e passamos a observar alteracdes nas propriedades do feixe incidente em
resposta ao processo de reconhecimento. Tais alteragdes incluem mudancas de fase, amplitude,
polarizagdo ou frequéncia (BANICA, 2012; BORISOV; WOLFBEIS, 2008; PRASAD, 2004).
Também podemos observar a radiagdo eletromagnética produzida durante processo de

reconhecimento, sem necessidade de utilizar estimulacao.

O desenvolvimento de biossensores Opticos € uma area bastante promissora que merece
devida atencdo. Estes biossensores destacam-se por apresentar seletividade e especificidade,
isolamento de interferéncias eletromagnéticas, analises em tempo real, possibilidade de
deteccdo de multiplos parametros, design compacto € componentes Opticos biocompativeis

(PRASAD, 2004).
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Os principais componentes de um biossensor optico sdo: fonte de luz externa, meio de
transmissao oOptica, elemento de reconhecimento biologico, transdutor, sistema de detecgao
oOptica e dispositivo eletronico para a interface (PRASAD, 2004). Nas proximas sec¢des serao
discutidos os principais componentes dos biossensores Opticos, com énfase para o elemento de

reconhecimento bioldgico € mecanismos de transdugdo optica.
FONTE DE LUZ EXTERNA

Lasers sdo frequentemente utilizados como fontes de luz externa, principalmente
aqueles formados por diodos emissores de luz; j& que possuem tamanho reduzido(BANICA,
2012; PRABOWO; SU; CHANG; LAI et al., 2016; WU; CHEN; SEEDS; LIU, 2015). Caso
seja necessario, podem ser utilizados filtros monocromadores para a sele¢do de comprimentos

de ondas especificos.
MEIO DE TRANSMISSAO OPTICA

Os guias de ondas Opticas sdo utilizados como meio de propagagdo da radiacdo
eletromagnética em biossensores Opticos. Sdo estruturas formadas com a integracdo de
materiais transparentes e com diferentes indices de refragdo, que sdo capazes de propagar ondas
eletromagnéticas em determinadas diregdes, até mesmo em trajetorias curvas. Podemos

encontrar guias de ondas na forma de fibras Opticas, planares e tubos capilares.

A propagacado de ondas eletromagnéticas através da fibra dptica € baseada no fendmeno
de refracao da luz, especificamente na reflexdo interna total. Quando um feixe de luz incide
sobre a interface entre dois meios transparentes, com um angulo de incidéncia suficientemente
grande, o angulo de refracdo torna-se maior que 90°. Consequentemente, o feixe de luz ndo
atravessa a interface, mas sim, retorna para o meio de origem; sendo este fenomeno conhecido

de reflexdo interna total (BANICA, 2012; POSPISILOVA; KUNCOVA; TROGL, 2015).

As fibras Opticas podem desempenhar tanto papel passivo quanto ativo nos biossensores
opticos. Na participagdo passiva, elas direcionam o feixe de luz da fonte luminosa para a
camada de deteccao e, entdo, para o detector Optico. Ja no papel ativo, o feixe de luz incidente
passa a interagir com a camada de detec¢do, que esta sobre a superficie do nucleo da fibra
optica. A onda evanescente formada além do limite do nucleo da fibra ¢ utilizada para
caracterizar a interagdo entre o elemento de reconhecimento e o analito. Este ultimo modo ¢
utilizado em biossensores livres de marcadores opticos (BANICA, 2012; POSPISILOVA;
KUNCOVA; TROGL, 2015).

Editora e-Publicar — Ciéncias exatas em foco: Interagdes entre pesquisa, atuagao e
inovagao, Volume 1.

235



‘4

DETECTORES OPTICOS

Os detectores Opticos funcionam através da geragao de um sinal elétrico proporcional a
intensidade da radiagdo eletromagnética incidente, que por sua vez ¢ relacionado com a
concentra¢do do analito na amostra. O tubo fotomultiplicador ¢ um exemplo de detector optico.
Os fotodiodos e fototransistor também sdo utilizados, tais dispositivos possuem tamanho
reduzido e menor custo de fabricagdo (BANICA, 2012; SCHWARZ.; HAUSER., 2001; WU;
CHEN; SEEDS; LIU, 2015). Detectores opticos construidos a partir de semicondutores podem
ser integrados em matrizes com grande nimero de detectores, os quais sdo distribuidos

uniformemente em uma area de um centimetro quadrado.
ELEMENTO DE RECONHECIMENTO BIOLOGICO

Assim como nos demais biossensores, ¢ grande a diversidade dos materiais biologicos
que podem compor o elemento de reconhecimento nos biossensores Opticos. Os materiais
biolégicos sdo frequentemente imobilizados na superficie so6lida do transdutor, visando
aumentar a concentragao do elemento de reconhecimento na regido de detecgdo e a reutilizagao
do biossensor (BANICA, 2012; BORISOV; WOLFBEIS, 2008; PRASAD, 2004). Esta
superficie solida pode ser formada por polimeros, vidros ou metais. Também pode-se encontrar
materiais bioldgicos imobilizados em nanoparticulas, que permanecem suspensas em solugao.

Neste caso, a reutilizacdo do biossensor ¢ dificultada.

A manutencdo da conformacdo nativa do elemento de reconhecimento apods a
imobilizacdo e a estabilidade da imobiliza¢do sdo fatores determinantes para o sucesso do
biossensor, pois estdo intrinsicamente relacionadas com a seletividade, sensibilidade e
estabilidade a longo prazo dos mesmos (BORISOV; WOLFBEIS, 2008). Basicamente, 0s

métodos de imobilizacao de biomoléculas podem ser classificados em fisicos e quimicos.
METODOS DE IMOBILIZACAO DE BIOMOLECULAS

Nos métodos fisicos, como o proprio nome ja nos sugere, interagdes puramente fisicas
governam a imobilizagdo da biomolécula no suporte (BANICA, 2012; BORISOV;
WOLFBEIS, 2008; COOPER, 2002; PRASAD, 2004). Biomoléculas podem ser aprisionadas
em matrizes com porosidade controlada, sendo este o método fisico mais simples. A matriz
pode ser composta por géis de polimeros, tais como a poliacrilamida, alcool polivinilico, cloreto
polivinilico ou epdxi; por vidros processados pelo método sol gel, membranas semipermeaveis
ou microesferas. Outro método fisico bastante utilizado ¢ a adsorcao, definida como o acimulo

de substincias numa interface. Diversos tipos de interacdes entre a biomolécula e a superficie
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podem governar o processo de adsor¢do e podem ser utilizadas para obter adsor¢ao seletiva da
biomolécula (KAUR; PALIWAL; TOMAR; GUPTA, 2016). O processo de adsor¢ao pode ser
aprimorado através da realizagdo de pré-tratamento na superficie do suporte. Além destes
métodos, ¢ bastante comum encontrarmos proteinas imobilizadas através da formacdo de
quelatos, os quais envolvem metais de transicio (como o Ni*") presentes no suporte sélido e
caudas de histidinas de proteinas recombinantes (LAN; CHEN; CUI; TAN et al., 2012). A
imobilizacdo via formacao dos quelatos pode se estender a outros elementos de
reconhecimento, tais como anticorpos (COOPER, 2002). A simplicidade e o baixo custo dos
métodos fisicos sdo, sem duvidas, bastante atraentes. Entretanto, em determinados casos pode
ser observada adsor¢do nao especifica, variagdes na densidade superficial das biomoléculas e

perdas por dessorcao.

Nos métodos de imobilizagdo quimica, o elemento de reconhecimento e a superficie
solida estdo ligados quimicamente um ao outro. Para que tal ligacdo seja possivel, pode ser
necessaria a modificacdo da superficie do suporte através da inser¢do de grupos funcionais que
permitam a realizacdo de reagdes de acoplamento com a biomolécula a ser imobilizada, tais
como, grupos hidroxilas (-OH), aminas (-NH2), 4cidos carboxilicos (-COOH) e tidis (-SH)
(CUIL; ZHU; WU; HOU et al., 2015). Por exemplo, a técnica de monocamada auto-organizada
(do Inglés Self-Assembled Monolayer - SAM) ¢é bastante utilizada para a imobilizagdo do
elemento de reconhecimento sobre filmes finos metdlicos ou nanoparticulas, os quais
geralmente sdo compostos de ouro. Nesta técnica, se faz necessaria a utilizagdo de moléculas
com longas cadeias hidrocarbdnicas, contendo um grupo —SH em uma das extremidades e, na
outra, um grupo —NH2 ou —COOH. O grupo —SH se liga através de uma forte ligagdo covalente
com a superficie de ouro (ligacdo tiol-ouro), enquanto que o grupo da outra extremidade ¢

acoplado ao elemento de reconhecimento.

Elementos de reconhecimento também podem ser imobilizados através do acoplamento
com o cofator biotina, que por sua vez se liga a proteina avidina. Este método proporciona uma
imobilizacdo bastante eficiente e, além disso, otimiza a orientagdo do clemento de
reconhecimento (HUANG; CHEN; WU; DUAN et al., 2015). Biomoléculas podem também
ser quimicamente ligadas a uma camada que reveste o filme metélico ou as nanoparticulas. A
camada de revestimento ¢ formada por polimeros ou hidrogéis e possui como fungdo evitar a
adsorcao nao especifica de moléculas sobre a superficie metalica. O carboximetil dextrano ¢
um polimero linear bastante utilizado para este revestimento (COOPER, 2002; JAHANSHAHI;
SEKARAN; ADIKAN, 2015).
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MECANISMOS DE TRANSDUCAO OPTICA

Os biossensores Opticos podem ser classificados de acordo com o mecanismo de
transducdo optica utilizado, os quais podem ser divididos em métodos espectroquimicos e livres
de marcadores Opticos. Nos métodos espectroquimicos, a transdugdo ¢ realizada através da
absor¢do ou emissao da radiacdo eletromagnética por um componente da camada de deteccio.
Tais métodos necessitam que a camada de detec¢do seja composta por um componente capaz
de absorver ou emitir radiacdo eletromagnética. Na sequéncia, serdo abordados os métodos
espectroquimicos baseados na absor¢do da radiag@o eletromagnética na regido do ultravioleta-
visivel (UV-vis) e infravermelho proximo (do Inglés Near-infrared - NIR) e baseados na
emissao da luz por fluorescéncia. Embora sejam os métodos mais usuais na literatura atual,
outros também podem ser encontrados, como os métodos baseados na quimiluminescéncia e

espectroscopia Raman (LEBEDEV; GRIVA; DRESSICK; PHELPS et al., 2016).

Nos métodos livres de marcadores Opticos, sio monitoradas alteragdes nas propriedades
fisicas intrinsecas da camada de deteccdo em funcdo da interagdo entre o analito e o elemento
de reconhecimento. Tais propriedades incluem o indice de refragdo e a espessura. A
espectroscopia de ressonancia de plasmon ¢ amplamente utilizada em biossensores Opticos para

monitoramento do indice de refracdo da camada de detecgao.
METODOS ESPECTROQUIMICOS DE TRANDUCAO DE SINAL
Absorcao da radiacio eletromagnética

Uma determinada espécie absorve radiacdo eletromagnética quando a energia do foton
incidente ¢ igual ou maior que a diferenga de energia entre um orbital vazio e um orbital
ocupado. Além disso, a absor¢ao pode ocorrer através da formacao dos plasmons de superficie
em metais. Durante uma analise de absorcao, um feixe de luz incide sobre a camada ativa do
biossensor com intensidade /o, 0 qual é absorvido por um componente opticamente ativo da
camada de deteccdo de modo a ser transmitido com intensidade /. O grau de absor¢do ¢ medido
através da absorbancia (4) (Equagdo 1), e através da lei de Lambert-Beer (Equagao 2), podemos
relaciona-la com a concentracao da espécie opticamente ativa (c).

I
A =—LogT ,sendoqueT = A Equacao 1
0

A = ¢ebc Equacao 2
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Onde T ¢ a transmitancia, // o coeficiente de extingdo (ou absortividade molar) e b o

caminho oOptico.

Caso o analito ndo apresente bandas de absorcdo, o processo de reconhecimento pode
ser monitorado através do deslocamento na banda de absor¢ao do elemento de reconhecimento
(VERDIAN-DOGHAEI; HOUSAINDOKHT, 2015) ou de outra espécie opticamente ativa da
camada de deteccao (CHEN; KE; ZHOU; Y1 et al., 2013). Tais alteragdes sao consequéncias
da interacdo entre o analito e o elemento de reconhecimento e sao utilizadas para a determinagao
da concentracao do analito através de uma curva de calibracao.(CHEN; KE; ZHOU; YI et al.,
2013) Além disso, também podemos monitorar o processo de reconhecimento através da
formagao de uma espécie secundaria ativa, como nos biossensores cataliticos.(LAN; CHEN;

CUI; TAN et al., 2012)

Em 2013, Xia Xu e colaboradores publicaram um estudo sobre o desenvolvimento de
um biossensor Optico por afinidade bastante promissor, cuja deteccdo do analito ¢ baseada na
absorc¢do da radiagdo eletromagnética na regido do UV-vis e na regido do NIR, em consequéncia
da dispersdo competitiva das nanoparticulas de ouro na forma de bastdo (do Inglés gold
nanorods - GNRs). O analito de interesse ¢ a aflatoxina B1 (AFB1), uma micotoxina
carcinogénica produzida por fungos do género Aspergillus e que pode ser encontrada em
produtos agricolas estocados. Como elemento de reconhecimento bioldgico foram utilizados
anticorpos monoclonais comerciais contra a AFB1. Os autores utilizaram as GNRs como
marcadores Opticos, pois assim como em outras nanoparticulas metalicas e de semicondutores,
elas absorvem a radiacdo eletromagnética em comprimentos de onda (ou frequéncias)
caracteristicos; em decorréncia da ressondncia de plasmon de superficie. A frequéncia da luz
que ¢ absorvida ¢ fun¢do do tamanho, forma, superficie e da distdncia entre as nanoparticulas
em uma suspensdo. Consequentemente, ¢ possivel monitorar a interacdo entre o analito e o
elemento de reconhecimento através do deslocamento da banda de absor¢ao das GNRs, em
decorréncia da formagao de agregados ou da dispersao das nanoparticulas.(CHEN; KE; ZHOU;
Yletal,2013)

Ap0s a sintese das GNRs, as mesmas foram quimicamente modificadas com o 4cido 11-
mercaptoundecandico (MUDA) para a formagdo da SAM. Aos grupos acidos carboxilicos
livres das moléculas do MUDA foram acoplados, com a utilizacdo de carbodiimidas, os
conjugados comerciais formados pela proteina albumina do soro bovino (BSA) e moléculas da
AFBI (de 8 a 10 moléculas de AFB1 para uma de BSA), resultando no conjugado competitivo

GNRs-BSA-AFBI. Tal conjugado ¢ mantido em uma suspensao estavel em tampao de fosfato.
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Apo6s a adigdo do anticorpo monoclonal na suspensdo, ocorre a agregacao dos conjugados
competitivos GNRs-BSA-AFBI1; uma vez que cada anticorpo se liga a duas moléculas do
antigeno e cada conjugado competitivo GNR-BSA-AFB1 possui de 8 a 10 moléculas da AFB1
para cada uma de BSA. Deste modo, em uma amostra que ndo possui o analito AFBI1, o
conjugado competitivo GNRs-BSA-AFB1 permanecera agregado e observamos a banda de
absor¢ao das GNRs em 850 nm. Quando o analito AFB1 esta presente, 0 mesmo ira competir
com o conjugado GNRs-BSA-AFBI1 para ligar-se ao anticorpo e, assim, podemos observar a
dispersdo das nanoparticulas juntamente com o surgimento de uma banda de absor¢dao em 709

nm.

A intensidade da absor¢do em 709 nm foi entdo relacionada com a concentra¢do do
analito AFB1 numa faixa de 5 a 20 ng.mL"!, obtendo-se uma boa relacio linear para a curva de

calibragdo e um limite de detec¢io consideravelmente baixo de 16 ng.mL™".

O método de deteccdo baseado na dispersdo competitiva das GNRs proposto ¢, sem
davida, bastante promissor, uma vez que diminui a chance de obtencao de falsos resultados ja
observados em trabalhos anteriores. Os falsos resultados sdo decorrentes da formacao de
agregados indesejaveis das nanoparticulas em matrizes mais complexas. Além disso, o
biossensor apresentou um limite de deteccdo consideravelmente baixo, boa seletividade,
exatiddo e deteccdao rapida em apenas uma etapa experimental. Entretanto, por se tratar do
marcador optico e do elemento de reconhecimento suspensos em solucao, a reutilizagdo deste
biossensor pode ser um fator limitador para a sua aplicacdo, ja que certamente nanoparticulas

de ouro e anticorpos monoclonais possuem elevado custo financeiro.
EMISSAO DA RADIACAO ELETROMAGNETICA POR FLUORESCENCIA

A luminescéncia ¢ definida como a emissao de radiagdo eletromagnética por um corpo
frio. O processo de emissdo pode ser analisado em duas etapas sucessivas, iniciando com a
formagao de um estado eletronico excitado, caracterizado pela promogao de um elétron do
estado fundamental para um orbital molecular de maior energia, seguido da relaxagdo do estado
excitado que ¢ acompanhado de emissdao da radiacdo eletromagnética. A luminescéncia

produzida por meio da excitagdo pela luz ¢ chamada de fotoluminescéncia (BANICA, 2012).

A fluorescéncia ¢ um tipo de fotoluminescéncia, na qual a emissdo da radiacdo
eletromagnética acontece em comprimentos de ondas maiores (frequéncia e energia menores)
em relacdo ao comprimento de onda da luz absorvida e sempre no intervalo de 10° a 107

segundos apods a absorcdo. Esta diferenca entre o comprimento de onda absorvido e emitido ¢é
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chamada de deslocamento de Stokes, que € consequéncia da transferéncia de energia do estado

excitado por processos nao radioativos (BANICA, 2012; PRASAD, 2004).

Compostos que produzem fluorescéncia sdo chamados de fluoréforos e sdo
frequentemente utilizados como marcadores em biossensores Opticos, caso o analito ou
elemento de reconhecimento nao emitam fluorescéncia. Diversos sdo os compostos que podem
ser utilizados como marcadores, por exemplo, corantes organicos, complexos metalicos,
nanoparticulas metalicas, nanoparticulas semicondutoras, nanotubos de carbono e grafeno

(BORISOV; WOLFBEIS, 2008).

A sensibilidade dos métodos de deteccdo baseados na fluorescéncia depende de duas
propriedades do fluor6foro; do coeficiente de extingdo e do rendimento quantico. O coeficiente
de extingao ja foi apresentado anteriormente na Equacdo 2, ele indica o qudo fortemente uma
substancia absorve radiagdo em uma determinada frequéncia. O rendimento quantico ¢ definido
através da divisdo entre o numero de fotons emitidos e o niimero de fotons absorvidos. Deste
modo, quanto maiores ambas as constantes, maior a sensibilidade da deteccao via fluorescéncia.
Além disso, alguns parametros experimentais contribuem para a sensibilidade e merecem
atencdo, tais como a selecdo do comprimento de onda para a excitacdo e do comprimento de
onda para a medicdo da intensidade da fluorescéncia (BANICA, 2012; BORISOV;
WOLFBEIS, 2008).

Diversos métodos para a medicdo da fluorescéncia podem ser utilizados em
biossensores Opticos, tais como: fluorescéncia no estado-estacionario, fluorescéncia resolvida
no tempo, supressao de fluorescéncia e transferéncia ressonante de energia na fluorescéncia (do
Inglés Fluorescence Resonance Energy Transfer - FRET). Na fluorescéncia no estado-
estaciondrio, a amostra ¢ irradiada por um feixe de intensidade constante cuja frequéncia
corresponde a diferenca de energia entre o estado excitado e o estado fundamental. A
intensidade do feixe emitido ¢ diretamente proporcional a intensidade do feixe absorvido e,
utilizando a lei de Lambert-Beer, chegamos na Equacdo 3 que relaciona a intensidade da

fluorescéncia com a concentragdo do fluor6foro (HU; YIN; ZENG; ZHANG et al., 2016).

F = (2,303ksloeb)c Equagdo 3

Onde F ¢ a intensidade do feixe emitido, /o a intensidade do feixe incidente, b o caminho
optico, /7o coeficiente de extingao, ¢ a concentracao do fluoréforo e kruma constante depende

do rendimento quantico e de parametros fisico e geométricos do sistema de medida.
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Na fluorescéncia resolvida no tempo, um pulso muito curto da radiagdo ¢ aplicado e o
decaimento da fluorescéncia ¢ registrado em fun¢ao do tempo. O decaimento da fluorescéncia
segue a lei de velocidade de uma reagdo de primeira ordem (Equacdo 4), consequentemente
podemos obter o tempo de vida da fluorescéncia (DAMAYANTI; PARKER; IRUDAYARAJ,
2013; PRASAD, 2004).

Onde Foy ¢ a intensidade da fluorescéncia no tempo inicial, /' a intensidade da
fluorescéncia no tempo ¢ e ks a constante de velocidade. A natureza do decaimento de
fluorescéncia pode revelar detalhes sobre o ambiente quimico do fluoréforo. Por exemplo,
diversas constantes de decaimento podem ser atribuidas ao mesmo fluoréforo em ambientes
diferentes e assim, podemos utiliza-las para deteccdo do analito através de uma curva de

calibracgao.

Analises envolvendo a FRET sdo bastante uteis em biossensores opticos. O fendmeno
consiste na transferéncia de energia da espécie doadora excitada (D*) para um aceptor (A),
através de um processo nao radioativo. Como resultado, o aceptor desloca-se para um estado
excitado no qual podera relaxar por emissdo de fluorescéncia em um comprimento de onda
especifico. A intensidade de fluorescéncia gerada (F) € proporcional a concentragdo do aceptor

ca, conforme a Equacgdo 5 (BANICA, 2012).

!

F=lkcpc, Equacdo 5

Onde cp* € a concentragdo do doador no estado excitado e k&’ uma constante de
velocidade de transferéncia de energia. Este processo ¢ fortemente dependente da distancia
entre as duas espécies. Além disso, o espectro de absor¢ao do aceptor deve se sobrepor com o
espectro de emissdo do doador. Em um biossensor optico baseado na FRET, podemos ter uma
enzima recombinante atuando como elemento de reconhecimento, tal enzima é marcada em
diferentes dominios com o agente doador e agente aceptor. Ao se ligar com o analito, ocorre
uma mudanga conformacional na enzima e as unidades doadores ¢ aceptoras aproximam-se

para ocorrer a FRET, que ¢ relacionada com a concentracao do analito.

Nos biossensores Opticos baseados na supressdo da fluorescéncia, ¢ medida a
diminui¢do da intensidade da fluorescéncia de uma dada espécie, mediante contato com o
agente supressor. O agente supressor atua extraindo o excesso de energia da espécie excitada,

que relaxa sem a emissao de luz. A extracao de energia pode acontecer por diversos processos,

Editora e-Publicar — Ciéncias exatas em foco: Interagdes entre pesquisa, atuagao e
inovagao, Volume 1.

242



‘4

tais como: reagdes no estado excitado, rearranjo molecular, transferéncia de energia, formagao

de complexos e supressao por colisao (CUI; ZHU; WU; HOU et al., 2015).
Quando o analito de interesse atua como agente supressor, podemos determinar sua
concentragdo através da equacdo de Stern-Volmer, Equagao 6:

F
FO =1+ kgycy Equacao 6

Onde Fo e F representam a intensidade da fluorescéncia na auséncia e na presenca do
inibidor respectivamente, co € a concentracao do inibidor e ksv € a constante de Stern-Volmer.

Esta equacgdo permite a determinac¢do da concentragdo do inibidor por meio de uma funcao de

calibracdo (PRASAD, 2004; VERDIAN-DOGHAEI; HOUSAINDOKHT, 2015).

Em 2015, Xin Cui e colaboradores publicaram um artigo sobre o desenvolvimento de
um biossensor dptico para a detec¢do do cation de mercurio (II) (Hg?"), baseado na supressdo
da fluorescéncia de pontos quanticos de carbono (do Inglés carbon quantum dots - QDs) pelo
6xido de grafeno (do Inglés graphene oxide - GO), via FRET. O analito Hg?>" é um cétion
metalico altamente toxico, responsavel por sérios danos a satide dos seres vivos, principalmente
aos humanos pois participa do processo de magnificacao trofica. Deste modo, pesquisas
relacionadas ao desenvolvimento de novas técnicas de deteccio do Hg?* no meio ambiente,

alimentos e outros produtos devem ser priorizadas (CUI; ZHU; WU; HOU et al., 2015).

O clemento de reconhecimento biologico utilizado foi um desoxirribonucleotideo
(ODN) comercial com elevado teor de timina e comprimento de 22 nucleotideos (5'-NHa-
(CH2)6-TTCTTTCTTCGCGTTGTTTGTT-3’). Ja ¢ conhecido da literatura que nucleotideos
ricos em timina se ligam aos cations Hg?" com elevada especificidade para formar o complexo

T-Hg**-T, resultando na auto hibridizagio do ODN em duplex .

Os ODNs foram acoplados, através do grupo amino da extremidade 5°, aos grupos
acidos carboxilicos dos QDs; para formar o conjugado QDs-ODNs. Neste trabalho, os QDs

atuam como fluordforos.

O 6xido de grafeno (GO) foi utilizado com o intuito de atuar como agente supressor da
fluorescéncia dos QDs via FRET. Sua fung¢ao ¢ possivel pois o GO ¢ um poderoso aceptor e,
além disso, adsorve facilmente os ODNs em sua superficie através da formacao de interagdes
hidrofobicas e interagdes supramoleculares [1-[]. Esta adsor¢do faz com que moléculas do
aceptor (GO) e moléculas do doador (QDs-ODNs) fiquem préximas o suficiente para ocorrer a

FRET.
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Na auséncia do analito Hg?*, os conjugados QDs-ODNss se adsorveram na superficie do
GO e a fluorescéncia dos QDs ¢ inibida. Enquanto que na presenga do Hg?*, os ODNSs se ligam
seletivamente ao cdtion para formar o complexo T-Hg?"-T, resultando na formagio do duplex
de ODNs. Esta alteracdo estrutural evita a adsor¢do dos ODNs na superficie do GO,
recuperando a fluorescéncia dos QDs. Sendo assim, a intensidade relativa da fluorescéncia dos
QDs em 445 nm foi utilizada como resposta a concentragio do Hg**. Conforme esperado, a
intensidade de fluorescéncia aumentou com a concentragio de Hg?* no intervalo de 2 a 200 nM,
sendo entdo obtida na curva de calibracdo uma relacdo linear entre a intensidade da

fluorescéncia relativa e a concentracdo do Hg?".

O biossensor apresentou um limite de detec¢do de 2,6 nM, sendo este maior do que o
permitido pelos principais 6rgaos reguladores, porém pode ser possivel o aperfeicoamento no
limite de deteccdo através da escolha mais adequada no comprimento de excitagdao dos pontos
quanticos de carbono. Além disso, ndo foram encontradas interferéncias causadas por outros
cations metalicos que comprometam o funcionamento do biossensor e, quando o mesmo foi
utilizado em amostras reais, apresentou boa concordancia com o método padrao de detec¢ao do
Hg?*. Deste modo, o biossensor possui grande potencial de aplicagio no monitoramento do
Hg?", apresentando alta seletividade, sensibilidade e rapidez na anlise; até mesmo em matrizes
complexas. Entretanto, novamente o marcador dptico ¢ o elemento de reconhecimento
permanecem suspensos em solugdo e a reutilizagao deste biossensor pode ser um fator limitador
para a sua aplicagdo, ja que os pontos quanticos de carbono e sondas de DNA possuem elevado

custo financeiro.
METODOS LIVRES DE MERCADORES OPTICOS

Em algumas situagdes, a introducao de um marcador dptico na camada de deteccao pode
ser um fator complicador para o desenvolvimento do biossensor e pode ser necessaria a
utilizagdo dos métodos de transducdo Optica livres de marcadores. A propriedade da camada de
detec¢do mais utilizada para o monitoramento da interacdo entre o analito ¢ o elemento de

reconhecimento € o indice de refragao.

O indice de refragdo ¢ uma propriedade que descreve como ocorre a propagagdo da luz
através de um meio. Sabemos que a velocidade de propagacdo da luz no vacuo ¢ maior do que
em um meio material, consequentemente o comprimento de onda da luz no meio material ¢
menor, numa mesma frequéncia. Numericamente, o indice de refracado do meio indica quanto a

velocidade de propaga¢do da luz ¢ maior no vacuo, em relagdo ao meio em questdo; conforme
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a Equacdo 7. Além disso, o indice de refracao nos indica quanto a luz serd inclinada ou refratada

no meio.

n=—=— Equacao 7

Onde //[1¢ o indice de refracdo, ¢ a velocidade da luz no vacuo, //o 0 comprimento de
onda da luz no vacuo, /J, a velocidade de fase no meio e // o comprimento de onda no meio

(BANICA, 2012).

A espectroscopia de ressonancia de plasmon de superficie ¢ uma técnica que permite o
monitoramento em tempo real do indice de refracdo de um meio. Consequentemente, esta
técnica vem sendo amplamente utilizada em diversos biossensores Opticos livres de marcadores

(SCARANO; MASCINI; TURNER; MINUNNI, 2010).

Plasmon ¢ o termo utilizado para designar a oscilag@o coletiva e coerente de elétrons em
um plasma, mediante aplicacdo de uma radiagdo eletromagnética com comprimento de onda
especifico. Esta oscilagdao ¢ consequéncia do campo eletromagnético oscilante experimentado
pelos elétrons. Plasmons também podem ser formados na superficie de certos metais, onde os
elétrons fracamente ligados da banda de condugdo do metal absorvem energia e oscilam na
mesma frequéncia da radiagdo eletromagnética incidente. Neste caso, sdo formados plasmons
de superficie e o fendmeno ¢ conhecido por ressonancia de plasmon de superficie (SPR)

(HOMOLA; YEE; GAUGLITZ, 1999).

Em muitas das aplicagdes da SPR, o dispositivo de deteccao ¢ utilizado na configuracao
de Kretschsmann,(KAUR; PALIWAL; TOMAR; GUPTA, 2016) (Figura 3). Nesta
configuragdo, o elemento de reconhecimento bioldgico ¢ imobilizado sobre uma superficie
metalica (usualmente ouro ou prata) que ¢ colocada na interface entre dois meios dielétricos. O
meio 1 ¢ formado pelo prisma Optico e deve possuir indice de refragdo maior, ja 0 meio 2 ¢
formado pela solugdo a ser analisada. O feixe de luz viaja do meio 1 em dire¢do ao meio 2 e se
o angulo de incidéncia do feixe sobre a interface for suficientemente grande, ocorre a reflexao
interna total. Como consequéncia, ondas evanescentes sdo formadas no meio 2, as quais
penetram na superficie de ouro de espessura apropriada. Estas ondas evanescentes sao
responsaveis pela excitagdo dos plasmons, que s3o acompanhados da absor¢do de uma fragao
da energia incidente e, consequentemente, da diminui¢ao na intensidade da luz refletida. Caso

ocorra alteragdes no indice de refracdo do meio 2, que podem ser consequéncia da ligacao entre
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o analito ¢ o elemento de reconhecimento, a condi¢cdo de ressonadncia para formagdo dos

plasmons também se altera (HOMOLA; YEE; GAUGLITZ, 1999).

Figura 21: Conﬁguragéo de Kretschsmann para analise da ressonancia de plasmon de superficie.
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Fonte: Autoria propria, 2021.

Deste modo, a ocorréncia da SPR ¢ dependente de dois pardmetros do feixe de luz
incidente; do angulo de incidéncia e do comprimento de onda. O angulo de incidéncia deve ser
adequado para ocorrer a reflex@o interna total, cujo objetivo é formar a onda evanescente que
ird penetrar no filme de ouro. J4 o comprimento de onda deve possuir energia suficiente para a
formacgao dos plasmons. Por exemplo, se o comprimento de onda for mantido constante e o
angulo de incidéncia for variado, observamos um minimo na intensidade da luz refletida em
um angulo particular, chamado de angulo de ressonancia de plasmon (//spr). Este minimo na
intensidade da luz refletida indica a absorcao da energia para a formagao dos plasmons. Caso
ocorra uma variacao no indice de refragdo do meio 2, que pode ser consequéncia da intera¢ao
entre o analito e o elemento de reconhecimento bioldgico imobilizado sobre o ouro,
observaremos a alteragdo no //spr. Podemos também, manter o angulo de incidéncia constante
e variar o comprimento de onda, nesta configuragdo o comprimento de onda no qual
observamos a intensidade minima na luz refletida ¢ chamado de comprimento de onda de SPR
(/Jspr), o qual também ¢ sensivel a alteragdes no indice de refracdo da camada de
deteccao(HOMOLA; YEE; GAUGLITZ, 1999). Sendo assim, a concentracdo do analito pode
ser obtida mediante a realizacdo de uma curva de calibragdo que relaciona a intensidade da luz
refletida, alteragdes no indice de refragdo ou alteragdes no angulo de ressonancia de plasmon

em funcao da concentracao do analito (LIU; LIU; CHEN; CHENG et al., 2015).

A SPR fornece um método de transdugdo dptico direto para biossensores, no qual o

elemento de reconhecimento bioldgico pode ser quimicamente imobilizado na superficie de
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ouro. Diversos biossensores ja foram desenvolvidos utilizando a SPR e com elementos de
reconhecimento bem variados. Atualmente, muita pesquisa vem sendo feita utilizando a
microscopia de SPR (SPRm). A SPRm acopla a sensibilidade das medi¢des do angulo de SPR
com capacidade de formacao de imagens da camada de detec¢do, permitindo o monitoramento
de diversas interacdes simultdneas. As imagens sdo formadas com base na variagdo da

intensidade da luz refletida em um dado angulo.

O recente trabalho publicado por Gurpreet Kaur e colaboradores (KAUR; PALIWAL;
TOMAR; GUPTA, 2016), propdem o desenvolvimento de um biossensor Optico baseado na
SPR para a deteccdo da bactéria Neisseria meningitidis. Esta bactéria € a principal causadora
da meningite bacteriana em todo o mundo. A meningite ¢ caracterizada pela inflamagdo das
membranas que revestem o encéfalo e a medula espinhal, sendo essa uma doenga altamente
infecciosa e responsavel por um alto nimero de 6bitos em todo o mundo. Apesar disto, o
diagnostico da meningite bacteriana ¢ bastante dificil, uma vez que os sintomas iniciais se
parecem com os de uma simples gripe. Deste modo, diagndsticos rapidos e sensiveis sdo

cruciais para a cura dos pacientes.

Como elemento de reconhecimento, foram utilizados oligonucleotideos comerciais, que
irdo se hibridizar com elevada seletividade na sequencia alvo presente no DNA da bactéria. O
dispositivo de deteccdo esta na configuragdo de Kretschsmann, entretanto, foi proposta uma
modificag¢ao nesta configuracao tradicional visando aumentar a sensibilidade do biossensor. No
lugar de imobilizar as sondas de DNA diretamente sobre a superficie de ouro (através da SAM),
foi depositado sobre o ouro um filme fino de nanoparticulas de 6xido de zinco (ZnO) e sobre o
qual foram imobilizadas as sondas de DNA. O ZnO ¢ um material altamente biocompativel e
como possui elevado ponto isoelétrico (~9,5) comporta-se como uma espécie carregada
positivamente em pH fisiologico. Assim, a imobilizagdo do DNA na superficie do ZnO ocorre

via adsor¢ao fisica, governada por interagdes eletrostaticas.

Apoés a caracterizacdo estrutural de todas as camadas, foram obtidas as curvas de
reflectancia de SPR para os sistemas: ar/Au/Prisma, Ar/ZnO/Prisma, e DNA/ZnO/Au/Prisma,
de modo a obter o //spr de cada camada. Os valores obtidos foram 43.54°, 46.59° ¢ 51.29°,
respectivamente. As alteracdes no //spr ocorrem devido a alteragdo do indice de refracao
conforme a camada ¢ modificada. Na sequéncia foi obtida a curva de reflectincia de SPR do
sistema DNA/ZnO/Au/Prisma em funcao da concentracdo do DNA alvo. Conforme o esperado,
ao aumentar a concentragdo do DNA alvo no intervalo de 10 a 180 ng.[JL"!, observou-se um

aumento no /J/spr, que ¢ consequéncia da altera¢do no indice de refragdo da camada, conforme
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o analito e o elemento de reconhecimento interagem entre si. Isto é, a hibridizagao entre o DNA
complementar e 0 DNA alvo ocasiona mudancgas no indice de refragdo da camada, resultando

em mudancas no dngulo e na intensidade da luz refletida.

O biossensor apresentou excelente relacdo linear com coeficiente de correlagdo de
0,996, boa sensibilidade, boa seletividade até mesmo em matrizes mais complexas, baixo limite
de deteccao de 0,5 ng/[I1L. Entretanto, o tempo de diagnostico ¢ menor, possibilitando o
monitoramento da infec¢do e sem a necessidade de marcadores Opticos. Foi observado que o
dispositivo montado com o filme de ZnO ¢é mais sensivel, o que pode ser atribuido a orientagao
mais favoravel das sondas de DNA quando imobilizadas sobre o ZnO. Sendo assim, o
biossensor possui grande potencial de aplicagdo em diagndsticos da Neisseria meningitidis,
além de contribuir com uma nova plataforma de imobilizagdo de sondas de DNA para

biossensores baseados na SPR.
CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento de um biossensor ¢ de fato uma tarefa multidisciplinar desafiadora.
Essa area de pesquisa continua bastante atraente, pois muito ainda pode ser feito, como o
desenvolvimento de plataformas para imobilizacdo de biomoléculas, processos para obtengao

de biomoléculas, marcadores Opticos e sistemas de amplificacdo de sinais.
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CAPITULO 17
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RESUMO

Os jogos digitais sérios se caracterizam como objetos de aprendizagem que oferecem uma
maneira mais ludica, dinamica e divertida de aprender. A definicao dos objetivos que devem
ser alcangados em cada etapa do jogo e dos niveis de dificuldade para os diferentes perfis sdo
algumas das dificuldades enfrentadas em seu desenvolvimento. Neste sentido, a presente
pesquisa buscou analisar o modelo Design Thinking para verificar a sua aplicabilidade no
desenvolvimento de jogos digitais sérios. Algumas metodologias baseadas no Design Thinking
foram analisadas a fim de identificar a que fosse mais adequada para apoiar o desenvolvimento
do jogo proposto, desde a criagao da ideia, especificagdo dos requisitos, até a sua concretizagao.
Um jogo de xadrez foi desenvolvido com base nos conceitos estudados, jogo este que sera
aplicado em uma ONG de assisténcia social e educacional, que oferece oficinas no periodo de
contraturno para criangas € jovens em vulnerabilidade social.

PALAVRAS-CHAYVE: Design Thinking, Jogo digital sério, Objeto de aprendizagem

INTRODUCAO

A presente pesquisa aborda a utilizacdo da metodologia Design Thinking (DT) no apoio
ao desenvolvimento de jogos digitais sérios para uso em ambientes educacionais. A ideia surgiu
a partir da observagao de como o educador pode diversificar as estratégias de ensino, por meio

dos jogos sérios, que permitem uma maneira mais ludica e atrativa de apresentar contetidos.

O desenvolvimento de jogos sérios traz algumas dificuldades, como a defini¢do dos
objetivos a serem alcancados em cada etapa do jogo, do nivel de dificuldade a ser exigido,
dentre outros. Murakami et al. (2014) ressalta que umas das necessidades dos jogos em geral é
a interdisciplinaridade que requerem, e que “o desenvolvimento dos games ¢ hibrido porque
envolve diversas etapas, como estabelecimento de roteiro de navegacao, design de interface,
aplicacdo de técnicas de animagdo, definicdo de modelo de usabilidade, programacao”, dentre

outros.

O Design Thinking, segundo Glaubert (2019) faz com que sejam levadas em

consideracdo as praticas do design para alavancar estrategicamente iniciantes “na criagdo de
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solugdes ou na otimiza¢ao de produtos ou servigos, porque possuem como premissa uma

abordagem centrada no ser humano”.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo fazer a aplicagdo da metodologia
de DT no desenvolvimento de jogos digitais, visando fornecer um incentivo para a cria¢do de
jogos digitais sérios de qualidade, que possam ser inseridos nas salas de aulas como estratégia

motivacional.

Apo6s o estudo sobre objetos de aprendizagem, jogos educacionais € Design Thinking,
um jogo digital de xadrez foi elaborado, utilizando os conceitos de DT, desde a criagdo da ideia,

especificagdo dos requisitos, até a sua concretizagao.
FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta sessao ¢ apresentada uma breve revisao de literatura com os principais conceitos

sobre objetos de aprendizagem, jogos digitais € Design Thinking.
Objetos de aprendizagem

O Objeto de Aprendizagem (OA), na definicdo de Gazzoni et al. (2006), ¢ qualquer
material didatico digital, com caracteristica de armazenamento e reutilizagcdo. Segundo Weller,
et al., (2003), um objeto da aprendizagem ¢ uma parte digital do material da aprendizagem que
se dirige a um topico claramente identificavel ou resultado da aprendizagem e se tem o potencial

reutilizacdo em contextos diferentes.

Polsani (2003) afirma que para a criagdo de um objeto de aprendizagem € necessario
uma série de fatores para que se possa realizar a criacdo de um, como conhecer a temética que
se deseja trabalhar, saber a abordagem pedagogica que norteara sua concepgao € uso, saber
utilizar ferramentas e trabalhar de forma coerente com os principios de projeto educacional.

Singh (2001) afirma que os objetos de aprendizagem devem ser estruturados em:

e Objetivos: Esclarecer o tipo de objetivo pedagodgico que ird ser alcangado, além de
mostrar os requisitos que os alunos precisam ter para usufruir bem do material;

e Contetdo instrucional: E a apresentagdio do material didatico para que o usuério possa
alcancgar os objetivos propostos; €

e  Pratica: Conseguir usar o software e gerar um retorno de informagdes a ele, fazendo

com que aprenda algo perante o aplicativo.

Ainda complementando, Cagné et al. (2005), afirma que para a criacdo de um OA ¢

preciso seguir alguns principios como: objetivos do material pedagdgico; o publico-alvo com
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suas habilidades, conhecimentos, estilos preferenciais de aprendizagem e estilos cognitivos;
interface - com vistas a maximizar a usabilidade; estratégias de interatividade; ferramentas que

serdo utilizadas para sua construcdo; e recursos humanos e financeiros disponiveis.

Moreno e Mayer (2007) descrevem alguns tipos de objetos de aprendizagem que sdo

apresentados no Quadro 1.

Quadro 1. Tipos de Objetos de Aprendizagem

Tipos de Objetos de Descricio Autor
Aprendizagem
Jogos interativos e simulagdes. Melhoram a aprendizagem baseado Gee (2004)

na Web, pois os usuarios as
consideram divertidas e motivadoras.

Agentes Pedagogicos. Agem como tutores, onde podem Cassell et al (2000)
fornecer linhas de orientagao,
aconselhamentos e feedbacks e apoio
ao aluno.

Materiais Pedagdgicos. Materiais que permitem a utilizagéo Beck e Marshall (2002)
de matérias pedagogicas, onde se usa
textos e videos.

Bibliotecas Digitais. Permite acessos a bibliotecas Dillon e Jobst (2005)
digitais.

Fonte: adaptado de Moreno e Mayer (2007)

Os objetos de aprendizagem podem ser utilizados em diversos contextos educacionais,
estimulando o aluno a aprender e a aplicar o que foi aprendido na resolucao de problemas
futuros. Este trabalho apresenta seu foco nos objetos de aprendizagem do tipo jogos interativos
e simuladores. Desta forma, ¢ proposta a criagdo de um jogo digital, entendido como aquele

que pode ser jogado em um computador ou console.
Jogos digitais

Segundo Huizinga (2003), o jogo pode ser definido como uma atividade ludica ampla
que possui um fendomeno fisico e utiliza do reflexo psicoldgico, sendo ainda, um ato voluntério
concretizado como evasao da vida real, limitado pelo tempo e espago, criando a ordem através

de uma perfeigdo temporaria.

Pode-se entender como um passatempo que as pessoas utilizam para se divertir e distrair
do mundo real, em que podemos fazer coisas que na realidade ndo poderiamos. Os jogos trazem
a sensagao de representagao, interacdo, conflito e seguranga. Eles também possuem regras para

que os jogadores possam seguir para cumprir as dindmicas daquele mundo.
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Os games podem possuir diversos tipos de categorias, sendo elas agdo, suspense, drama,
em que podemos escolher aquele que mais nos agrada. Eles também podem ser virtuais, de
tabuleiros, de cartas, dentre outros. Mesmo possuindo diversos géneros, ambos possuem a
mesma proposta que ¢ satisfazer e trazer informagdes que possam ser utilizadas na realidade,

com as aprendizagens que obtemos no tempo passado.

Os jogos digitais, segundo Schuytema (2008), sdo um conjunto de atividades ludicas
formadas por acgodes e decisdes que resultam numa condigdo final. Tais a¢des e decisdes sao
limitadas por um conjunto de regras e por um universo, que no contexto dos jogos digitais, sao

regidos por um programa de computador.

Muitos utilizam dessa ferramenta no ambiente escolar, em diferentes niveis de ensino,
indo desde a escola até cursos de graduacao, especializagcdes e cursos corporativos. Existem
jogos que promovem ensinamentos basicos sobre linguagem e logica para criangas que ainda
estdo em processo de alfabetiza¢do ou ndo sabem ler. Ao mesmo tempo, servem para ensinar
os alunos a comecarem a utilizar o computador e a desenvolverem coordenagdo com o mouse

e teclado.

Pode-se perceber que os jogos digitais sdo algo amplo, e possui diversas
funcionalidades, desde passar o tempo até aprender, além de poder ser moldado com as
metodologias de ensino. Juntas permitem criar uma ferramenta de aprendizagem util, que atrai

o interesse, principalmente das criangas e que traz mais resultados.
Design thinking

A utilizagdo da metodologia Design Thinking vem crescendo muito junto ao mercado,
abrangendo um grande publico-alvo. O DT nao possui um autor especifico a quem se possa
atribuir sua criagao. Essa metodologia também nao possui um tnico modo de aplicagao, pois
cada que a utiliza consegue efetuar seu proprio “desenvolvimento”, s6 utilizando sua ideia e

conceito para aprimorar ainda mais a sua concepgao.

Segundo Cross (2011), Design Thinking ¢ um método para resolver problemas baseado
em solucdes, “pensando-se”. Em vez de se iniciar com um problema, inicia-se com uma
solugdo-base e em seguida definem-se pardmetros para se atingir o objetivo final, passando as
etapas, até chegar a ideia final para implementa-la. S3o quatro passos “principais” que ele pode

atingir, sendo eles:
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. Imersao - Realizagdo de reunides de alinhamento da equipe de desenvolvimento
com os possiveis clientes;

. Andlise - Os resultados sdo sintetizados de forma estruturada, empregando
ferramentas de organizagdo e planejamento comuns, porém também incluindo documentos
geralmente visuais e interativos;

. Ideacao - Responsavel pela riqueza e assertividade dos resultados pretendidos e
devem, entdo, ser realizados com especial aten¢ado; e

. Prototipacdo - A fase de prototipacdo contempla, em um primeiro momento, a
selecdo e o refino de ideias, tornando-as tangiveis através de prototipos de baixa, média e alta
fidelidade.

A metodologia DT é bem ampla, pode visar muitos objetivos e se adaptar para criar
diferentes modelos. Geralmente ela ¢ utilizada para criar aplicativos, ou softwares que ajudam
aresolver problemas. O DT consegue abranger uma vasta area de aplicacdo, como jogos, saude,
educacdo, dentre outros.

Hoje em dia qualquer metodologia que venha a agregar qualidade e apoiar o processo
de design ¢ bem-vinda, e uma grande vantagem do Design Thinking ¢ que ¢ uma ferramenta

facil de se aplicar.

Aplicagoes do design thinking
Foram analisados alguns modelos baseados no Design Thinking para identificar as
suas caracteristicas, combinagdes e adaptacdes realizadas, a fim de identificar o modelo mais

adequado para a aplicagdo no desenvolvimento de jogos sérios.

No Quadro 2 foram resumidas algumas aplica¢des do Design Thinking, destacando o

objetivo, a area de aplicacdo, as etapas e os respectivos autores.

Quadro 2. Alguns Modelos Baseados no Design Thinking

Modelo Objetivo Areas de Etapas Autor(es)
Aplicacao
Modelo 3 I's | Resolver problemas com forte Saude (cuidados 1. Inspiragdo Brown, T.
componente humano e social com a saude) e 2. Ideacao (2013)
Educagao 3.Implementagao
(ambientes de
aprendizagem)
Modelo para Usar a metodologia como Voltado para o 1. Imersao Murakami et
desenvolvime alternativa viavel para desenvolvimento de | 2. Andlise e al. (2014)
nto de Jogos desenvolver jogos sérios, jogos. Sintese
Sérios utilizando de seus principios 3. Ideacao
de equipe e uso de ferramentas 4. Prototipagao
intermediarias.
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Modelo de Formular questionamento Voltado para 1.Inspiracao Bonini, Luiz
inovagdo nas através de apreensdo ou auxiliar na melhoria | 2.Ideacdo Alberto e

empresas. compreensdo dos fendmenos, das empresas. 3.Implementagdo Sbragia,

formando perguntas que sdo Roberto.
respondidas a partir de (2011)
informagdes que coletamos.

Modelo de Conduzir pesquisas na area de | Educagdo e Ensino | 1. Observar, Ouvir | Cavalcanti,
pesquisa para | Educacdo a Distancia visando a distancia. e Entender Carolina.
criacdo de um a concepgao de solugdes 2. Definir, (2014)

ambiente Idealizar e Criar
virtual. 3. Prototipar, testar
e Implementar

Modelo de Visa a participagdo das Visa focar nas 1. Descoberta Bastos,

utilizagdo de pessoas, suas historias e pessoas e inovar, no | 2. Interpretagdo Cesar e
Design contextos na imersdo dos Seu processo. 3. Ideagdo Siqueira,

Thinking e temas. Tem a caracteristica 4. Experimentacdo | Sean. (2019)

Experiéncia otimista, construtiva e 5. Evolucgédo

do Usuario experimental essa abordagem

aponta dire¢des inovadoras
focadas nas pessoas.

Fonte: os autores.

No Quadro 2 foram apresentadas algumas diferentes aplicacdes da metodologia DT que
foram utilizadas para analisar qual seria a melhor metodologia para a criagdo de jogos digitais.
Foi possivel observar, a partir dos trabalhos analisados, a grande diversidade e abrangéncia que
essa metodologia apresenta, podendo ser aplicada em diversas areas, além de ser de facil

adaptacdo aos diferentes tipos de problema.

Considerando que foi encontrada na literatura uma metodologia baseada no Design
Thinking adaptada para a criacdo de jogos digitais sérios (Murakami et al., 2014), esta foi a

escolhida, pois atendia aos objetivos pretendidos.
DESIGN THINKING NA CRIACAO DE JOGOS DIGITAIS SERIOS

A partir das anélises realizadas, o modelo selecionado para a aplicagdo nesta pesquisa
foi 0 modelo de Murakami et al. (2014), o qual apresenta a metodologia Design Thinking (DT)
como alternativa vidvel para o desenvolvimento de jogos sérios, orientando e adaptando o seu
uso em todo processo de criacdo. As orientagdes e adaptacdes propostas por estes autores para

aplicacdo das etapas do Design Thinking na cria¢do de jogos sérios sdo apresentadas no Quadro

3.

Quadro 3. Adaptagdes e orientagdes propostas por Murakami (2014) ao modelo Design Thinking

Adaptacdes propostas Descricao
por Murakami (2014)

Equipe multidisciplinar

Etapas do DT que podem
ser aplicadas
Imersdo, Analise e Sintese,
Ideacdo e Prototipacdo.
Imersédo, Analise e Sintese

Utilizagdo de uma equipe multidisciplinar
para os workshops de criacdo.
Utilizag@o de instrumentos visuais e
interativos para a materializacdo das ideias

Instrumentos
intermediarios

Editora e-Publicar — Ciéncias exatas em foco: Interagdes entre pesquisa, atuagao e
inovagao, Volume 1.

256



‘4

Criticidade E importante ter na equipe pessoas com Ideacdo
postura critica para encontrar possiveis
falhas, e corrigir conseguindo alcangar o
objetivo final.

Contato direto com os Trabalhar com o publico-alvo para ver se a Imersdo

jogadores ideia pensada ira se adequar ao seu perfil. Se
for necessario sera possivel modificar a ideia
proposta inicial de acordo com o feedback

recebido.
Criacao de prototipos em | Realizacdo prototipos em diferentes niveis Prototipagao
varios niveis para apoiar a codificagdo.
Criacao de versao Utilizacao de uma versao beta que permita o Implementacao
utilizavel do game usudrio ter a sensacdo de poder jogar, e

conseguir utilizar a versao final.
Fonte: os autores.

As principais adaptagdes propostas por Murakami et al. (2014), estdo relacionadas a
fatores importantes para o desenvolvimento de jogos, uma vez que diferentes competéncias sao
requeridas para o design, por exemplo, com relagdo a parte pedagdgica, aos aspectos cognitivos

explorados pelo jogo e com relagdo ao perfil de jogadores.

O autor desta pesquisa, associou as sugestdes propostas por Murakami et al. (2014) a
cada fase do modelo de DT que seriam pertinentes de aplicar, conforme apresentado na ultima
coluna do Quadro 3. Um estudo de caso com a aplicagdo de cada etapa do desenvolvimento de

um jogo de Xadrez sera apresentado nas segdes seguintes.
Desenvolvimento de um jogo de xadrez a partir do modelo DT

A partir das adaptagdes e orientagdes propostas por Murakami et al. (2014), na criacao
de um jogo sério, foi proposto um jogo de Xadrez. O jogo pretende auxiliar uma ONG de
assisténcia social e educacional que atende criangas e adolescentes com idade entre 8 e 13 anos.

Na ONG sdo desenvolvidas oficinas de artes, informatica, musica, xadrez, dentre outras.

Alguns projetos de extensdao da UENP foram desenvolvidos junto a esta instituigdo,
quando foi possivel verificar a necessidade e oportunidade de criacdo de um objeto de
aprendizagem que pudesse auxiliar o publico-alvo da ONG. Assim, buscou-se utilizar a
metodologia DT para apoiar a geracao de ideias e a especificagdo de um jogo digital que fosse

adequado a este publico-alvo.

Para colocar em pratica a metodologia, sera detalhada a implementacdo de cada etapa:

imersdo, analise e sintese, ideagdo e por ultimo prototipagem.
Implementagdo da fase de imersdo

A primeira etapa e uma das mais importantes € a imersdo, a fase em que se iniciam as

discussdes e sdo definidos os primeiros requisitos da proposta. Nesta etapa foram realizadas
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duas reunides com a participagdo de dois membros que atuam na ONG, um especialista de
xadrez e o orientador e o autor desta pesquisa. As duas primeiras reunides tiveram como
objetivo conhecer os participantes do processo de criagdo, organizar a agenda para as proximas
reunides de trabalho, capturar o perfil dos participantes da ONG e conhecer as suas maiores

dificuldades e potencialidades. As reunides seguiram a dindmica:
1° Passo:

Inicialmente a orientadora fez uma explanagao sobre o objetivo da reunido e apresentou
cada participante, para que todos se conhecessem. Os alunos atuantes na ONG, destacaram a
sua fungdo no projeto, o especialista falou um pouco de sua experi€éncia com o xadrez e na

sequéncia o desenvolvedor desta pesquisa apresentou um roteiro para inicio dos trabalhos.
2° Passo:

Foi realizada uma série de perguntas sobre o ambiente da ONG para conhecer o perfil

dos participantes. As perguntas utilizadas foram:

. Qual ¢ a estrutura da ONG (equipamentos, computadores, internet)?

. Qual ¢ o conhecimento das criang¢as sobre o xadrez?

. Como ¢ o interesse e aprendizagem dos alunos para o xadrez?

. As criangas prestam aten¢do no momento da explicacdo do jogo de xadrez?

3° Passo:

Neste passo foram realizadas discussdes a fim de alavancar as primeiras ideias para a

definicao do escopo do projeto. Foram realizadas sugestdes para a criagdo do jogo, como:

. Criacdo de um jogo que ensina os usudrios a movimentarem e entenderem as
pecas de xadrez uma de cada vez;

. Elaboracao de um aplicativo de video mostrando jogadas basicas do xadrez e a
movimentag¢do, dentro do jogo;

. Desenvolvimento de um jogo de perguntas e respostas para que as criangas
pudessem colocar em pratica tudo o que foi visto a partir dos textos selecionados;

. Montagem de um tabuleiro humano e online para mostrar o entendimento de

como funciona uma partida de xadrez.

Editora e-Publicar — Ciéncias exatas em foco: Interagdes entre pesquisa, atuagao e
inovagao, Volume 1.

258



s

4° Passo:

Identificag¢dao de necessidades e oportunidades que poderiam nortear a criagdo do jogo
para ensinar xadrez. Apds se ter uma base mais concreta sobre como seria o funcionamento do

jogo, foram realizadas as seguintes perguntas:

e Como realizar a montagem do jogo?

¢ Que coisas poderiam ser acrescentadas a mais no projeto?

e Como seria ensinado o movimento das pegas?

e A utilizacdo de videos poderia auxiliar na explicagdo?

e Quais os tipos de softwares que poderiam ser utilizados para formalizar a

ideia?
As reunides foram bem importantes para o desenvolvimento da proposta, foi possivel

compreender o perfil das criangas e jovens que frequentam a ONG e seus comportamentos,

ligados a aprendizagem.

Foi possivel obter muitas informagdes uteis, que foram utilizadas nas proximas etapas.
O especialista em xadrez indicou alguns livros e websites voltados para este tipo de jogo para

orientar o processo de criagdo.
Andalise e sintese

As proximas etapas sdo as de analise e sintese. Nestas etapas foi preciso analisar todos
os dados colhidos, organizar e compilar as informagdes que descreveram os requisitos do jogo
proposto. Esta fase permitiu evoluir para a idealiza¢do do jogo para o ensino de xadrez, e contou
com a participacao de mais um integrante, um aluno de Ciéncia da Computagao, que colaborou
com sugestdes e orientagdo sobre o uso das tecnologias que poderiam ser utilizadas no

desenvolvimento do jogo digital.

Na fase de Imersao foi identificada a area de aplicagdo e alguns requisitos iniciais do
jogo, ja nas fases de andlise e sintese, a partir dos dados coletados, foram geradas informagdes
relevantes e formalizadas as principais ideias do jogo. O mapa conceitual, apresentado na

Figura 1, apresenta os principais conceitos e caracteristicas extraidos da fase de Imersao.
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Figura 1 - Mapa conceitual do Jogo de xadrez para iniciantes.

Criancas de 8 a 13 anos

publico alvo Pouco conhecimento de xadrez

Jogo simplificado

Jogo para cada peca do Xadrez

Caracteristicas do Jogo

Jogo de Xadrez para

Jogo para verificacdo do que foi aprendido

Niveis de dificuldade facil e médio

Iniciantes

Memorizar o nome e a fungao de cada
peca

Compreender o posicionamento de cada
peca

Objetivos

Aprender a movimentar cada pega

Aprender a capturar outras pecas

Fonte: os autores.

A partir dos dados coletados nas reunides, foi proposto o desenvolvimento de um jogo
basico de xadrez que permitisse ensinar as criangas, que tiveram pouco contato com este jogo,
de maneira simplificada, ltdica e interativa, separando o aprendizado de cada pega. O jogo
deveria trabalhar o Reconhecimento das pecas do jogo, a Movimentacgdo, o Posicionamento € a

Captura. Cada eixo do mapa conceitual é detalhado na sequéncia.

O jogo seria desenvolvido para a faixa etaria de 8 a 13 anos, para que esse publico
pudesse ter seus primeiros aprendizados sobre o xadrez. Normalmente os jogos possuem niveis
de dificuldades, podendo ser facil, médio e dificil, com relagdo ao nosso publico-alvo foi
definido o nivel de dificuldade “facil”, pensando em produzir o conhecimento basico sobre o

funcionamento do xadrez.

O objetivo do jogo ¢ ensinar xadrez de um jeito simples. Ao todo sdo propostos cinco
jogos, sendo que o 4 primeiros apresentam nivel de dificuldade “facil” e o ultimo nivel de
dificuldade “médio”. Os jogos possuem um mesmo principio, introduzir o usudrio a pratica do

xadrez.

. O primeiro jogo explora conhecer e identificar cada peca, compreendendo a sua
funcdo, fazendo com que toda vez que a crianga enxergar essa peca ja possa associar as suas
caracteristicas;

. O segundo jogo trata do posicionamento da peca, cujo retorno serd de

memorizagao e associacao em partidas reais;
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. O terceiro jogo tem o intuito de trabalhar a movimenta¢do da peca, no qual
espera-se que o usuario aprenda sobre os possiveis movimentos da peca para conseguir realizar
jogadas bésicas;

. O quarto jogo objetiva demonstrar como ¢ feita a captura das pegas, para que o
jogador consiga avangar e atingir o objetivo final do jogo; e

. Por ultimo, o quinto jogo com dificuldade média, pretende colocar em pratica
tudo o que foi aprendido sobre cada peca, utilizando todos os movimentos possiveis, buscando
encontrar o melhor caminho a seguir até chegar ao seu objetivo final. Neste jogo o usudrio tem
que levar uma das pegas (ex. pedo) até o troféu evitando obstaculos, que possam atrapalhar sua

caminhada.
Ideacao e prototipagdo

A terceira etapa ¢ a de ideagdo, na qual deve-se ampliar e idealizar de forma mais
completa a proposta do jogo para dar suporte a criacdo do protdtipo. Mas o que € a parte de
prototipagdo? E um primeiro momento, pode-se dizer que ¢ a selecdo e o refino de ideias,
tornando-as visiveis por meio de representagdes graficas, chamadas protétipo, que podem ser
de baixa, média e alta fidelidade, sendo possivel assim chegar ao produto desejado, verificando

pontos que possam ser adaptados futuramente.

Para realizar o desenvolvimento do prototipo foram utilizadas algumas ferramentas para
que fosse possivel chegar a ideia final. Como linguagem principal foi utilizada a Linguagem de
Programagao Python, a biblioteca GTK +3 e uma ferramenta que possui compatibilidade com
essa biblioteca, o Glade, utilizado para criar a parte grafica e visual do programa. Além dessas
ferramentas foram utilizados dois editores de imagens, 0 Adobe XD e o Paint 3D, ambos foram
utilizados para fazer edicdes nas imagens que estdo presentes no jogo. Juntando todas as
informagdes obtidas foi possivel implementar o prototipo do jogo educativo voltado para o

xadrez.

Na tela inicial o jogador podera iniciar o jogo ou clicar em sobre 0 jogo para saber sobre
a criacdo do jogo. Clicando na opgdo “SOBRE” tera informacdo sobre autores e objetivo do
jogo. Ao clicar em iniciar o usudrio dara prosseguimento ao jogo, e tera acesso ao menu de
selecdo (Figura 2). No menu de Sele¢do, o usudrio tera acesso a todas as pecgas de xadrez para

que possa escolher uma peca e aprender mais sobre ela.
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Figura 2 - Tela de seleggo
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Fonte: os autores.

Ao selecionar a pega, o jogador poderd verificar como ¢ o seu formato e aprender sobre

a sua funcdo. Apo6s a selecdo da pega, o jogador entrard no jogo e fard uma pequena leitura para

compreender sobre a forma de movimentagdo ¢ a fun¢do da respectiva peca (Figura 3). Na

sequéncia serd direcionado a uma série de minijogos, para aprender e praticar de forma

dindmica sobre cada peca do xadrez. Para cada peca, sdo apresentados 4 jogos, de modo a

auxiliar no processo de compreensao, memorizagao e raciocinio.

TORRE

BISPO

CAVALO

RAINHA

REVISAO

Figura 3 - Tela de iniciagdo do jogo para a peca escolhida.

PEAO

Menor pega do Xadrez. ;
Se posiciona na segunda fileira do Tabuleiro.

Pode pular até duas casas na primeira jogada, e a partir da
segunda jogada so pode pular uma casa.

Ele sempre anda em linha reta e para capturar outra pega s0

¢ possivel se estiver em sua diagonal. H

Fonte: os autores.

CONFIRMAR

O primeiro jogo, que tem como foco a memoriza¢do do nome da peca e da sua fungao,

para que possa saber identificar futuramente qual peca ¢ aquela. Apds o usuario memorizar o

formato da peca e o seu nome ele sera encaminhado para o segundo jogo, no qual ele ira

aprender sobre o seu posicionamento no inicio da partida e objetivo final. No terceiro jogo, ele

ird para uma das partes mais importantes, aprender sobre a movimentagao correta da peca. O

intuito desse jogo € mostrar possiveis movimentos que a peca pode fazer, para que no futuro
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consiga raciocinar e tomar as decisdes corretas no jogo. O quarto jogo, corresponde ao ultimo
do modo basico (nivel facil), o qual demonstra ao usuério o movimento de captura de cada peca.

Neste jogo ¢ dado destaque a a¢do de captura de peca adversaria.

Pretende-se com todos esses jogos introduzir as criangas aos principios basicos do
xadrez que sdo Reconhecimento (Jogo 1), Posicionamento (Jogo 2), Movimentagdo (Jogo 3) e
Captura (Jogo 4), com essas quatro bases ¢ possivel que o usuario tenha uma introdug¢ao ao

conhecimento do jogo.

Além dos quatro jogos basicos, sobre cada peca, pensando em estimular ainda mais o
raciocinio e uma maneira de deixar ainda mais interessante a aprendizagem, ¢ apresentado o
quinto jogo, um puzzle de labirinto com as pegas juntas para que ele consiga chegar até o final

e conquistar a coroa, conforme apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Tela Jogo Interativo

Fonte: os autores.

No ultimo jogo (Figura 4) ¢ apresentado o tabuleiro para que o jogador possa praticar
tudo o que aprendeu e observou com os outros minijogos, fazendo com que ele coloque em

pratica tudo o que foi aprendido até que consiga concluir a fase e alcangar o troféu.
Verificacao da aplicabilidade do modelo DT para o desenvolvimento do jogo de xadrez

A fim de verificar a aplicabilidade do modelo de Design Thinking com as orienta¢des
propostas por Murakami (2014), serdo apresentadas para cada etapa do Design Thinking as

agoes realizadas, conforme o modelo utilizado.
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No Quadro 4 ¢ apresentada a relacdo entre as Etapas do Design Thinking com as
adaptacdes de Murakami (2021), e um resumo de como foi a aplicagdo destas etapas nesta

pesquisa.

Quadro 4. Aplicacdo do Modelo Design Thinking no Desenvolvimento de um Jogo de Xadrez.

Etapa do Design Adaptacio de Murakami (2014) Aplicagio na Pesquisa
Thinking
Imersdo, Analise e - A equipe foi formada com diferentes
Sintese, Ideagdo e Equipe multidisciplinar especialidades.
Prototipagdo - Foi obtido o conhecimento sobre o

perfil do publico-alvo.

- Com o apoio de questionarios, foram

levantadas as principais dificuldades

para o aprendizado do Xadrez.

- Foram coletados os requisitos iniciais

Imersﬁc?, Analise e Uso de Instrumentos intermedidrios do j(?go com o apoio do questionérip.
Sintese - Foi desenvolvido um mapa conceitual

com as principais ideias do jogo.

- Foram formalizadas a descrigdo e os

objetivos do jogo.

- A equipe contribuiu para o

Imersdo Contato direto com os jogadores

Ideagdo Criticidade . .
¢ refinamento das ideias do jogo,
sugerindo a criagdo de mais 1 jogo que
anteriormente ndo estava previsto.
N Criacdo de prototipos em varios - Foram desenvolvidos os prototipos
Prototipagao ;o . .
niveis para os diferentes jogos propostos.
- Ap6s a aplicacao do protdtipo, junto
Implementagéo Criagdo de versdo utilizavel do jogo | ao publico-alvo, sera criada a verséo

utilizavel do jogo.

Fonte: os autores.

Na etapa de Imersdo, foram realizadas reunides com participantes com conhecimentos
multidisciplinares: 2 colaboradores da ONG ACAUEM; um especialista em Xadrez, o
desenvolvedor desta pesquisa e sua orientadora. Com a pandemia, ndo foi possivel conhecer
diretamente o publico-alvo, pois as atividades da ONG foram suspensas, porém, os dois
colaboradores ja atuavam na ONG ACAUEM ha pelo menos trés anos, possuindo bastante

conhecimento sobre o publico-alvo.

Nas etapas de Imersdo, Analise e Sintese foram utilizados alguns instrumentos de
apoio para a coleta ¢ organizacdo das informagdes. Para a coleta do perfil do publico-alvo,
principais dificuldades apresentadas e oportunidades observadas foi utilizado um questionario
que direcionou as reunides iniciais. Para a organiza¢ao da informagao obtida foi elaborado um

mapa conceitual, demonstrado na Figura 2.

A criticidade esteve presente, principalmente na etapa de Ideacdo, uma vez que ja se
tinha uma visdo mais bem elaborada dos Jogos de Xadrez. Assim, a partir das ideias principais,
os participantes do processo de Design Thinking puderam discutir e apontar necessidades, como

a de inclusdo de mais jogo para combinar todo o aprendizado dos jogos anteriores. E, por fim,
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na fase de prototipacdo, a partir das tecnologias selecionadas, foram desenvolvidos prototipos

nos diferentes niveis e etapas do jogo.
CONSIDERACOES FINAIS

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi necessario o estudo para entender sobre o
Design Thinking, desde os seus principios, sua criagdo ¢ como funciona cada etapa, o que ela
pode oferecer e o que ela ndo consegue oferecer € o que deveria ser executado em cada fase

para que se pudesse aplicar com éxito.

Ao realizar as pesquisas sobre o DT, foi percebido como ¢ possivel adapté-lo para a
resolu¢do de diferentes tipos de problemas, conseguindo abranger diversas dreas que nao
possuem conexao entre si, podendo auxiliar tanto na area da educacdo quanto na area

empresarial, permitindo idealizar o conceito e aplicar conforme cada necessidade.

Para conseguir concluir qual seria o melhor modelo para utilizar no desenvolvimento
foram estudados diversos tipos de modelos baseado no Design Thiking, que poderiam ser
compativeis com nossa ideia. Apos diversas andlises foi possivel selecionar a que mais se
identificou com nosso conceito que foi o de Murakami et al. (2014), no qual o autor realiza

adaptacdes para que consiga produzir um jogo a partir das etapas do DT.

Apos o estudo sobre esses assuntos que norteiam o projeto, foi colocado em pratica o
processo de criagdo de um jogo digital de Xadrez a partir do modelo do Design Thinking

voltado para o desenvolvimento de jogos sérios.

O processo teve inicio na fase de Imersdo, na qual se buscou criar uma equipe
multidisciplinar, e realizar reunides para que fosse possivel conhecer o perfil do publico alvo e
verificar possiveis objetivos que poderiam ser aplicados no jogo. Em seguida foi dado inicio a
etapa de Analise e Sintese, na qual se buscou reunir todas as informagdes coletadas em um
mapa conceitual para organizar toda informacao obtida. Logo apos essa segunda fase, foi dado
inicio a fase de Idea¢do, na qual foi realizada a montagem do jogo inserindo seus componentes
e regras, orientando a fase de Prototipacdo, na qual foram realizadas as montagens dos

prototipos que apoiardo a implementagao da versao final do jogo.

Ao longo de todas as etapas, foi possivel identificar como o Design Thinking e, também,
as adaptacdes propostas por Murakami (2014), contribuiram no processo criagdo e design do

jogo, orientando cada etapa para que seus objetivos fossem atingidos.
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Uma limitagdo encontrada nesta pesquisa foi o fato de as atividades da ONG, na qual
seria testado o Jogo de Xadrez, foram suspensas devido a pandemia de COVID-19, impedindo
a interagdo entre os participantes desta pesquisa e seu publico-alvo. Outra etapa comprometida

pela pandemia foi a de Validagao do Jogo junto as criangas da ONG, o que se sugere realizar

em trabalhos futuros.
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CAPITULO 18

INFLUENCIA DA GRANULOMETRIA DE UM RESIDUO DA INDUSTRIA DE
ALIMENTOS NA ADSORCAO DO CORANTE ASTRAZON AZUL FGGL 300%

DOI: 10.47402/ed.ep.c202292518974 Tainan Miguel

Ivonete O. Barcellos

RESUMO

A adsor¢do ¢ um dos processos mais utilizados na remog¢ao de corantes devido a facilidade de
manuseio, baixo custo, eficiéncia e ambientalmente mais amigavel. Neste trabalho foi avaliada
a eficiéncia de um adsorvente alternativo para adsorcao de uma classe de corante téxtil (basico
Astrazon Azul FGGL 300 %), sendo o principal objetivo desse trabalho. O adsorvente testado
trata-se de um residuo gerado em grande volume pela empresa Bunge, oriundo dos processos
de clarificacao do 6leo vegetal (RC). Na adsorcao avaliou-se quatro parametros significativos:
concentracdo do adsorvente, a temperatura, granulometria do adsorvente (63um, 90um) e o
tempo de contato do adsorvente com o corante. Foram preparadas solugdes contendo S0mL de
agua destilada com 0,005g de corante e quantidades variadas de adsorvente (0,125; 0,25; 0,5;
0,75g) sob agitacdo constante de 130rpm. Foi obtido o valor de eficiéncia (%) em funcdo dos
parametros citados acima, superiores a 97% e tempo maximo variando de 6h a 12h, com maior
eficiéncia e menor tempo para 63um (0,5g). O monitoramento cinético mostrou duas etapas,
sendo que a etapa predominante e mais lenta seguiu o modelo de pseudo 2 ordem, onde 0 Kobs
para 0,125 a 0,75g de adsorvente 63um de granulometria, variou de 41,06 a 10341,4g.mol
I min™! de 20 a 40°C, e os valores de Ea, AH* e AS* variam de 59,29 a 339,62KJ.mol’!, 46,68
2292,87KJ.mol! e 8,11 a 812,5 J.mol'.K'!, respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: Adsor¢ao, Adorvente, Argila Bentonita, Corante basico, Residuo
Industrial

INTRODUCAO

O setor téxtil € um dos mais antigos e tradicionais segmentos industriais. Caracteriza-se
por um elevado consumo de agua e geracao de grandes volumes de efluentes liquidos, os quais
apresentam altas concentragdes de corantes e outros produtos quimicos como sais, bases,

tensoativos, entre outros (CRISTINA et al., 2013).

Existem diferentes métodos utilizados no tratamento de efluentes téxteis, sendo um
deles, a adsor¢do. Na ultima década aumentou a procura por materiais adsorventes de baixo
custo. A utilizagdo de residuos agroindustriais como adsorventes ¢ uma alternativa
ambientalmente correta e econdmica para a descontaminacdo de efluentes com corantes

(ALBORNOZ, 2015).

A adsorcao ¢ um fenomeno fisico de superficie no qual uma substancia ¢ extraida de

uma fase e concentrada em outra. O material adsorvido é denominado adsorvato e o material
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onde ocorre a adsor¢ao ¢ denominado adsorvente (ATKINS, 2010). A adsor¢do é uma técnica
utilizada em processos de descontaminagao de efluentes, na qual o contaminante presente na
fase liquida ¢ adsorvido por um material adsorvente. O adsorvente comercial mais utilizado ¢
o carvao ativado, ele possui uma alta capacidade de adsor¢do devido a sua area superficial,
tamanho e volume dos poros. Porém, possui um custo e limitagdo para algumas classes de
corantes téxteis, sendo este um dos fatores pelos quais vém sendo estudados adsorventes
alternativos e de fontes variadas (CORT et al., 2018; BARCELLOS et al.,, 2015; RAYMUNDI,
2015; YANG et al., 2014).

As argilas vém sendo utilizadas e estudadas, como possivel substituto do carvao ativado
como adsorvente para a remogao de corante de solugdes, pelo fato de ser uma alternativa mais
econdmica, se for reaproveitada (MARCHI et al., 2015). Entretanto uma argila em seu estado
natural normalmente apresenta pouco poder adsortivo, porém se ativada, onde as caracteristicas
iniciais sdo alteradas pode apresentar um alto poder descolorante (MITTERSTEINER et al.,
2017).

Mendes realizou um estudo de remog¢ao do corante reativo Direct Orange 2GL pelo
método de adsorcao, usando diferentes concentragdes de biomassa de ““S. cerevisiae” ¢ valores
de pH em solucgdo. O experimento foi analisado a partir do grafico de isotermas de adsorg¢ao,
visando avaliar a capacidade maxima de adsor¢@o do corante na parede celular da levedura. O
tratamento matematico utilizou como modelo as equagdes de Langmuir e Freundlich. Os
autores observaram que a utilizagdo de biomassa de “S. cerevisiae” propicia resultados
relevantes, mesmo a baixas concentragdes de adsorvente, desde que ajustado os valores de pH

em solucdo (MENDES, 2015).

A quantidade de residuos gerados e a necessidade de dispor estes de forma adequada, a
fim de evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranca, bem como a minimiza¢do de
impactos ambientais, atendendo assim a politica nacional de residuos sélidos, tem despertado
certa preocupacdo por parte de algumas empresas. Isto porque para as inddstrias de
processamento, os residuos gerados acarretam um elevado custo para sua disposi¢ao, havendo
entdo interesse em reduzir a quantidade desses, seja na otimizacdo do processo ou mesmo no
beneficiamento do residuo gerado, para reinser¢do como insumo no processo produtivo

(ALBERTI et al., 2014).
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MATERIAIS E METODOS
Adsorvente e adsorvato

Na preparacao do adsorvente, primeiramente, o residuo industrial de clarificacdo de 6leo
vegetal (RC) a base de argila bentonitica, adquirido através de uma doagdo da empresa Bunge,
foi seco em estufa a 80°C por 24h. Apos secagem, foi passada em peneiras de controle
granulométrico para separagdo e definicdo da granulometria (170 e 230Mesh). Na etapa de
peneiracao selecionaram-se duas granulometrias por estarem em maior quantidade que sao 63
e 90um, conforme Figura la. Apds esta etapa, ndo foi realizado nenhum tratamento quimico,
sendo utilizada “in natura” (na forma bruta), apenas deixado em estufa a 80°C até massa
constante, para posterior uso como, adsorvente. Na determina¢do do pH segundo a norma NBR
10677/1989 variou entre 3,78 a 3,90 indicando ser de natureza acida, caracteristica das argilas

cationicas.

Para avaliagdo de eficiéncia na remocao de cor utilizamos como adsorvato o corante
Astrazon Azul FGGL 300% sem tratamento prévio, sendo este basico, cedido pela empresa
Dystar (Figura 1b). Este corante ¢ comumente utilizado para o tingimento de fibras acrilicas.
Com a solugdo aquosa padrao do corante foi determinado comprimento de onda de méaxima

absor¢do (Amax) em 604nm.

Figura 1a: Adsorvente (RC) com diferentes granulometrias A e B sdo antes da adsor¢do e A* e B* depois da

adsorc¢ao, (2b) Representagao da estrutura do corante Astrazon Azul FGGL 300%
A 63pm 63um

C2H5
C_N:N@
N+
- '*1

c,H OH

BM
Figura 1a Figura 1b

gt 90pm

Fonte: A Autora, 2021.

Preparacio da curva analitica

A partir de uma solu¢ao mae, foram preparadas seis diluigdes para construgao da curva

analitica, conforme Figura 2.

A equagdo da reta obtida da regressdo linear da curva analitica foi Abs= 0,0575x +
0,0105 com r*= 0,9988, permitiu relacionar a absorbancia da solugdo com a concentra¢do do
corante de acordo com a Lei de Lambert Beer. O instrumento utilizado para as leituras das

absorbancias em 604nm, foi o espectrofotometro UV-Vis Shimadzu UV-1800.
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Figura 2: Grafico da absorbancia em fung¢éo da concentrag@o do corante basico Astrazon Azul FGGL, em 604nm.
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Fonte: A Autora, 2018.

Determinacao da eficiéncia do adsorvente

Para determinar eficiéncia na remoc¢ao da cor, utilizando o RC como adsorvente, foi
preparado em solucdo contendo S0mL de agua destilada colocada em um erlenmeyer contendo
0,005g de adsorvato. A quantidade de adsorvente variou de 0,125g a 0,75g, nas diferentes
granulometrias. As solugdes foram mantidas em banho descontinuo termostatizado do tipo
agitacdo orbital Dubnoff da marca Marconi e modelo M-093. As leituras de absorbancia da
solucdo em contato com adsorvente foram feitas no espectrofotdometro UV-Visivel Shimadzu
1800 até tempo infinito, ou seja, absorbancia constante, que permitiram determinar a eficiéncia

(%) na remogao do corante da solugao.
Estudo cinético da remocao do corante

O estudo cinético da remocao do corante da solugdo aquosa foi realizado utilizando-se
banho descontinuo termostatizado do tipo Dubnoff, sob agitacdo de 130rpm. O sistema foi
mantido em temperatura controlada em diferentes tempos de contato até o equilibrio de
adsorcdo ser atingido. Segundo Immich (2009) e Bertoldi (2015) (IMMICH et al., 2009;
ACCIOLY, 2008), a temperatura ¢ um importante fator controlador do processo de adsor¢ao.
Deste modo, desejando encontrar a melhor temperatura, empregou-se 20, 30, 35 e 40°C nos
experimentos. As aliquotas das solugdes de corante 0,005g.L"! tratadas com quantidade de
adsorvente 0,25; 0,50 e 0,75g para 63pm e 0,125g; 0,50g e 0,75g para 90um foram retiradas e

analisadas por espectrofotometria UV- Visivel, no comprimento de onda fixo em 604nm.

Com os valores obtidos em cada monitoramento cinético foi realizado um tratamento
matematico para obter a curva de adsor¢do. Empregando-se a curva analitica do corante
(Amax=604nm) foram determinadas as concentragdes iniciais (Co) ¢ em cada tempo de
monitoramento (Ct), e conhecendo-se a massa do adsorvente (m) e o volume da solucdo
empregado (V), foi determinada a quantidade de corante adsorvida no adsorvente em cada

tempo de monitoramento, segundo a equagdo la (q=mg.g"). E para calcular a quantidade de
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corante adsorvida no equilibrio, utilizou a concentragao da solugdo no tempo infinito, conforme
a equacdo 1b (qe=mg.g™!).

— cO_ct — C0_Coo

qe =——xV (la) Qe = xV (1b)

e

Apbs o tratamento matematico dos dados obtidos e transformando q: € ge em mol/g a
partir a confeccdo dos graficos de pseudo 1* ordem e de pseudo 2* ordem, foi possivel
determinar a ordem da cinética, bem como a constante de velocidade de pseudo-ordem (kobs).
E com os valores das constantes de velocidade kobs obtidas em cada temperatura, a partir das
equacdes de Arrhenius (2) e Eyring (3) foi determinado os pardmetros : energia de ativagao
(Ea), entalpia de ativagdo (AH*), entropia de ativacdo (AS*) e energia livre de Gibbs (AG*).
Deste modo, pode-se fazer a avaliagdo da espontaneidade do processo (ATKINS, 2010;

DOTTO et al., 2013).

Ea
InK,, =InA-— o 2

K, K, AS" AH 3

= ln=4 ———

h R RT

Onde Kb ¢ a constante de Boltzmann (1,381x102J.mol"), h ¢ a constante de Planck
(6,626x10734].s) e R ¢ a constante universal dos gases (8,314J.mol'.K'") e temperatura T em

kelvin.
RESULTADOS E DISCUSSAO
Avaliacao visual das solucoes

As figuras 3a e 3b mostram as imagens visuais das solu¢des do corante basico antes e
apods o processo de adsor¢do com diferentes quantidades do adsorvente RC de 63 e 90 um,
respectivamente. Em todas as temperaturas de 20 a 40°C observou-se a mesma tendéncia de
comportamento em relagdo a adsor¢do, independente da granulometria, como pode ser visto

visualmente, nas figuras abaixo.
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Figura 3: Avaliacdo visual das solu¢des do corante Astrazon Azul basico antes e apos adsorgdo em diferentes
quantidades de adsorvente a(63um) e b(90pum).
- 7 B

\ \ il

05z 05y W

Figura 3a: RC 63um Figura 3b: RC 90pm
Fonte: A Autora, 2018.
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Avaliacdo por espectrofotometria em diferentes granulometrias

As figuras 4a e 4b mostram os espectros de absor¢ao das solu¢des do corante, antes e
apos o processo de adsor¢do. Observa-se um grande decaimento da absorbancia do corante
confirmada nas curvas dos espectros e conforme foi observado anteriormente na Figura 3 total

transparéncia da solugao.

Figura 4: Espectros UV-Visiveis (604nm) para a solugdo do corante antes e apds o processo de adsor¢do, em
diferentes quantidades de adsorvente. (a)63um) e (b)90um.

4 = 4
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2 Abs0,5 | <
2 o ‘ ‘ —0 ' = Abs 0,125
-200 300 g0 T APSOZ5 | 200 300 800

Comprimento de onda (nm) Comprimento de onda (nm)

Figurada: Espectros UV-Vis RC 63um Figura 4b: Espectros UV-Vis RC 90 pm
Fonte: A Autora, 2018.

Para determinar o percentual de eficiéncia do residuo de clarificacao do 6leo de vegetal
(RC), como adsorvente na remoc¢do do corante da solucdo, foram realizadas medidas da
absorbancia no Amix do corante (604nm). Os experimentos foram realizados nas diferentes
condi¢des de temperaturas e quantidade de adsorvente. Considerando os valores de absorbancia
inicial (Absi) e no tempo infinito (equilibrio da adsor¢do) (Absr) calculou-se a eficiéncia (%)

na remogao da cor segundo a Equacdo (4) (RAYMUNDI, 2015):

=27 100 4)
Abs;

Eficiéncia(%) =

As Figuras 5a e 5b comprovam os resultados obtidos nos espectros (Figura 4) que
mostram um decaimento total da absor¢ao do corante bem como na imagem visual (Figura 3).
Observa-se a relacdo entre a quantidade de adsorvente (RC) e a eficiéncia na remogao do

corante, sendo esta superior a 97%. Dependendo da granulometria e da quantidade do
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adsorvente pode atingir 100%. Foi possivel obter eficiéncias ligeiramente superiores com a
mesma quantidade de adsorvente 0,5g; para 63um, quando comparado na mesma quantidade
com 90um. Embora o comportamento tenha sido similar em todas as condi¢des estudadas, o

tempo de adsor¢do para a solugdo ficar completamente incolor foi diferente.

Figura 5: Variagdo de eficiéncia (%) do adsorvente em diferentes granulometrias em fungio da quantidade de

adsorvente.
100,00 100
— 98,00 < 1y )
S s0c | & B 40eC
° 96,00 w 96 — —
S m35eC | § m 352C
S 94,00 € 94 - - =
o ()
& 92,00 30°C [ & g, || | ~ m30C
90,00 202C 90 - ‘ 202C
0,25 0,5 0,75 ,12 ,2 B
Massa(g) 0,125 Mgssg (g) 0.5
Figura 5a: 63 um Figura 5b: 90 pm

Fonte: A Autora, 2018.
Dotto (2013) avaliou a capacidade de adsor¢ao dos corantes alimentares vermelho 4cido
e azul, utilizando quitosana obtida da casca de camario como adsorvente!*. Obteve- se remogio
de 70% do corante vermelho em 120 minutos, ¢ para corante azul o tempo foi de 90minutos
com 75% de remocao. Ainda utilizando quitosana, Quadros (2005) observou uma remocao de

até 90% em solucdes de efluentes das ETEs da industria téxtil contendo corantes reativos

(QUADROS, 2005).

Enquanto com o adsorvente proposto no presente estudo de RC entre 1,52 a 44minutos,
50% do corante ja4 havia sido adsorvido dependendo da quantidade do adsorvente e da
granulometria sendo que em aproximadamente 20minutos inicia o equilibrio de adsorcao

atingindo até 100%, de remogao do corante da solugdo onde em 63pum foi 0 menor tempo.
Estudo cinético

Através das figuras 6 e 7 ¢ possivel verificar a variagdo da quantidade de corante
adsorvido em fun¢do do tempo, mostrando que, o equilibrio comega ser atingido apos

20minutos de contato entre o adsorvente e o adsorvato, variando dependendo da granulometria.
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Figura 6: Equilibrio na cinética de adsorc¢do a temperatura de 40°C, em 63 pm (6a) com 0,75g; 0,50g, 0,25¢g do
adsorvente ¢ 90 um (6b) com 0,50¢g; 0,25g ¢ 0,125g do adsorvente.
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g 0,000100 = 0,0004 « 0,50g
- E =075 & H
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£ 0000050 0302 | £ 0,000 . 0,1258

- D,ZSE E - EEE = B L] -
0,000000 T 1 o T 1
. 200 400 0 200 400
t (min]) t{min)
Figura 6a: RC 63 pm Figura 6b: RC 90 pm

Fonte: A Autora, 2018.

Figura 7: Equilibrio na cinética de adsorg¢do a temperatura de 20°C, 30°C, 35°C ¢ 40°C, em 63 um com 0,75g do
adsorvente (7a) ¢ 90 pm com 0,50g do adsorvente (7b).
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Figura 7a: RC 63 pm Figura 7b: RC 90 um

Fonte: A Autora, 2018.

Como pode ser observado o perfil da curva cinética foi semelhante em todos os
monitoramentos independente das temperaturas e das quantidades de adsorvente. Segundo
Fiorentim e colaboradores (2010), o tempo necessario para que o equilibrio seja atingido entre
as fases possui varios fatores determinantes, os principais sdo natureza do adsorvente, a
quantidade deste e os tipos de sitios ativos, o estado do adsorvente se foi ativado ou inativado,

a temperatura e por fim o que se deseja remover (adsorvato) (FIORENTIN et al., 2010).
Determinacdo da ordem da cinética

A partir dos dados obtidos do monitoramento cinético os modelos matematicos de
cinética de adsorc¢ao foram correlacionados. Os modelos de adsor¢do sdo usualmente descritos
pelos modelos de pseudo 1?* ordem e de 2* ordem na maioria dos sistemas adsorvente-adsorvato.
Outro modelo cinético que também pode ser utilizado em alguns casos ¢ difusdo intraparticula,
derivado da Lei de Fick. Este modelo cinético também ja foi aplicado a varios sistemas de

adsor¢do e pode responder pelo mecanismo de adsor¢ao (LIMA, 2015; BERTILINI, 2011).
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Estes modelos foram devidamente testados para este corante basico em todos os
experimentos. No entanto, o melhor modelo matematico para o ajuste linear foi o de pseudo 2*

2

ordem com 1 variando de 1 a 0,999 dependendo da temperatura e da quantidade de adsorvente

(NAMASIVAYAM et al., 2009; OZCAN et al., 2004).
Representagdo do modelo linear de segunda ordem Equagao (5):

t 1

1
ar  Kzqe? + it 5)

Onde ko constante de velocidade de pseudo 2* ordem representada por kobs dada em

g.mg ' .min"!, neste caso transformada em mol.mg™"'.min™".

Através da construgdo do grafico (t/q) versus t, no qual o coeficiente angular da reta ¢
definido como (1/q¢) € o coeficiente linear da reta é (1/ k2.qc?) é possivel obtenco da constante
de velocidade (kobs) € da quantidade de corante absorvida no equilibrio (qe). As figuras 8 ¢ 9
representam a cinética de pseudo 2* ordem para adsor¢cdo do corante, em diferentes

temperaturas, concentragdes de adsorvente e granulometrias (RAYMUNDI, 2015).

Figura 8: Cinética de pseudo 2% ordem nas temperaturas de 20°C, 30°C, 35°C e 40°C, em 63 pm com 0,75g do
adsorvente (8a), em 90 um com 0,50g do adsorvente (8b).
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Fonte: A Autora, 2018.
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Figura 9: Cinética de pseudo 2% ordem nas temperaturas de 40°C, em 63 pum com 0,75g; 0,50g, 0,25¢g do
adsorvente (9a), em 90 um com 0,50g; 0,25¢g ¢ 0,125g do adsorvente (9b).
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Fonte: A Autora, 2018.
Embora os perfis das curvas sejam semelhantes, observa-se que o tempo de adsorcao ¢
menor, para menor granulometria. Quando utilizado a mesma quantidade de adsorvente tem-se

menor tempo de meia vida, dependendo da temperatura e da granulometria (Tabela 1 e 2).

Para o calculo da constante kobs deve-se utilizar o coeficiente linear da reta obtidos a
partir dos graficos de t/qt vs t (equagdo 5). Para isso, foi necessario calcular a quantidade de
corante adsorvido no equilibrio (qe) utilizando o coeficiente angular da reta. O valor de kobs €
dos outros parametros correspondem a média aritmética das triplicatas. A tabela 1 e 2 mostram
os resultados obtidos para os pardmetros cinéticos a partir dos célculos nas diferentes

granulometrias.

Tabela 1- Parametros cinéticos de pseudo-segunda ordem para diferentes quantidades de adsorvente,

granulometria de 63 um.

20°C
Kobs tin
Adsorvente (g) | (g.mol'.min™") ge calculado (mol.g™) e experimental (mol.g”) | (min)
0,25 41,73 2,21E* 2,90E* 82,34
0,50 1486,8 1,02E* 1,20E% 5,60
0,75 2850,26 0,72E 0,83E™ 4,26
30°C |
Kobs tin
Adsorvente (g) | (g.mol!.min™") [qg.calculado (mol.g™") de experimental (mol.g™) (min)
0,25 100,94 2,14E% 2,87E% 20,30
0,50 1859,48 1,26E™ 1,29E% 4,12
0,75 680046 0,73E% 0,84E % 1,74
35°C |
Kobs tin
Adsorvente (g) | (g.mol'.min™") |q.calculado (mol.g™) e experimental (mol.g™") (min)
0,25 484327 1,26E* 1,31E% 1,62
0,50 4230,14 1,27E™ 1,33E™ 1,90
0,75 8274,64 1,25 1,28E% 1,21
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| 40°C |
Kobs (g.mol tin
Adsorvente (g) ' min™) ge calculado (mol.g™") ge experimental (mol.g™) | (min)
0,25 6031,50 1,26E™ 1,28E™ 1,30
0,50 7561,56 1,26E 1,28E 1,13
0,75 9541,71 1,25E% 1,27E% 0,82

Fonte: A Autora, 2018.

Tabela 2— Parametros cinéticos de pseudo-segunda ordem para diferentes quantidades de adsorvente,
granulometria de 90 pm.

| 20°C |
Adsorvente ti
(g2) Kobs (g.mol”'.min™") | g.calculado (mol.g™) ge experimental (mol.g) | (min)
0,125 41,06 4,90E* 5,42 44,88
0,25 175,34 2,48E% 2,63E% 21,93
0,50 1126,56 1,36E™ 1,32E* 6,56
| 30°C |
Adsorvente ti
(2) Kobs (g.mol'.min™") | gecalculado (mol.g!) | ge experimental (mol.g!) | (min)
0,125 152,01 4,97E™ 5,14E™ 12,80
0,25 172,37 2,50E* 2,70E* 20,79
0,50 1397,76 1,27E™ 1,31E™ 5,49
| 35°C |
Adsorvente tin
(2) Kobs (g.mol'. min™") | qecalculado (mol.g™) e experimental (mol.g™!) | (min)
0,125 93,82 5,00E* 5,33E™ 19,99
0,25 370,97 2,25E™ 2,60E* 10,10
0,50 3402,22 1,25E% 1,28E ™ 2,35
| 40°C |
Adsorvente ti
(2) Kobs (g.mol'l.min'l) g. calculado (mol. g‘l) de experimental (mol. g'l) (min)
0,125 39,39 5,08E% 5,75E™ 47,77
0,25 1244,18 2,20E* 2,54E% 3,16
0,50 5549,34 1,26E% 1,28E™ 1,66

Fonte: A Autora, 2018.

A partir dos valores tabelados, nota-se que os valores de ge calculados e experimentais
ficaram bastante proximos, que além da correlagao linear dos graficos (r?) indicam a validade
do modelo matematico de pseudo-segunda ordem. Na literatura encontram-se varios estudos
com os mais diferentes tipos de adsorvente que também seguem o modelo cinético de pseudo
2* ordem. Por exemplo; Casca de laranja (LIMA, 2014), Cinza de casca de arroz (RAYMUNDI,
2015), Quitosana (DE CARVALHO et al., 2014; DOTTO et al., 2013).

Com os valores de kobs obtidos para cada temperatura nas cinéticas com concentragoes

diferentes de adsorvente e nas granulometria de 63 ¢ 90um foi possivel construir um grafico
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utilizando a equagdo de Arrhenius (2) e um grafico utilizando a equacdo de Eyring (3) para

determinar os parametros de ativagao Ea e AH*, AS*, respectivamente.

Com os ajustes das equagdes de reta obtidas pelos graficos, foi possivel determinar
os parametros de ativacio, conforme a Tabela 3. A energia de ativacio (Ea) foi
determinada a partir do coeficiente angular da reta aplicado da equacido de Arrhenius
(2), AH* foi determinado pelo coeficiente angular e AS*, pelo coeficiente linear da reta,
aplicados na equacao de Eyring (3). O AG* foi calculado para cada temperatura a partir da
equacao (6).

AG® = AH® — TAS® (6)

Tabela 3— Parametros de ativagdo de Pseudo 2* Ordem para diferentes quantidades de adsorvente e
granulometria de 63 pm.

Massa do Adsorvente (g) 0,75 0,50 0,25
Ea (KJ.mol) 47,09 61,68 184,47
AH* (KJ.mol") 44,57 59,17 181,96
AS* (J.mol' K1) -60,13 -18,11 368,91
AG* (KJ.mol")
Temperatura (°C) 0,75¢g 0,50g 0,25¢g
20 62,18 64,47 73,87
30 62,78 64,65 70,18
35 63,09 64,75 68,33
40 63,39 64,84 66,49

Fonte: A Autora, 2018.

Tabela 4— Parametros de ativagdo de Pseudo 2* Ordem para diferentes quantidades de adsorvente e
granulometria de 90 pm.

Massa do Adsorvente(g) 0,50 0,25 0,125
Ea (KJ.mol}) 61,56 152,93 39,78
AH* (KJ.mol'") 56,04 150,37 30,32
AS* (Jmol'L. K -20,74 259,31 -142,36
AG* (KJ.mol )
Temperatura (°C) 0,75¢g 0,50g 0,25¢
20°C 62,13 74,40 72,03
30°C 62,33 71,80 73,45
35°C 62,44 70,51 74,16
40°C 62,54 69,21 74,87

Fonte: A Autora, 2018.

O valor positivo de energia de ativacio (Ea) indica que o processo de adsorc¢iao do
corante Astrazon Azul FGGL 300% no adsorvente RC necessita de energia para iniciar.
O valor positivo de AH* significa que durante o processo de adsor¢ao ocorre absor¢do de calor
e que a constante de velocidade aumenta com a temperatura, ou seja, se trata de um processo
endotérmico. O valor positivo de AS* para 0,25g de adsorvente indica um aumento da entropia

e consequentemente um aumento na irreversibilidade e na aleatoriedade do sistema, tornando

o processo de adsor¢do mais favoravel.
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Além disso, os valores positivos de energia livre de Gibbs (AG*) indicam que o
processo de adsor¢do foi ndo-espontaneo, com a presenca de uma barreira energética na
ativacdo da adsorcao, por isso valor relativamente elevado de Ea, principalmente dependendo

da granulometria ou quantidade do adsorvente.
CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados apresentados acima mostram que a remocao de corante estudado pelo
método de adsor¢do e aproveitamento de um residuo industrial como adsorvente ¢ eficaz,
podendo apresentar um melhor desempenho com a alteragdo de pardmetros como temperatura
e concentracdo de adsorvente e granulometria, embora ndo muito significativo. Observou-se
uma eficiéncia superior 97% nas temperaturas testadas e nas trés concentragdes de adsorvente,
independente da granulometria. Considera-se também uma Otima vantagem para o uso de
residuo bruto, dispensando processos adicionais de pré-tratamento e separacdo de
granulometria para seu uso, evitando com isto maiores investimentos. O modelo matematico
que melhor se ajustou as cinéticas de adsorcio foi o de pseudo 2? ordem, obtendo retas
com correlacoes altas (r>>0,999). Além disso, os valores de quantidade de corante
adsorvida (qe) calculados ficaram préximos aos obtidos experimentalmente onde os
valores de Kko»s aumentaram com a temperatura. A vantagem de utilizar menor
granulometria é que se necessita menos tempo para completar o processo. Analisando os
parametros termodinamicos de ativacio, conclui-se que este processo cinético necessita
de energia para iniciar e estabelecer interacio entre adsorvente-adsorvato, mas ¢é

favoravel.
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