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Apresentacao
.

Entre os meses de setembro e outubro de 2021, o Instituto Federal
de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Sdo Paulo, CAmpus Braganca Paulista
(IFSP-BRA) — realiza trés eventos de grande importancia e ja tradicionais
em seu calendéario académico:

o BRAGANTEC - Feira de Ciéncia e Tecnologia da Regido
Bragantina;

e SEMTEC - Semana de Ciéncia e Tecnologia;

e CONCISTEC - Congresso Cientifico da Semana Nacional de
Tecnologia.

A BRAGANTEC é uma feira que recebe projetos de alunos dos
ensinos fundamental (8° e 9° anos), médio e técnico, nas areas de Ciéncias
da Natureza e Exatas, Ciéncias Humanas e Linguagens, Engenharias e
Informatica. A feira tem por objetivos incentivar a criatividade e a inovacédo
dos estudantes, despertar vocacgdes cientificas e/ou tecnoldgicas e identificar
jovens talentosos que possam ser estimulados a seguirem carreiras
cientifico-tecnoldgicas. A participacdo na feira é gratuita e aberta a todas as
escolas publicas e particulares.

A SEMTEC (Semana de Ciéncia e Tecnologia do IFSP,
Campus Braganga Paulista) apresenta em sua programacgdo um ciclo
de palestras, minicursos e mostra de trabalhos, em parceria com as
inddstrias da regido bragantina e com varias instituicdes nacionais de
ensino e pesquisa. As palestras contemplam temas que permeiam
todos os cursos do IFP-BRA e o mercado de trabalho a eles
relacionados.

Durante SEMTEC, também acontece o CONCISTEC
(Congresso Cientifico da Semana Nacional de Ciéncia e Tecnologia),
uma destacada conferéncia nacional, vinculada a Semana Nacional de
Ciéncia e Tecnologia (SNCT) do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Inovacdo do governo federal (MCTI), representando o estado da arte e as
tendéncias das novas tecnologias em diversas areas do conhecimento.

A SEMTEC e o CONCISTEC tém por objetivos difundir
conhecimentos sobre temas cientificos e tecnoldgicos da atualidade, bem



como outros ligados a educacdo, por meio de reflexbes e debates em
palestras e apresentacbes de trabalhos resultantes de estudos/pesquisas
cientificas, estimulando a participacdo da comunidade académica de
quaisquer instituicGes de ensino e/ou de pesquisa.

Neste ano de 2021, os trés eventos estdo sendo contemplados com
esta publicagdo — Ensino, Pesquisa e Extensao: contribuicdes, reflexdes
e perspectivas — resultante de artigos encaminhados pelos participantes,
cuja finalidade é compartilhar trabalhos académicos, socializando estudos,
reflexbes e praticas académico-profissionais. Pretende-se promover o
intercAmbio de ideias, indagacdes e analises, incentivando o debate
académico para a producdo de novos conhecimentos.

A obra tem como publico-alvo pesquisadores, professores,
estudantes e demais interessados nos temas elencados. A coletanea conta
com textos de autoria de professores/pesquisadores do IFSP-BRA, bem
como de colegas de outras de institui¢des de ensino e pesquisa.

Boa leitural

Gabriele Franco
José Erick Souza Lima
Rubens Pantano Filho
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Geracao de energia elétrica: reflexdes para um dialogo
interdisciplinar

lara Leme Russo Cury!
Rubens Pantano Filho?
Vitor Garcia®

Consideragdes sobre interdisciplinaridade

No mundo contemporaneo, ampliaram-se significativamente as
informagdes disponiveis e os conhecimentos sobre qualquer tema, revelando
a ineficiéncia de uma sé disciplina — no ambito académico - explicar os
diversos e complexos fendmenos da vida atual (FORTUNATO;
CONFORTIN; SILVA, 2013). E nesse contexto que Se originou o que se
denomina interdisciplinaridade.

Interdisciplinaridade pode ser definida como um processo de
integracdo entre duas ou vérias disciplinas ou areas de conhecimento, com
a finalidade de, a partir de um trabalho conjunto, romper com as estruturas
de cada uma de modo a obter uma visdo unitaria e comum do saber. A
interdisciplinaridade possibilita a constru¢cdo do conhecimento de maneira
mais abrangente, abrindo as fronteiras de saberes compartimentados,
restabelecendo o didlogo entre as areas de conhecimento e, assim,
integrando seus conteldos. Para tanto, tem-se que estabelecer pontes de
comunicacdo entre as disciplinas que, em geral, estdo estruturadas
individualmente em seus contextos (SCHOSSLER, 2013). Segundo 0s
Pardmetros Curriculares Nacionais:

O conceito de interdisciplinaridade fica mais claro quando se

considera o fato trivial de que todo conhecimento mantém um dialogo
permanente com outros conhecimentos, que pode ser de

! Doutora em Geografia. Docente e coordenadora do curso Técnico em Mecanica
Integrado ao Ensino Médio do IFSP - Campus Braganca Paulista. E-mail:
iara.cury@ifsp.edu.br

2 Doutor em Engenharia e Ciéncia dos Materiais. Docente e coordenador do curso
Técnico em Informética Integrado ao Ensino Médio do IFSP - Campus Braganca
Paulista. E-mail: rubenspantano@ifsp.edu.br

3 Mestre em Engenharia Elétrica. Docente e coordenador do curso Técnico em
Eletroeletronica Integrado ao Ensino Médio do IFSP - Campus Braganga Paulista.
E-mail: vitor.garcia@ifsp.edu.br
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guestionamento, de confirmacdo, de complementacdo, de negacdo, de
ampliacdo, de iluminacdo de aspectos ndo distinguidos (BRASIL,
2000, p.75).

A interdisciplinaridade possibilita passar-se de uma concepcao
fragmentéria para uma concepcdo unitaria do conhecimento. No processo,
0s estudantes sdo incentivados a estabelecer relages entre os diferentes
contetidos das diversas disciplinas do curriculo académico. Sobre essa
prética, Bochniak (1998, p. 21) assinala que:

De modo geral, a interdisciplinaridade esforca os professores em
integrar os contetdos da histéria com os da geografia, os de quimica
com os de biologia ou, mais do que isso, em integrar com certo
entusiasmo no inicio do empreendimento os programas de todas as
disciplinas e atividades que compdem o curriculo de determinado
nivel de ensino [...]

Pode-se dizer entdo que a interdisciplinaridade rompe com o
paradigma positivista no ensino, que fragmenta o saber, alimenta a
especializacdo e eclipsa a nogdo do todo. N&o significa que o conhecimento
especializado deva ser substituido; na verdade, faz-se necessario uma
ligacdo entre os distintos saberes para que se possa olhar e apreender o
conhecimento de forma mais abrangente (PAGLIARINI, 2004). Em outras
palavras, a interdisciplinaridade apresenta-se como alternativa para eliminar
a fragmentacdo do saber, promover a interacdo e as relagdes entre as
diversas areas do conhecimento (FONSECA et al, 2015). Projetos
interdisciplinares tiram os professores do centro do processo, estimulam 0s
educandos a serem atores participativos na constru¢do do conhecimento,
propiciam préticas coletivas, dialogadas e solidarias.

Com esse pressuposto de uma visdo mais geral da educagdo, com
sentido progressista e libertador, podendo contribuir para a construcdo de
uma escola participativa e decisiva na formacdo social do individuo, o
presente artigo objetiva estabelecer um didlogo entre duas areas de
conhecimento da Formag&o Geral - Ciéncias Humanas e suas Tecnologias
(em particular a Geografia) e Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias (em
particular a Fisica) — com uma disciplina da &rea técnica, tipica dos cursos
técnicos em eletroeletronica, eletronica etc.

Organizado a partir das experiéncias docentes dos autores nos
cursos técnicos integrados do IFSP — Campus Braganga Paulista, o texto
apresenta uma reflexdo sobre o tema geracéo de energia, com possibilidades
de interdisciplinaridade para o ensino médio.
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Consideragdes sobre energia

Definir energia ndo é tarefa das mais simples. Energia é um dos
topicos mais importantes da Ciéncia e da Tecnologia, tendo relagdo com os
mais variados fendmenos, sejam eles térmicos, mecanicos, elétricos,
sonoros, luminosos, bioldgicos, quimicos etc. Usa-se 0 termo energia para a
descricdo de eventos dos mais distintos: aquecimento, combustiveis,
alimentos, eletricidade, rea¢cdes quimicas, fenémenos bioldgicos etc. Assim,
dada a possibilidade de manifestacdo da energia nas mais variadas formas,
é dificil estabelecer uma definicdo abrangente, que consiga descrevé-la
abarcando todo o largo espectro de possibilidades (SERWAY; JEWETT JR,
2014).

Apresentando-se nas mais variadas formas, a energia - suas
transferéncias e transformacdes - participa de todos os processos fisicos no
Universo, em geral sendo transferida de um sistema a outro ou transformada
de uma modalidade em outra. E bastante familiar falar-se em energia elétrica
convertendo-se em energia luminosa, mecanica, sonora ou térmica, entre
outras possibilidades. A energia proveniente do Sol pode ser convertida em
energia térmica ou elétrica, como exemplo, além de ser imprescindivel ao
desenvolvimento das plantas. Alimentos ingeridos sdo as fontes de energia
para 0s animais de um modo geral, 0 homem ai incluido.

Apesar da dificuldade de estabelecer-se uma definicdo abrangente,
que possa caracterizar o termo, pode-se dizer que energia esta relacionada —
direta ou indiretamente — com movimento ou com a possibilidade de sua
ocorréncia. Energia sonora tem relacdo com movimento de particulas,
energia luminosa estd relacionada ao movimento de uma onda
eletromagnética, energia térmica com vibragdo molecular, energia potencial
acumulada em uma mola comprimida pode gerar movimento de um corpo
preso a ela, energia potencial gravitacional da agua acumulada em uma
represa pode ser transformada em energia de movimento (cinética) que, por
sua vez, quando da queda, pode ser convertida em energia elétrica etc.

Fisicamente se diz que energia pode ser transferida de um sistema a
outro ou transformada de uma modalidade a outra de duas formas basicas:
pela realizacdo de trabalho, quando ha forcas atuantes, ou por transferéncia
de calor, quando ha diferenca de temperatura entre 0s corpos ou sistemas
envolvidos. Ou seja, trabalho e calor séo, fisicamente, duas maneiras de
medir-se a quantidade de energia transferida de um sistema a outro ou
transformada de uma modalidade em outra. Assim, ao que interessa nessa
discusséo, destaca-se que trabalho corresponde a certa quantidade de energia
transferida ou transformada por agdo de forga.

10
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De uma maneira simples, quando uma for¢a F constante age sobre
um corpo e provoca nele um deslocamento retilineo Ax, o trabalho realizado
pela forca é uma grandeza escalar definida por:

W = F.Ax.cos@

Na expressdo, 6 ¢ o angulo formado entre a direcdo da forca e a
direcdo do deslocamento por ela provocado. No Sistema Internacional de
Unidades (SI), a grandeza trabalho — portanto também a anergia - é medida
em “joules”, simbolizada por “J”.

O conceito de trabalho é mais abrangente, podendo ser calculado
para forgas varaveis em deslocamentos quaisquer. No entanto, para o escopo
desse texto, a definicdo esté posta dessa forma mais simples.

Entendendo assim, considerando W como sendo a quantidade de
energia transferida ou transformada pela acdo da forca, fica facil perceber
que, se a forc¢a esta sendo aplicada a um corpo por uma pessoa, por exemplo,
ela perde energia ao puxar o corpo, sendo que o mesmo objeto adquire
energia de movimento (cinética) pela acéo da forga a ele aplicada. Ou seja,
o trabalho, nesse caso, estd medindo a quantidade de energia transferida da
pessoa para o Corpo.

Na Natureza, encontra-se uma classe forcas que tem uma
propriedade muito importante: o trabalho realizado por elas independe da
trajetoria descrita. Também a essa classe de forcas associa-se 0 conceito de
energia potencial, a quantidade de energia relacionada a configuracdo ou
posicao relativa dos corpos do sistema. Entre elas estdo: a gravitacional e a
elétrica.

Desse grupo de forgas, nesse ponto interessa uma em particular: a
forca peso (ou gravitacional), a forga que atua, por exemplo, sobre todos o0s
corpos imersos no campo gravitacional terrestre.

Considere-se um corpo qualquer, nas proximidades da Terra,
portanto imerso em um campo gravitacional g. Considere-se também que,
nesse espaco, 0 corpo seja deslocado de um ponto B até um ponto A,
conforme mostra a Figura 1.

Para alturas bem menores que o raio terrestre (= 6.400 km), pode-
se supor que 0 campo gravitacional g seja aproximadamente constante.
Portanto, no deslocamento de B até A, o trabalho da forga peso P pode ser
calculado da seguinte forma:

W = —-m.g.(Hy — Hg)

11
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Figura 1 — Corpo sob acdo da gravidade.

o

h

’|

Fonte: autoria propria.

A diferenca relacionada ao termo m.g.H, ora calculado em B, ora
calculado em A, corresponde a variagdo de uma grandeza fisica. Por
coeréncia com a definicdo estabelecida para trabalho, entende-se essa
diferenca como sendo a variacdo de uma modalidade de energia, no caso
ligada a posicdo do corpo no campo gravitacional. Déa-se a ela a
denominacdo de energia potencial gravitacional. Portanto, pode-se
reescrever o W da forga peso da seguinte forma:

W = _AEpOt

Imaginando-se a gravidade constante e a auséncia de forcas
dissipativas, tal qual a resisténcia oferecida pelo ar, é relativamente simples
mostrar que o trabalho da forca peso pode ainda ser reescrito como:

Vg2 V42

W=m-2 _mA
momTms

Observa-se que o trabalho corresponde a variagdo de uma grandeza
que, mais uma vez, por coeréncia com a definicdo de trabalho, representa
uma modalidade de energia, no caso associada ao movimento do corpo. Diz-

2
se entdo que o termo m. ”7 corresponde a energia cinética associada ao corpo
em movimento. Assim:
W = AEcin

Igualando-se as duas expressfes obtidas para o trabalho da forca
peso, tem-se:

AEcin = —AEpot

12
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A expressdo Ultima descreve uma relagdo importantissima,
traduzindo uma das Leis de Conservacédo. Ela registra que, na auséncia de
forcas dissipativas (no caso, atritos ou a resisténcia oferecida pelo ar), a
variagdo da energia potencial de um sistema, para mais ou para menos,
corresponde a variacdo igual de energia cinética, respectivamente, para
menos ou para mais. Assim, 0 ganho de uma implicard numa perda
equivalente da outra, ou seja, a soma total das energias cinética e potencial,
em qualquer ponto do trajeto, sera constante, sera conservada.

Ecin + Epor = constante

Entende-se entdo que, para essa forca, o trabalho por ela realizado
pode ser acumulado na forma de energia potencial gravitacional e, em um
momento posterior, podera ser devolvido ao sistema na forma de energia
cinética ou energia de movimento. E a denominada Lei de Conservagéo da
Energia Mecanica.

A titulo de exemplificac@o, considere-se um corpo qualquer atirado
para cima. Sabe-se que, na subida, o corpo perde velocidade, pois
movimenta-se contra a gravidade, e sua energia cinética, portanto, diminui.
No entanto, ao atingir a posi¢do de maxima altura, ele iniciara, em seguida,
um movimento de queda e a energia cinética é retornada ao corpo. Vé-se
entdo que, na subida, o corpo foi perdendo energia cinética e acumulando
energia potencial gravitacional para, posteriormente, essa mesma energia
ser devolvida ao corpo na forma de energia cinética. Ndo houvesse atrito ou
outras forcas dissipativas, essa energia seria conservada integralmente, ou
seja, 0 quanto o corpo perde de uma é o quanto ganha de outra modalidade.

Assim é que, também como exemplo, a energia potencial
gravitacional da agua acumulada em uma represa converte-se em energia
cinética durante a queda, sendo, a seguir, transformada em energia elétrica
por um dispositivo ou sistema gerador apropriado.

Nesses processos de transferéncia de energia, ha que se caracterizar
também a taxa de conversdo de energia com relacdo ao tempo. Para tanto,
define-se poténcia (no caso, a média) associada a essa conversao como
sendo a taxa de realizagdo de trabalho ou de transferéncia de energia em
relacdo ao tempo. Matematicamente:

W AE
b =3 = 2

Pela expressdo, a unidade de poténcia no Sl corresponde ao
quociente “joule/segundo”, ao qual da-se a denominagdo de ‘“‘watt”,
simbolizada por “W”.

13
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Como em todo e qualquer sistema sempre ha perdas ou dissipagdes,
ou seja, ndo existe um sistema ideal em que a conversao ou transferéncia de
energia da-se a 100%, define-se rendimento ou eficiéncia (1) de um sistema
pelo quociente entre a poténcia Util dele retirada (ou por ele fornecida) pela
poténcia total recebida por ele antes da conversao. Assim:

Py

P total

Da expressdo, percebe-se que rendimento € uma grandeza
adimensional, ou seja, sem dimensdo. Também pode-se afirmar que, para 0s
sistemas reais, seu valor é sempre inferior a 1 (ou 100%).

Agora sim, com esses conceitos basicos em mente, pode-se seguir
em frente para discutir um pouco sobre a geracdo de energia elétrica nas
chamadas usinas hidrelétricas.

Energia elétrica e potencial elétrico

Uma forma de energia cotidianamente presente em qualquer setor
da sociedade é a energia elétrica. Ela pode ser observada na agricultura,
indlstrias, medicina, nas residéncias, escolas, centros de pesquisa,
universidades, supermercados, meios de transporte, entre outras
possibilidades. E a responsavel pelo aquecimento ou refrigeracdo de
ambientes, pela conservagdo de alimentos em uma geladeira, pela
comunicagdo ao redor do planeta, pelo transporte de pessoas ou cargas, por
salvar vidas em um hospital (por tirar vidas também, quando usada de forma
incorreta). Em outras palavras, é responsavel pelo modo de vida atual na
maior parte do mundo. Onde 0 homem est, a energia elétrica também esta
presente.

Conforme defini¢do anterior, a energia elétrica também pode ser
definida como a habilidade de mover algo, no caso, as particulas
eletricamente carregadas. A energia elétrica é um tipo de energia associada
a um sistema de corpos carregados, positiva ou negativamente.

Entre particulas ou corpos carregados eletricamente ha forgas de
atracdo se eles tém cargas elétricas de sinais contrarios, e de repulséo, se tém
cargas elétricas de mesmo sinal (Figura 2). No caso de particulas, a
intensidade das forgas trocadas entre elas é dada pela denominada Lei de
Coulomb, expressa matematicamente por:

1Q41-1Q:|

F=k—"7
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Na expressdo, Q; e Q, representam as cargas elétricas das
particulas, r a distancia que as separa e k uma constante caracteristica do
meio onde elas estdo inseridas. Essas forcas trocadas também obedecem ao
Principio da Acdo e Rea¢do, ou seja, sdo iguais em intensidade e estdo
dirigidas na mesma dire¢do e em sentidos contrarios.

Figura 2 — interagdes entre cargas elétricas.

Fonte: toda matéria. Lei de Coulomb. 2020. Disponivel em;
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:For%C3%AT7a_eletromagnetica.png.
Acessado em: 08 set. 2021.

Para descrever as propriedades da regido onde ocorrem essas
interacOes elétricas, cria-se 0 conceito de campo elétrico: uma propriedade
do espaco no entorno de corpos (ou fontes) carregados. No caso de uma
particula eletricamente carregada, a intensidade do vetor campo elétrico em
um ponto préximo a ela é dada por:

Na expressao, Q representa a carga elétrica da particula geradora do
campo elétrico no ponto e q a carga elétrica de prova (de teste), ou seja, que
é submetida a acdo do campo elétrico estabelecido pela primeira.

Para facilitar a compreensdo do conceito de campo elétrico nas
proximidades de elementos eletricamente carregados, utiliza-se as
chamadas linhas de forga: sdo linhas imaginarias que, em cada ponto do
espaco, sdo tangentes ao vetor campo elétrico no local. Por convengdo, as
linhas de campo estéo dirigidas do corpo carregado positivamente para o de
carga negativa, conforme Figura 3. A maior ou menor proximidade das
linhas estéa relacionada com o fato de o campo ser, respectivamente, mais ou
menos intenso na regiéo.
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Figura 3 - Campo elétrico ao redor de corpos eletricamente carregados.

Fonte: Geek3. Campo elétrico de cargas pontuais negativa e positiva.
Disponivel em: https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=10568742.
Acessado em: 30 ago. 2021.

Quando uma dessas particulas é deslocada no campo gerado pela
outra, de um ponto A até um ponto B qualquer, o trabalho realizado pela
forcga elétrica entre A e B é dado por:

. Q.q Q.q
Wk T

Também por coeréncia com a definicdo de trabalho, o termo do
segundo membro da igualdade representa a diferenga de energia associada
a configuracao do sistema de particulas, ora na configuracdo A, ora com na
configuracdo B. Essa energia associada é denominada energia potencial
elétrica.

Q.q
EpOt = k_

Assim, analogo ao que foi visto no caso mecénico, aqui também:
W = —AE,,,

Dessa forma, pode-se dizer que a energia elétrica é, basicamente, a
energia potencial associada a posicdo de um corpo ou particula
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eletricamente carregada quando imersa em um campo elétrico gerado por
um segundo corpo (ou particula).

Em um ponto qualquer da regido onde ha campo elétrico, a energia
potencial elétrica por unidade de carga elétrica é denominada potencial
elétrico. Assim:

Da expressdo, pode-se verificar facilmente que, ao longo das linhas
de forca e no seu sentido, o potencial elétrico diminui.

As particulas eletricamente carregadas, quando numa regido onde
h& campo elétrico, portanto, uma diferenca de potencial, sofrerdo acdo de
forcas e se movimentardo devido a elas. Em um circuito elétrico, por
exemplo, a diferenga de potencial elétrico aplicada (em geral por uma fonte)
é a responsavel pela movimentagdo ordenada das particulas carregadas ao
longo do circuito e, por consequéncia, responsavel pelo seu funcionamento.
Na medida em que as tais particulas se movem no campo, elas podem ganhar
ou perder energia potencial, ou seja, retirando ou fornecendo energia ao
circuito.

A diferenca de potencial elétrico, dependendo do contexto em que
esta sendo empregada, pode ser denominada de diversas formas. No meio
académico, os termos: forca eletromotriz, ddp, tensdo elétrica ou
simplesmente tensdo s&o utilizados como sindnimos de diferenca de
potencial, sendo o termo tensdo o mais utilizado. Na linguagem coloquial, é
comum utilizar-se a expressdo voltagem no lugar de tensdo. Encontra-se
esse termo em descri¢es de aparelhos ou nos jornais e revistas, no entanto,
recomenda-se a utilizagdo da palavra tensdo e ndo voltagem para melhor
adequacdo ao conceito. A unidade da tenséo elétrica é o “volt” — simbolizada
por “V”. Entre os dois polos de uma pilha comum de lanterna, por exemplo,
sabe-se hd uma tenséo de 1,5 V; a tensdo da rede doméstica no Brasil é de
110 V ou 220 V; um motor elétrico deve funcionar com tenséo de 380 V.

No caso dos circuitos, ao movimento ordenado de particulas
carregadas eletricamente é dada a denominagdo de corrente elétrica, em
geral, representada por I. A unidade de intensidade de corrente elétrica no
SI ¢ o “ampére” — simbolizado por “A”.

Matriz elétrica brasileira

As usinas elétricas sdo responsaveis por gerar a tensao que €
transmitida através de linhas de transmissao até as unidades consumidoras.
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A geracdo e a transmissdo da diferenca de potencial elétrico permitem que
as pessoas utilizem os eletrodomésticos e demais dispositivos eletrénicos
em suas casas, 0 funcionamento dos motores, maguinas e equipamentos das
indlstrias, bem como de todos os outros equipamentos elétricos e
eletronicos utilizados nos varios setores da sociedade.

A totalidade da energia elétrica gerada no Brasil corresponde a sua
matriz elétrica, que é formada por todas as fontes disponiveis apenas para a
geracdo desse tipo de energia. A matriz elétrica faz parte da matriz
energética, que € o conjunto de todas as fontes de energia do pais.

A matriz elétrica brasileira é composta principalmente por fontes
renovaveis, sendo a maior parte dessa energia proveniente de hidrelétricas,
correspondendo a 65,2% da capacidade instalada. Em seguida, tem-se a
geracdo através de termelétricas (carvao e derivados, biomassa, gas natural
e derivados de petrdleo), que representa 22,2% da capacidade instalada. O
restante da matriz provém de usinas eolicas, solar e nuclear. A Figura 4
representa a distribuicdo da geracdo de energia elétrica no Brasil, segundo
as diferentes fontes.

Figura 4 - Matriz Elétrica Brasileira 2019.

® 2079 64,9%65,2% Aenergia Nuclear sofreu
O 2020 redugao em 2020 em
fungao de paradas para &
manutengao programadas,
reduzindo assim a oferta de
eletricidade pela fonte
8,4% 91% 8,6% 8,8% 9,3% 8,3%
3.3% 2,7% -:l 1,0% 17% 2,0% 2,1%
I — ———) )
=) {"4"} %1_@} 0 B
ﬁ e /%T’ [j; ) S
P RARY =17 % &/
Carvioe Hidraulica  Biomassa Eolica Solar Gas natural  Derivados Nuclear
derivados de petréleo

Fonte: EPE (2021).

Vale ressaltar que, apesar do baixo investimento governamental em
fontes alternativas de energia, a energia edlica e solar apresentaram um
aumento significativo nos ultimos anos. A Figura 5 apresenta a porcentagem
de energia renovavel e ndo renovavel na composi¢do da matriz elétrica
brasileira e mundial.
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Figura 5 - Composicao de energia renovavel e ndo renovavel na matriz elétrica
brasileira e mundial.
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Fonte: EPE (2021).

Setor energético brasileiro

Para que a energia elétrica esteja disponivel aos consumidores
finais, sejam eles os setores: residencial, industrial, publico, comercial,
transportes, agropecuério ou energético, é necessaria a geracao, transmissao,
distribuicdo e comercializacdo dessa energia. Essas funcGes sdo realizadas
por empresas que compde o setor energético brasileiro. O Setor Energético
Brasileiro é regulado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).
A agéncia tem por finalidade regular e fiscalizar a producéo, transmissao,
distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica, em conformidade com as
politicas e diretrizes do governo federal.

De uma maneira mais simples, pode-se dizer que a geracao é feita
por empresas que S0 as responsaveis por produzir a energia elétrica e
disponibiliza-la para o sistema de transmissdo e distribuicdo. Atualmente, o
pais possui 9.515 empreendimentos de geracdo de energia, segundo o
Relatério da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, agosto de
2021).

As empresas transmissoras sao responsaveis por transportar grandes
quantidades de energia provenientes dos centros geradores para oS centros
consumidores; para isso séo utilizadas redes de transmisséo que operam em
tensdo superior a 230 kV, podendo chegar a 800 kV. Ao se aproximar dos
centros consumidores, a tensdo elétrica é diminuida por subestaces para
gue seja iniciado o processo de distribuigdo. A Figura 6 apresenta a Rede
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Bésica de Transmissdo do Sistema Interligado Nacional (SIN), sistema
responsavel pela producdo e transmissao de energia elétrica no Brasil.

Figura 6 - Mapa do Sistema de Transmisséo (direita) e usinas hidrelétricas
(esquerda).
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Fonte: Elaborado pelos autores a partir do Mapa Dinamico do SIN, fornecido pelo
ONS.

No Brasil, as empresas distribuidoras recebem a energia proveniente
do sistema de transmissao, realizam o seu rebaixamento e distribuem entre
os diversos consumidores finais. O sistema de distribui¢do opera com alta
tensdes (de 69 kV a 230 kV), média tensdo (entre 1 kV e 69 kV) e baixa
tensdo (inferior a 1 kV). Segundo a ANEEL, existem atualmente 105
distribuidoras de energia elétrica, sendo 54 concessionarias, 38
permissionarias e 13 cooperativas de eletrizacdo rural. Além disso, o sistema
energético possui empresas autorizadas a realizar a comercializacdo da
energia, chamadas de agentes de comercializagdo, atuando como
intermedidarios entre usinas e consumidores, comprando e vendendo energia
elétrica no mercado.

Usinas hidrelétricas

A geracgdo da energia elétrica ¢ feita por turbinas geradoras presentes
nas usinas elétricas, sejam elas usinas hidrelétricas, termoelétricas,
nucleares ou edlicas. Os geradores sdo responsaveis por transformar a
energia mecénica (de movimento) em energia elétrica.

Basicamente, uma usina hidrelétrica de barragem é composta pelo
reservatorio, turbina e gerador, conforme mostrado na Figura 7. Sdo duas as
funcdes do reservatorio de agua: acumular agua para quando houver
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diminuigdo da vazao do rio e aumentar o desnivel entre a 4gua e a turbina,
aumentando assim a energia potencial armazenada. A agua, ao percorrer o
canal e o duto, faz girar a turbina. O gerador, acoplado a turbina através de
seu eixo, é responsavel por produzir a energia elétrica. A tensdo elétrica
produzida é entdo elevada por transformadores e transmitida aos centros
consumidores pelo sistema de transmissao.

A capacidade de produgdo de energia hidraulica de uma usina
hidrelétrica pode ser calculada de forma simplificada a partir do desnivel
hidraulico (h) e a vazdo da agua (Q). O desnivel hidraulico é medido entre
a superficie da dgua no reservatorio e a turbina, a vazéo é a quantidade de
agua disponivel por unidade de tempo para girar a turbina.

Figura 7 - Esquema de uma usina hidrelétrica.

Usina hidrelétrica

Linhas de
distribuigao
de energia

Fonte: Barragem hidrelétrica. 2005. Disponivel em:
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=176265. Acessado em: 30
ago. 2021.

Para calcular a poténcia hidraulica (Ph) de uma represa utiliza-se a
expressao:

P,=h.Q.g9.m1
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Na equacdo Ph é dado em kW, h em metros, Q em m3/s, g =~ 9,8m/s2
e n o rendimento hidréaulico do sistema (da ordem de 90 a 99% em sistemas
turbina-geradores modernos).

Como exemplo, pode-se estimar a poténcia hidraulica da Usina
Hidrelétrica de Itaipu (Figura 8). Segundo dados da Itaipu Binacional, cada
turbina possui um desnivel aproximado de h = 120 m e uma vazédo Q = 690
m3/s. A eficiéncias dos sistemas hidraulicos gira em torno de n = 90%.
Utilizando esses valores aproximados, obtém-se uma poténcia hidraulica de
Ph =730 MW por turbina, muito préximo da poténcia hominal gerada (700
MW).

Figura 8 - Usina Binacional de Itaipu.

Fonte: Jonas de Carvalho. Itaipu. 2011. Disponivel em:
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=76038827. Acessado em: 30
ago. 2021.

Devido as suas caracteristicas geograficas, com planaltos e rios
caudalosos que percorrem grandes desniveis, o Brasil configura-se como o
terceiro maior produtor de energia hidrelétrica do mundo. No pais, as usinas
elétricas de grande porte sdo hidrelétricas com barragens, como a Usina
Binacional de Itaipu que ja foi considerada a maior usina hidrelétrica do
mundo, sendo atualmente a segunda em producdo de energia.
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Tabela 1 — As cinco maiores hidrelétricas do mundo.

Hidrelétrica Localizacgéo Recurso Produgdo | Concluséo
(MW)
Trés Provincia de Bacia do Rio 22.500 2012
Gargantas Hubei (China) Yang-tsé
Itaipu Brasil e Paraguai | Bacia do Rio 14.000 1984
Parana (PR)
Xiluodu Provincia de Curso 13.860 2014
Sichuan (China) superior do
Rio Jinsha
Belo Monte Brasil Bacia do Rio 11.233
Xingu (PA)
Guri Venezuela Bacia do Rio 10.200 1986
Caroni

Fonte: organizada pelos autores, a partir de Mundo OEC, 2020.

Reflexdes para um dialogo interdisciplinar

O homem chega ja desfaz a natureza,
Tira gente, pOe represa, diz que tudo vai mudar
Sa e Guarabira

No Brasil, a producdo de energia elétrica ganhou importancia com
0 processo de industrializagdo nos anos 1950 e 1960. Com o Plano de Metas
1 (1956-1961), pelo governo Juscelino Kubitschek, aumentou-se a demanda
por energia e a politica passou a priorizar a producdo energética atraves da
construgdo de usinas hidrelétricas. Esse tipo de modelo energético
implantado no pais, consubstanciado na construgcdo de grandes usinas
hidrelétricas, causou sérios prejuizos ao meio ambiente e as populacdes
atingidas (MENDES, 2005).

Por décadas o Brasil carregou o “orgulho” de ter a maior hidrelétrica
do mundo, fazendo de Itaipu uma referéncia mundial na capacidade de
geracdo de energia num pais em pleno processo de crescimento urbano.
Entretanto, a grandiosidade de Itaipu e a quantidade de outras usinas
distribuidas no territério brasileiro causou inGmeros impactos
socioambientais que podem ter sido negligenciados nos registros das obras
ou até mesmo nos programas governamentais de gestdo dos recursos
hidricos.
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Classificada como “energia limpa e renovavel”, as usinas
hidrelétricas estdo longe de ser solucbes definitivas para a crescente
demanda de energia no mundo e o tema tem suscitado debates sobre as
relacdes de custos x beneficios nas populagdes atingidas pelas barragens. Se
por um lado a matriz energética brasileira destaca-se no contexto mundial
por ter alta porcentagem de utilizacdo de recursos renovaveis, por outro, 0s
impactos ambientais causados pelas usinas hidrelétricas somente podem ser
compreendidos se estiverem caracterizados no préprio processo de
producdo do espaco, ou seja, na forma como o homem interage com a
natureza, produzindo cultura sobre ela, alterando-a caracterizando essa
relacdo social.

Para os poetas Sa e Guarabira (1977) essa relagdo esta claramente
explicitada ao afirmarem que “o homem chega ja desfaz a natureza, tira
gente poe represa, diz que tudo vai mudar”. O trecho da famosa musica
“Sobradinho”, escrita no final da década de 1970, como forma de protesto
contra construcdo da barragem no Rio Séo Francisco, no interior da Bahia,
certamente representa um marco cultural na abordagem das questdes
ambientais inerentes a construcao de hidrelétricas no Brasil.

Assim é que, nesse contexto da interdisciplinaridade, a contribuigcdo
da disciplina Geografia, por exemplo, ndo deve furtar-se da possibilidade de
suscitar nos estudantes questionamentos sobre as formas como a sociedade
produz seu espago e cria as condigdes de reproduzi-lo, considerando suas
temporalidades histéricas. No que diz respeito a essa matéria — assim como
nas demais - levantar questionamentos que contribuam para uma pratica
interdisciplinar pode ser o inicio de um trabalho que busca romper com as
barreiras, para que se tenha entdo uma visdo do todo, em uma atitude de
representacdes e reflexdes, bem como coloca Moreira (2004, p. 22):

A geografia pode ser definida como a atitude de representacdo e
reflexdo analiticas do homem-no-mundo, a partir do modo como este
nele organiza sua relagdo com a sociedade e a natureza - portanto
consigo mesmo - no vir-a-ser do processo Marxismo e Geografia
evolutivo da histéria. Refere-se, pois, a contextualidade e
existencialidade - diremos a geograficidade - espacial do homem no
mundo, condi¢do que difere aqui e ali de acordo com as estruturas da
historia.

Ampliando o espectro para o0 conjunto das disciplinas curriculares,
considera-se que, no desafio do trabalho interdisciplinar, é necessario que o
professor - seja de qualquer das areas de conhecimento - tenha consciéncia
de que seu método de trabalho é indissociavel da representacdo social que
ele desenvolveu ao longo de suas relagfes sociais.
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Consideracdes finais

No contexto das disciplinas escolares no ensino médio, reflex6es
sobre o tema geracdo de energia devem buscar compreender o fenémeno e
suas caracteristicas, com vistas ao processo de produgdo do espago de forma
interdisciplinar. Hartmann e Zimmermann (2006) assinalam que colocar em
pratica a interdisciplinaridade n&o é tarefa facil. Capacitar os estudantes para
que possam enfrentar problemas de diferentes naturezas, melhor
argumentar, posicionar-se de forma mais critica em torno de questdes
abrangentes da atualidade e ampliar as capacidades de comunicacdo, exige
um esfor¢o conjunto e continuo dos docentes para vencer as barreiras das
disciplinas impostas no curriculo.

Pensando na interdisciplinaridade, para o tema geracdo de energia,
quais sdo as contribuigdes das disciplinas que abordam esse tema? Como
devem ser selecionados os conteldos e de que forma deverdo estar
articulados com os dos demais componentes? Para esses questionamentos é
fundamental reconhecer que é a representacdo social do docente que vai
direcionar a forma como desenvolvera seu trabalho interdisciplinar, para o
qual é necessario que ele estabeleca relagdes claras e objetivas, que possam,
a partir da sua disciplina, contribuir para uma formagdo mais critica a
respeito dos temas curriculares.

Pretendeu-se destacar nesse artigo que os conceitos da fisica, 0s
aspectos técnicos da geracdo de energia, a localizacdo e os impactos
provocados pelas maiores hidrelétricas do mundo sdo fundamentais para a
construgdo do conhecimento. No entanto, ndo devem de forma alguma
assumir a centralidade do processo de ensino aprendizagem.

A partir da perspectiva da interdisciplinaridade é possivel construir
conhecimentos que permitam estudantes de ensino médio ampliar sua
capacidade de interpretacdo da realidade. Especialmente no momento em
que assistimos ao grave problema da diminui¢do dos reservatorios de &gua,
0s sucessivos periodos de estiagem nas bacias hidrograficas no sudeste
brasileiro, 0 aumento do custo para geracao e distribui¢do de energia, é que
nos debrugamos sobre a presente tematica de forma interdisciplinar.
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A cicloide e 0 movimento composto: simulagfes no plano
inclinado

Claudio Sérgio Sartori*
Irval Cardoso de Faria®

Introducéo

Na composi¢do de movimentos de translagdo e rotacdo podemos
obter a trajetoria de uma cicloide para 0 movimento de um ponto de um
solido que descreve MCU (movimento circular e uniforme) e seu centro de
massa G possui velocidade constante (SARTORI; FARIA, 2021).

Estudos das cicloides, em particular a curva denominada
braquistécrona, foram apresentados em um artigo de Sartori e Faria (2020),
no qual foi demonstrado através de célculos tedricos para diferentes curvas
o célculo da velocidade com a qual uma particula atinge um ponto
determinado, depois de solta de uma altura h, percorrendo uma trajetoria
cicloide, até atingir um outro ponto B. Mostrou-se no artigo que a velocidade
desenvolvida na cicloide denominada braquistécrona € superior a
velocidade descrita para outras curvas e planos inclinados, com angulos de
inclinag&o inferiores a 63,43°.

Neste trabalho, conforme descrito nas conclusdes de Sartori e Faria
(2020), mostraremos os resultados obtido por meio de experimentos
realizados nos laboratdrios da Faculdade de Tecnologia de Sorocaba —
FATEC Sorocaba. Tais praticas experimentais foram realizadas em
diferentes cicloides, com o auxilio do aparato apresentado na Figura 1, na
gual podemos ver as diferentes curvas em que foram realizados os
experimentos. Foi utilizado como plano inclinado (curva 1 da Figura 1) uma
reta com inclinag&o de 63,43°, pois nossos calculos tedricos indicam que a
partir desse angulo de inclinacdo a velocidade no plano inclinado supera a
velocidade nas demais cicloides.

Do ponto superior de cada curva (ponto A), foram soltos,
simultaneamente, corpos de provas (esferas idénticas) e foram

4 Doutor em Ciéncias pela Unicamp. Docente na UNIP — campus Sorocaba e na
Fatec Sorocaba. E-mail: claudio.sartori@fatec.sp.gov.br

5> Doutor em Ciéncias pela Unicamp. Docente na UNIP — campus Sorocaba e na
Fatec Sorocaba. E-mail: irval.faria@fatec.sp.gov.br
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cronometrado os tempos que demoram para percorrer cada trajetéria até
atingir o ponto B.

Figura 1 - Cicloides utilizadas nos experimentos.

Ponto A

Plano inclinado 63,43°

simg i circunferéncia
Braquistécrona

Fonte: autoria propria.

Trataremos agora de apresentar cada cicloide e os resultados
experimentais obtido para cada uma.

Simulag0es realizadas: Trajetoria do corpo: de A(0,0) a B(d, -R)

2-R

1 Movimento de Queda Livre
Movimento de queda livre de uma altura h = R = 100 m e posterior
movimento retilineo uniforme (MRU) com velocidade v, = /2 - g - R:

Figura 2 — Corpo em queda livre.

e / 0.'....'
3 = B

,2.h
d=.2.g.h - =2
29

Fonte: autoria propria.
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[ Oset < Zg—h
{lju—h <t F)set>jﬁ

Lo 2R
|—g ? set <
2
—hset> ,
Tempo de queda livre:

2.h 2.100
t= 74:)h:R:100m4:>t_ S t=4515s

2 Movimento na Braquistdcrona
Movimento sobre a cicloide (braquistocrona): A(0, 0) a B(d, -R)

x(t) =

3‘

y(t) =

3‘

Figura 3 — Cicloide (braquistécrona).

Fonte: autoria propria.

x(t) = R.(w.t — sen(w. t)) ~
{y(t) = —R.(1 —cos(w.t)) sendo  w = \/%

P=9=[\/%.t]@9=03132.t<:)R=100@B(§,—R>
x(t)=R.(\/%.t—sen[\/%.t]) e J’(t)=—R'(1—COS[\/%.t])

[ T A
el
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.2n+1
\/% G0 0 D

' 2
—Oﬁt—Rn@t— 100n=>t—5015
n= T 2Tt [ogrz T RT VS

E o tempo que a particula atinge a posi¢ao y = -R na braquistocrona.
Espaco percorrido na braquistocrona:
7(t) = x(¢). T+ x(t).]

t
B
As = f |[7(t)]| dt © As = f,/x(t)2 + y(t)%dt
A
0

t
As = f\/RZ. (w.t —sen(w. t))? + R?2. (1 — cos(w. t))?dt
0

t

As=R- f Jw2.t2 = 2. w.t.sen(w. t) + sen?(w.t) + 1 — 2.cos(w. t) + cos(w. t) dt
0

t
As = R.f\/wz. t?2 —2.w.t.sen(w.t) — 2.cos(w.t) + 2dt
0

t; =5015s

As = R. f \/wz. t?2 — 2.w.t.sen(w.t) — 2.cos(w.t) + 2dt = 100.1,3839
0

As = 138,39 m

3 Movimento sobre um Plano Inclinado com angulo 8 em relacao a
diregéo horizontal

d=R/2eh=R-A(0,0) e B(d,—h)

Figura 4 — Movimento no plano inclinado.

—

N
>
=+
|
&
o
8
P B
h
Fonte: autoria propria.
N = P.cos@
m.a=P.senf & a =g.senf
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(ZZT)ZC = g.sin0.sin (g - 0)

iii:% = g.sin 6. cos (g - 9)
d?x dx
T2 g-senf.cos @ - Fri g.senf.cosb.t
%=g.sen9.sen9 %=g-sen20-t

£2
x(t) = g.sinf.cos 6. —

, S y=tanf.x

y(t) = g.sin?4. >

R h
tanf = R_/Z < 6 =tan"?! (E) =tan 12 < 0 =6343°<= 0 = 1,107 rad

v= [VE+tviev= \/(g.sen 6.cos8.t)% + (g.sen?8.t)>2

v =+/cos*f +sen’f.g.t.sinf < v = g.t.sinb

De acordo com a conservagdo da energia mecénica, assumindo
energia potencial nulaemy = -R:
2

v
=mgReSv=,2.9R

2
t.sinf=,/2.g Rt 2R
v = g.t.SIn = .q. = [—— ————
g g g-sen?8
6 =6343°<= 0 =1107rad &t 2.100 t = 5,048 50
= =} = St=s |—m—mm——— &t = =1 =
’ SuTa 9,81.sen? 63,43° DRSS =X m

As =/x? +y?2 & As = /502 + 100% & As = 111,803 m

Ey, = Eu, ©

4 Movimento sobre um quarto de circunferéncia de raio a = R.

Figura 5 — Movimento sobre um quarto de circunferéncia.

Fonte: autoria propria.
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0<p<”
_[)’_2

Xx=a—a.cosf

y = —a.sinf
d?x ]
m.W = N.sinf
d?y
T
2
m.— = N —P.sinf

=P —N.cosf

d2
m.a; = P.cosfB @m.a.ﬁz m.g.cosfS
As=a.f
B _g
a2 =g sk
Resolvendo numericamentel™ essa equacdo diferencial para g =
9,81 m/s2ea=100m, nointervalo0 <t < 6s:

+1,57063

2m
B(t) = —1,57063 Ccos (m t)

+ 1,57063)

2T
XxX=a—a.cosf & x =a—a.cos (—1,57063.cos (mt)

+ 1,57063))

2m
x(t) = a. <1 — cos (—1,57063. cos (m t)

. . 2m
y = —a.sinf & y(t) = —a.sin <—1,57063.cos (m t) + 1,57063)
= CondicQes iniciais:

t=0, =0 2L=0;N=0,p=2=N = 3.mg

Espaco percorrido em t=5,015s:
As = a.B(t)
2r
As = 100. (—1,57063.cos (m 5,015) + 1,57063)
As = 206,244 m

Simulagdes realizadas com o uso de dados experimentais
A(0,0) e B (§ —R); h=R=-100m, g = 9,81 m/s?

Estes graficos mostram a evolugdo temporal e espacial para as
diferentes trajetorias. Ressalta-se que se tratam de corpos idénticos,
abandonados simultaneamente no ponto A das diferentes cicloides, como
mostrado pela Figura 6.
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Aqui descrevemos o experimento para um semicirculo, uma
braquistécrona e uma reta especifica, ou seja, um plano inclinado a um
angulo de 63,43°.

O motivo da escolha do plano inclinado a 63,43° deu-se porque a
partir desta inclina¢do, para maiores valores, a velocidade comeca a ser
superior a velocidade descrita pela braquistécrona.

Figura 6 - Evolucéo da trajetdria das particulas.
t=0s t=2551s

Grafico A - GraficoB
«=imm Reta 5 : «uimim Reta
s Bra : siioe Bra
== == Bra = == Bra
— Circ — Circ
t=3,601s t=4,051s
Grafico C Grafico D

o — Q)

smimim Ret
cta =i nm Reta

suinns Bra
B siniiian Bra
ra

— Circ .
— Circ
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t=4,571s t=5,001s

Grafico E ‘g
Grafico F

— Q)

— Q)|

«mimm Reta

s Bra «nimm Reta

- - Bra siRinine Bra

== == Bra

— Circ

— Circ

Fonte: autoria propria.

A partir das analises de dados experimentais destes gréaficos, foi
elaborada a Tabela 1, a seguir, que mostra o intervalo de tempo e 0 espaco
percorrido para as diferentes curvas.

Tabela 1 - Diferentes valores de espaco e tempo paras diferentes curvas, do inicio
ao final da trajetoria.

Altura da rampa h =100 m

Curva At () As (m) x(m) | y(m)

Plano inclinado = 63,43° | 5,051 111,803 50 -100

Braquistocrona 5,015 138,390 | 57,07 | -100

Semicircunferéncia 6,001 206,244 100 -100

Fonte: autoria propria.

Algoritmo utilizado

Para uma melhor anélise dos dados obtidos experimentalmente foi
desenvolvido um algoritmo, no software Mathematica, que possui coeréncia
com nossos resultados obtidos em laboratorio.
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Concluséo

Em publicagdes anteriores, mostramos as diferentes velocidades
para diferentes trajetorias denominadas cicloides. Pela analise da sucessao
de dados, compilados e apresentados nos gréaficos de A a F, podemos
verificar experimentalmente que a curva denominada braquistocrona
imprime uma maior velocidade para a particula, fazendo com que ela
alcance o ponto final da trajetoria em um intervalo de tempo menor do que
nas demais cicloides.

Com o uso do plano inclinado, podemos mostrar (curva denominada
como reta, nos graficos de A a F) que para angulos superiores a 63,43° a
particula comega a ter uma velocidade maior, no plano inclinado que nas
demais cicloides. Isto ocorre para este angulo limite, por estarmos nos
aproximando de um corpo em queda livre, onde a trajetoria se resume a sua
altura percorrida (eixo y).

Para corroborar com o0s nossos trabalhos experimentais foi
desenvolvido um algoritmo, no software Mathematica, que coaduna com
nossos resultados obtidos em laboratério.
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Redes Neurais Artificiais: ideias basicas no Ensino Médio
I

José Eduardo Colle®
Walter Martins Rodrigues’
William Rodrigues da Silva®

1 Introducéo

A inteligéncia artificial esta bastante presente em nosso cotidiano e
com certeza pode nos ajudar com a criacdo de ambientes de ensino e
aprendizagem personalizados, permitindo que plataformas interativas e
tutores inteligentes possam guiar os estudantes em sua jornada de
desenvolvimento. Assim, o uso da inteligéncia artificial como ferramenta de
aplicacdo de estratégias de aprendizado pode ter um relevante papel na nova
educacdo e na escola de modo mais amplo. De modo geral, esses sistemas
sdo produzidos por programacéo e disponibilizam conteddos que passam
antes por uma curadoria. Ao interagir com a plataforma, os estudantes tém
acesso a esses contetdos e podem interatuar na propria plataforma.

Nesse capitulo, queremos tratar de outro aspecto: o de difundir o
conhecimento sobre elementos da inteligéncia artificial como estratégia de
contextualizagdo do ensino de matematica com uma base interdisciplinar.

De acordo com Kovacz (2006) e Silva et al (2010), a inteligéncia
artificial (1A) é um conceito de certa forma simples e muito abrangente. De
modo geral podemos resumir a 1A de forma bem sintética como um conceito
que se refere a maquinas capazes de executar tarefas de um modo que
consideramos “inteligente”. Machine Learning (aprendizado de maquinas
em traducdo livre) é a aplicacdo baseada na ideia de darmos dados as
maquinas e deixar elas aprenderem por elas mesmas.

As redes neurais artificiais sdo um tipo de Machine Learning. A
caracteristica mais marcante das redes neurais € sua estruturacdo semelhante
a rede de neurdnios em nosso cérebro, de acordo com Kovacz (2006). Sdo

® Mestre em Matematica. Professor no Colégio Pentdgono 0064 - Unidade
Morumbi/SP. E-mail: jecolle@gmail.com
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sistemas compostos por VArios nds que se interconectam em diversas
ramificacbes. As redes neurais aprendem por meio da atualizacdo e
ampliacdo desses lagos e interconexdes.

A proposta desse escrito é descrever estratégias para trabalhar
conceitos tratados no ensino médio para compreensdo mais profunda do
funcionamento das redes neurais artificiais. Inicialmente tratamos de
aspectos basicos que caracterizam as redes neurais artificiais, que em sintese
tém muitos elementos de automatizacdo da tarefa de multiplicar e,
finalmente, damos uma contribui¢do propondo a simulacéo de um algoritmo
de uma rede neural artificial perceptron (modelo mais simples e com apenas
uma camada), permitindo interpretacdes dos descritores das redes neurais
artificiais.

2 Um pouco da histéria das RNAs

Rede neural artificial é um tipo de sistema de algoritmos que busca
a identificacao por intermédio de estratégias baseadas em meios observados
na rede neural bioldgica. Seu objetivo ndo € replicar, mas sim servir de
modelo para o aprendizado e resolucdes de problemas complexos. O sistema
nervoso bioldgico pode possuir arquiteturas das mais diversas
complexidades. Entretanto, esses sistemas complexos sdo compostos por
bases simples dadas por células neurais ou neurbnios, que desempenham
fungdes diferentes. Tais células nervosas possuem um corpo celular com
dois tipos de ramos, os dendritos e axdnios.

Em 1943, o neurofisiologista Warren McCulloch e o matematico
Walter Pitts escreveram um artigo sobre como 0s neurdnios poderiam
funcionar e, para isso, eles modelaram uma rede neural simples usando
circuitos elétricos (SILVA et al., 2010).

De acordo com Oliveira Jr. (1994), Warren McCulloch e Walter
Pitts criaram um modelo computacional para redes neurais baseadas em
matematica e algoritmos denominados l6gica de limiar (threshold logic).
Esse modelo abriu 0 caminho para a pesquisa da rede neural, dividida em
duas abordagens: uma abordagem focada em processos bioldgicos no
cérebro e outra focada na aplicacdo de redes neurais a inteligéncia artificial.

A medida que os computadores se tornaram mais avancados, na
década de 1950, de acordo com Gadelha (2001), foi possivel simular uma
hipotética rede neural. A primeira tentativa foi feita por Nathanial Rochester
dos laboratérios de pesquisa da IBM, mas infelizmente essa primeira
tentativa falhou (SILVA et al., 2010). Em 1956, o Projeto de Pesquisa de
Verdo de Dartmouth, sobre Inteligéncia Artificial, proporcionou um
impulso tanto a Inteligéncia Artificial como as Redes Neurais. Um dos
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resultados deste processo foi estimular a pesquisa na area de Inteligéncia
Acrtificial na parte de processamento neural (OLIVEIRA JR.; 1994). Em
1958, a Rede Neural Artificial Perceptron foi introduzida por Frank
Rosenblatt, inspirado nos trabalhos de Walter Pitts e Warren Sturgis
McCulloch. Esse modelo ¢ um dos mais antigos e lida com um dnico
neurdnio, classificando o resultado de forma linear. Em outras palavras,
guando um conjunto pode ser classificado a partir de contorno determinado
por funcgdes lineares.

De acordo com Kovacz (2006), em 1959, Bernard Widrow e
Marcian Hoff, de Stanford, desenvolveram modelos denominados
“ADALINE” e “MADALINE”. Os nomes provém do uso de multiplos
elementos ADAptive LINear. ADALINE foi desenvolvido para reconhecer
padrdes binarios de modo que, se ele estivesse lendo bits de transmissdo de
uma linha telefonica, poderia prever o proximo bit. MADALINE foi a
primeira rede neural aplicada a um problema do mundo real, usando um
filtro adaptativo que elimina ecos nas linhas telefénicas. Embora o sistema
seja dos anos 60, assim como os sistemas de controle de trafego aéreo,
MADALINE ainda esta em uso comercial.

Por outro lado, dada a complexidade da sociedade humana, esses
sucessos anteriores levaram as pessoas a exagerar sobre potencial das redes
neurais, particularmente a luz da limitacdo na eletrénica, entdo disponivel
na época. Este exagero excessivo, que decorreu do mundo académico e
técnico, infectou a literatura geral da época. Além disso, muitos escritores
comegcaram a refletir sobre o efeito que as “maquinas pensantes” teriam no
homem. A série de Asimov sobre robds revelou os efeitos sobre a moral e
os valores do homem quando maquinas fossem capazes de fazer todo o
trabalho da humanidade. Outros escritores criaram computadores mais
sinistros, como HAL do filme 2001. Toda essa discussdo sobre o efeito da
Inteligéncia Artificial sobre a vida humana fez algumas vozes respeitadas
criticarem a pesquisa em redes neurais. O resultado foi a reducéo dréstica de
grande parte do financiamento em pesquisas. Esse periodo de atrofia na
pesquisa em 1A durou até 1981.

Em 1982, varios eventos provocaram um renovado interesse. John
Hopfield, da Caltech, apresentou um documento & Academia Nacional de
Ciéncias. A abordagem de Hopfield ndo era simplesmente modelar cérebros,
mas criar dispositivos Uteis. Com clareza e analise matematica, ele mostrou
como essas redes poderiam funcionar e o que poderiam fazer. Desta forma,
renasceu o investimento nas pesquisas em IA. Em 1986, com redes neurais
de vérias camadas nas noticias, o problema era como estender a regra
Widrow-Hoff para vérias camadas. Trés grupos independentes de
pesquisadores, dentre os quais David Rumelhart, ex-membro do
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departamento de psicologia de Stanford, apresentaram ideias semelhantes
gue agora sdo chamadas de redes Backpropagation porque distribuem erros
de reconhecimento de padrdes em toda a rede.

2.1 Multilayer Perceptron

De acordo com Oliveira Jr. (1994) esse tipo de rede foi criado com
0 intuito de lidar com os problemas ndo linearmente separaveis. Foram
adicionadas camadas de neurdnio ocultas no modelo de Rosenblatt,
formando entdo a Rede Neural Artificial Multilayer Perceptron (MLP).

2.2 Modelo de uma Rede Neural Artificial MLP

Essa nova topologia funciona como uma rede feedforward (rede
progressiva, em que a saida de um neurdnio conecta-se com outro neurdnio
da préxima camada, no sentido esquerda/direita), formada por um conjunto
de neurdnios denominados “nés” (KOVACZ, 2006; SILVA et al., 2010). A
rede possui uma camada de entrada (sem fungdo computacional), uma ou
mais camadas ocultas e uma camada de saida. A complexidade da rede MLP
se da pela quantidade de camadas ocultas que existirem e pela quantidade
de neurbnios que essas camadas possuirem.

Aprofundar o conhecimento sobre redes Neurais Artificiais de
forma autébnoma fica facil quando a pessoa ja tem alguns conhecimentos
especificos sobre matemética e programacéo para aprendizado de méquina,
isto é, que conhece calculo (derivadas), o basico de algebra linear, de
estatistica e de programacdo. Todo o funcionamento da rede neural é
modelado por operacBes matriciais, de modo que quando utilizamos varios
neurdnios em paralelo temos uma rede neural. Pode-se pensar em cada
neurdnio como recebendo sinais das variaveis dos inputs e passando adiante
uma versao ponderada e tratada desse sinal (OLIVEIRA JR., 1994). Esses
neurdnios em paralelo formam uma camada oculta da rede neural.
Podemos tratar o output de cada neurénio como uma variavel do input de
uma outra camada oculta. Assim, podemos empilhar camadas ocultas e
produzir uma rede neural profunda.

Para melhor entendé-las, vamos partir de uma rede neural bem
simples: um modelo de regresséo linear, que pode ser entendido como uma
rede neural com um Unico neurdnio:
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Figura 1 - Matriz que representa a operacdo determinada pelas entradas e a saida.

1 11 . - £1d w'n o
1 xy ... o4 " U1
W .
. 1 Lnl . ouw Lad | Wyq | L Yn

Fonte: dos autores.

Para adicionar mais neur6nios nessa rede neural, basta entdo
expandir a matriz de pardmetros. Além disso, vamos calcular a
multiplicacdo de matrizes por mais um vetor, mantendo a consisténcia do
output. Temos assim 0 modelo de uma rede neural com mais neurénios:

Figura 2 - Rede Neural de maltiplas camadas.

(XWw=y
1 zy ... 24 wy Wy ... Wom woy Yo
I zy ... oy wypy Wy ... Wip Wy h
X % =
1 2y ... ZTpg Wqy Wqy ... Wi Wy Yn

Fonte: dos autores.

E importante perceber que a matriz W é a camada oculta da rede
neural e cada coluna dessa matriz € um neurénio da camada oculta. Podemos
pensar no vetor como uma camada de saida com um Unico neurdnio, que
recebe o sinal dos neurdnios anteriores, pondera-os e produz o output final
da rede. Essa rede neural ndo é muito interessante do ponto de vista pratico,
pois sO consegue representar funcdes lineares.
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Para tratar da ndo linearidade, usa-se a composi¢do de fungoes,
aplicando uma funcdo y a equacdo acima. Quando é considerada a nédo
linearidade, as RNAs conseguem representar qualguer funcéo, dado um
nimero suficiente de neurbnios. Quanto maior o nimero de neurdnios,
maior a capacidade do modelo. E importante ressaltar também que, quando
introduzimos a nao linearidade na rede neural, a funcdo custo que
otimizaremos torna-se ndo convexa e extremamente complicada de
otimizar, dificultando consideravelmente o processo de treinamento.

3 Aplicacdo no Ensino Médio

As redes neurais artidiciais (RNAs) sdo ferramentas para o0s
cientisitas trabalharem para um melhor conhecimento dos mecanismos do
processo cognitivo. Os engenherios usam essa poderosa ferramenta como
um processo para implementar circuitos elétricos, desenvolver
computadores paralelos e distribuidos, aplicar a identificacdo de padrdes em
construgdo de equipamentos mais seguros e confortaveis e na otimizacao.

Figura 3 — Modelos de Neurdénios Atrtificiais.

O PERCEPTRON : Frank Rosenblatt (1958)

xl— O x1 .

{:\) o .Saida net=x1 wl+x2 w2
. ’:{i" w? 6 _ {1 se net = E‘J}
:-:L_"( ) saida=f{net)= 0 se net < 8

EQUACAO FUNDAMENTAL DO PERCEPTRON
wl x1+w2x2=8 ~—— EQUACAOQO DE UMA RETA

Fonte: Silva et al (2010).

O modelo Perceptron identifica padrdes relativos a subconjuntos
limitados de um plano que podem ser delimitados por uma reta. A principio
parece pouco, mas vamos ver uma aplicacdo pratica. Considere a tabela de
informacdes relativa ao final do campeonato brasileiro de 2019.
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Tabela 1 — Classificacdo Campeonato Brasileiro 2019.

Ptlg Vv D E G+G- S
1 w Flamengo 90 38 28 6 4 86 37 49
2 ﬁfm Santos 74 38 22 8 8 60 33 27
3 @ Palmeiras 74 38 21 11 6 61 32 29
4 @ Grémio 65 38 19 8 11 64 39 25
5 g Athletico-PR 64 38 18 10 10 51 32 19
6 Sé&o Paulo 63 38 17 12 9 39 30 9
7 Internacional 57 38 16 9 13 44 39 5
8 é Corinthians 56 38 14 14 10 42 34 8
9 ﬁ Fortaleza 53 38 15 8 15 50 49 1
10 @ Goias 52 38 15 7 16 46 64 -18
1 @ Bahia 49 38 12 13 13 44 43 1
12 w Vasco da Gama 49 38 12 13 13 39 45 -6
13 W Atlético-MG 48 38 13 9 16 45 49 4
14 @ Fluminense 46 38 12 10 16 38 46 -8
15§y Botafogo 43 38 13 4 21 31 45 -14
16 W Ceara SC 39 38 10 9 19 36 41 5
17 * Cruzeiro 36 38 7 15 16 27 46 -19
18 gﬁ CSA 32 38 8 8 22 24 58 -3
19 @ Chapecoense 32 38 7 1 20 31 52 -2
20 l"_|l' Avai 20 38 3 11 24 18 62 -44

Fonte: autoria propria.
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Os padrdes relativos a uma variavel sdo faceis. Por exemplo, a
ordenacdo por pontos aponta uma classificacdo em que as equipes com mais
pontos estdo a frente. Mas, estes dados trazem mais informacgbes. Se
quisermos identificar padrdes relacionando mais de uma variavel, por
exemplo, pontos e saldo de gols, podemos ter outras informacgdes, novos
grupos:

Tabela 2 - Dados relativos a pontos ganhos, derrotas e saldo de gols.

Equipes | Pontos Ganhos | Derrotas Saldo de Gols
El 90 4 49
E2 74 8 27
E3 74 6 29
E4 65 11 25
E5 64 10 19
E6 63 9 9
E7 57 113 5
E8 56 10 8
E9 53 15 1
E10 52 16 -18
E1l 49 13 1
E12 49 13 -6
E13 48 13 -4
E14 46 16 -8
E15 43 16 -14
E16 39 21 -5
E17 36 19 -19
E18 32 16 -34
E19 32 22 -34
E20 32 20 -21
E21 20 24 -44

Fonte: autoria propria.
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Vamos representar o grafico de como os pontos (X, y), onde x
indica pontos ganhos e y saldo de gols.

Figura 4 - Representacdes da particdo em um conjunto de pontos em dois
subconjuntos distintos.

Separagdo de conjunto de dados Separavel por uma reta N3o separavel por reta
o por Pontos ganhos x Saldo de gols
T L)
& - T
T
~— .
) I, ’
o T G
.o T 1 e ?
2 4% . P 80 e 5
2 P L]
4 * [,
L) 1
-60
(a) (b) (c)

Fonte: autoria propria.

Na Figura 4 (a) o conjunto de pontos que representam as equipes do
campeonato brasileiro em que cada equipe € representada por um ponto (X,
y), onde X é a quantidade de pontos da equipe e y o saldo de gols, separados

pela reta y = 40 —%x, gue separa 0s pontos em dois conjuntos. Isso

significa que a rede neural perceptron é capaz de identificar o padrdo que
distingue os pontos acima e abaixo da reta. Os pesos sinapticos para esta
identificacdo sdo os coeficientes da equagdo e o Bias (w0) é 40.

Na Figura 2 (c) tem-se uma representacao hipotética de um conjunto
de pontos que esta dividido de modo que uma Unica reta ndo separa 0
conjunto dos pontos vermelhos dos azuis. E uma situagio em que redes
neurais do tipo perceptron ndo sao capazes de classificar com pleno acerto.
A Figura 2 (b) representa uma situagdo hipotética em que o conjunto de
pontos € particionado por uma reta que permite distinguir o conjunto dos
pontos vermelhos dos azuis. Vale notar que a reta de separacdo ndo € Unica;
assim a rede perceptron é capaz de classificar plenamente 0s pontos
vermelhos dos azuis por uma das retas que separa 0s conjuntos dos pontos
vermelhos em relacdo aos azuis.
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Tabela 3 - Dados relativos a pontos ganhos, derrotas e saldo de gols.

Equipes | Pontos Ganhos | Derrotas Saldo de Gols
El 90 4 49
E2 74 8 27
E3 74 6 29
E4 65 11 25
E5 64 10 19
E6 63 9 9
E7 57 113 5
E8 56 10 8
E9 53 15 1
E10 52 16 -18
Ell 49 13 1
E12 49 13 -6
E13 48 13 -4
E14 46 16 -8
E15 43 16 -14
E16 39 21 -5
E17 36 19 -19
E18 32 16 -34
E19 32 22 -34
E20 32 20 -21
E21 20 24 -44

Fonte: autoria prépria.

Vamos analisar agora plotando os pontos, com as componentes X
indicando derrotas e y indicando saldo de gols.

Figura 5 - Representacdo das equipes do campeonato brasileiro a partir de pares
em que as componentes sdo o nimero de derrotas e o saldo de gols.

Derrotas x Saldo de Gols

- _
. — .
. —
8,8 0™ 60 B 1 12
. e
-20 *a —
T
I —
w1 —

Fonte: autoria propria.

47



Ensino, Pesquisa e Extensdo: contribuicdes, reflexfes e perspectivas

Na Figura 5, a reta y = 20—§x separa 0s pontos em dois

conjuntos. Isso significa que a rede neural perceptron é capaz de identificar
o0 padrdo que distingue os pontos acima e abaixo da reta. Os pesos sinapticos
para esta identificacdo séo os coeficientes da equacéo e o Bias (w0) é 20.
Note que as classes destacadas em cinza sdo bens distintas das anteriores,
quer dizer gque estes seis elementos tém um mesmo padrdo se as variaveis a
serem tomadas como decisivas forem derrotas e saldo de gol.

Tabela 4 - Dados relativos a pontos ganhos, derrotas e saldo de gols.

Equipes | Pontos Ganhos | Derrotas Saldo de Gols
El 90 4 49
E2 74 8 27
E3 74 6 29
E4 65 11 25
E5 64 10 19
E6 63 9 9
E7 57 113 5
E8 56 10 8
E9 53 15 1
E10 52 16 -18

Ell 49 13 1

E12 49 13 -6
E13 48 13 -4
El4 46 16 -8
E15 43 16 -14
E16 39 21 -5
E17 36 19 -19
E18 32 16 -34
E19 32 22 -34
E20 32 20 -21
E21 20 24 -44

Fonte: autoria propria.

Um pouco mais de detalhes...

Considerando a Tabela 1 - Classificagdo do Campeonato Brasileiro,
podemos observar padrbes caracteristicos das equipes em funcdo da
avaliagdo de seus resultados gerais das varidveis em questdo. Por exemplo,
levando em conta as varidveis pontos ganhos e gols pros, pode-se fazer a
seguinte andlise binaria das equipes Flamengo, Goias, Atlético Mineiro e
Avai, por exemplo.
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Considere as varidveis x pontos e y gols prés:

Tabela 5 - Anélise Binaria relativa ao desempenho de quatro equipes a partir de
duas variaveis.

Time Analise variavel Analise variavel Aval
linguistica x (B e NB) linguisticay rendimento
Flamengo Bom Bom Bom/bom
Goias Bom N&o bom Bom/ruim
Atlético MG N&o bom Bom Bom/ruim
Avai Né&o bom N&o bom Ruim/ruim

Fonte: autoria propria.

Observe que podemos identificar a tabela acima com uma das
seguintes:

Tabela 6 - Dados binarios com representacdes com zeros e uns associado a uma
avaliacdo amena.

X1 X2 Y (resultado)
1 1 1
1 0 1
0 1 1
0 0 0

Fonte: autoria propria.

Ou mesmo:

Tabela 7 - Dados binarios com representa¢fes com zeros e uns associado a uma
avaliacdo mais critica.

X1 X2 | Y(resultado)
1 1 1
1 0 0
0 1 0
0 0 0

Fonte: autoria propria.

Para um perceptron:
wi(n+1) = w;(n) + n(d®m) —y®)). x;(n)
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Onde:
e 1 = taxa (ou coeficiente) de aprendizado
e d(n) = saida desejada
o y(n) = saidareal
e 6=dn)—yn) =erro

e xi(n)=entradai,1 <i <m

Vamos aplicar o algoritmo perceptron para identificar o padréo
definido na Tabela 1 dos clubes (uma das tabelas bindrias supra inseridas).

Considerando agora uma fungéo de ativacdo real (usual)
1,sev =0
fw) = {—1,5‘6 v<0

Vamos tomar taxa de aprendizado n=1 e limar 8 = 1, e vamos
simular o funcionamento da rede.

Figura 6 — Representagdo de arquitetura de uma rede neural para quatro variaveis

de entrada.
'.\:"(-l/_-"""s -
Xy 2
—~ 3
(X
Nl % .

Wy~

N T -
L Xy

Fonte: autoria propria.

Ainda com os dados da Tabela 1 - Classificagio Campeonato
Brasileiro 2019, vamos tomar as seguintes variaveis: X1 - pontos ganhos,
X2 - gols prés, X3 - nimero de derrotas e X4 - gols sofridos.

Considere a seguinte classificacdo binaria atribuida a algumas
equipes (por quiz) e a respectiva tabulacdo, onde 1 indica avaliacdo positiva
da varidvel pela torcida e -1 uma avaliacdo negativa.
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Tabela 8 - Descricdo bindria de seis equipes do campeonato brasileiro em funcéo

de quatro variaveis.

Equipe Pontos Sf(:i Derrotas So?r()i:;os Avaliagéo
Atlético 1 -1 1 1 1
Flamengo 1 1 1 1 1
Grémio 1 1 -1 1 1
Corinthians -1 -1 -1 1 -1
Fortaleza -1 1 -1 1 -1
Goias 1 -1 1 -1 -1

Fonte: autoria propria.

Vamos simular o algoritmo perceptron sobre os dados e veremos
que a rede pode reconhecer esse tipo de padréo.

Tabela 9 - — Processo de Simulagdo/Treinamento pelo algoritmo perceptron da

Tabela 8.
X1 | X2 | X3 | X4 | y_in Saida Sai_d a Wi | Wy | w3 | wy
Real Desejada

0 0 0 0
1]-1]1 1 0 -1 1 1 -1 1 1
1)1 1 1 2 1 1 1 -1 1 1
111 -1 1 -1 -1 1 2 0 0 2
-1]-1] 1 1 0 -1 -1 2 0 0 2
1)1 -1 1 0 -1 -1 2 0 0 2
1]-1]1 -1 0 -1 -1 2 0 0 2
1]-1]1 1 4 1 1 2 0 0 2
1)1 1 1 4 1 1 2 0 0 2
1|11 -1 1 4 1 1 2 0 0 2

Fonte: autoria propria.
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Figura 7 — Representacdo dos pesos sinapticos finais obtido pelo algoritmo
perceptron.

IS

Fonte: autoria propria.

4 Consideragdes finais

Atualmente os modelos que mais tém atraido a atencdo da
comunidade sdo os modelos baseados em redes neurais artificiais. Essa
ferramenta tornou-se um dos principais esteios da A como um todo.

Nessa introducdo as redes neurais, tratamos de um modelo
extremamente simplifica, para que, de forma mais simples, se entenda a base
funcional das redes neurais, essa poderosa estrutura que permite grande
flexibilidade na arquitetura dos modelos técnicos.

Certamente, as RNAs sdo uma das mais interessantes estratégias de
desenvolvimento de modelos de Aprendizado de Maqguina. Destacamos
algumas propriedades associadas as RNAS:

a) Sao bastante simples no manejo, uma vez entendidos os modelos
lineares;

b) Tem uma interessante mneumonia, ou seja, a operagdo ¢ um tanto
intuitiva, nos permite a interpretacdo de aprendizado de niveis de
abstragdes hierdrquicos;

¢) Sao muito flexiveis, o que as torna ideais para resolver 0s mais
diversos tipos de problemas;

d) Produzem resultados de forma muito dindmica e efetiva, além da
qualidade dos resultados.

Por outro lado, existem algumas desvantagens das redes neurais
artificiais. A desvantagem mais observada € que os modelos baseados em
RNAs sdo normalmente muito grandes, exigem um alto poder
computacional. Outra desvantagem ¢é a realiza¢do do treinamento da rede,
pois treinar uma RNA pode ser extremamente dificil. Por essa razdo somente
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em 2008 que a comunidade cientifica conseguiu métodos para treinar de
forma eficiente os modelos mais complexos disponiveis.
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Forrd e Tango: representacdes poéticas da saudade e da
nostalgia nas letras e melodias das musicas

Gabriele Franco®
Rubens Pantano Filhot?

Introducéo

O termo milonga é utilizado para designar uma manifestacdo
cultural que envolve bailes (eventos dancantes), géneros de musicas e um
modo particular de danga-las. Nas milongas - como eventos dancantes -
tocam-se o tango, o tango-vals e a milonga (agora com o sentido de género
musical). Ela antecedeu o tango, sendo um de seus influenciadores, de modo
que a milonga dangante é um género muito proximo do tango, sendo até
considerado um subgénero deste. Da mesma forma, a palavra forré — de
modo similar ao termo milonga — também € utilizada para desighar uma
expressdo musical que envolve o baile, as musicas de uma familia de
géneros caracteristicos do nordeste brasileiro, ou seja, o baido, o xote, entre
outros, bem como o modo de dancé-las.

As letras dessas musicas - tango/milonga de um lado e
forré/xote/baido de outro - produzem um vinculo intenso de identidade que
esta presente na historia, no ritmo, nos passos de danca, na melodia e nas
letras. Esses géneros de musica/danca expandiram-se para além de suas
fronteiras e tiveram (e ainda tém) a influéncia de uma diversidade de
culturas em seu processo de formacao histdrica.

Segundo Isabel Cristina Correia dos Santos (2016, p. 16), a
formacdo dos paises Latino-Americanos caracterizou-se pela mescla
cultural resultante da colonizacdo europeia dominante sobre os indigenas
nativos e os negros africanos traficados na condicdo de escravizados. A
coexisténcia dessas etnias (indigena, africanos e europeus) e a propor¢éo de
suas influéncias ocorreram de maneira peculiar em cada regido da América
Latina, seguindo as relacGes de interesses socioecondmicos e politicos que
se estabeleciam. Embora existam diferencas histéricas entre o Brasil e a

° Instituto Federal de Sdo Paulo (IFSP) — campus Braganga Paulista. E-mail:
gabrielefranco@usp.br.

10 Instituto Federal de Sdo Paulo (IFSP) — campus Braganca Paulista. E-mail:
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Argentina, alguns pontos séo similares. A proporcao das influéncias étnicas
é facilmente percebida através das expressdes artisticas de cada povo,
especialmente na masica e na danca.

A saudade do brasileiro é a mesma nostalgia do argentino?

Como embasamento tedrico para analise das cangfes populares por
meio da linguagem poética, sera utilizado um recorte do método proposto
por Luiz Tatit (1987) e das analises de cang&o realizadas por Alvaro Antonio
Caretta (2010, 2013). Sendo assim, a analise sera organizada em trés
dimensbes, de acordo com os campos de significacdo da linguagem poética.
Na primeira, predomina a “passionalizagdo”, ou seja, o despertar os
sentimentos. Na segunda dimensdo, ha a “tematizagdo”, com enfoque em
uma temaética especifica. Por fim, ha o efeito de locugdo, em que o0s
interlocutores de tempo, pessoa e espaco que revelam o momento da
enunciagdo. Além das caracteristicas e elementos formais da prosa e da
poesia, como 0 Verso, a conotacdo, a denotacdo, a polissemia linguistica, a
sele¢do vocabular, devemos considerar as relagdes dialogicas exercidas no
texto. Estas relagdoes devem ser reconhecidas como o lugar que o “outro”
ocupa na linguagem que escreve. A saudade ou a nostalgia sdo temas
centrais nas cancdes e representam aspectos culturais ricos e complexos,
mas possuem significados diferentes nos dicionarios de Lingua Portuguesa
e Lingua Espanhola.

O termo saudade origina-se no latim solitas, -atis e significa solid&o.
Na Lingua Portuguesa, o termo “saudade” significa “lembranca grata de
pessoa ausente, de um momento passado, ou de alguma coisa da qual alguém
se v€ privado”. No plural, o termo “saudades” significa “boas lembrangas,
recordagdes” ou “cumprimentos a alguém”. Nota-se que 0 vocabulo, ainda
que represente auséncia ou privacdo, estd associado a alegria e a gratiddo.
Entretanto, seu sindnimo pode ser “nostalgia” e este vocabulo apresenta um
valor semantico diferente, pois estd mais associado a tristeza. No Dicionario
Michaelis da Lingua Portuguesa, é definido como: “tristeza profunda
causada por saudades do afastamento da patria ou da terra natal” e “estado
melancolico causado pela falta de algo ou alguém”.

Na lingua espanhola ndo existe o vocabulo “saudade”, mas a ideia
representada por ele pode ser traduzida pelo termo “nostalgia”. Segundo o
Dicionario Michaelis Portugués - Espanhol, a traducdo do substantivo
feminino “saudade” da lingua portuguesa para a lingua espanhola pode ser
representada pelos termos “afioranza” ou “nostalgia”. A expressdo “ter
saudade” pode ser traduzida por “extrariar”, “afiorar” OU “echar de
menos”. No Diccionario de la Real Academia Espafiola, o termo “afiorar”
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significa “accion de afiorar” ou “nostalgia”; e o termo “nostalgia” significa
“pena de verse ausente de la patria o de los deudos 0 amigos” e “tristeza
melancélica por el recuerdo de una dicha perdida”.

Portanto, como um contraponto a Lingua Portuguesa, nos
dicionérios de Lingua Espanhola o sentimento de saudade esta associado a
tristeza e possui relagdo estreita com a patria. Nota-se que a lingua altera a
forma como seus usuérios pensam e leem o mundo. As palavras podem ter
uma traducdo equivalente, mas possuem valor semantico diferente, isto é,
ainda que determinados termos tenham sinénimos, eles possuem pesos
diferentes e podem construir multiplos efeitos de sentido. A diferenca de
valor semantico e cultural dos termos “saudade” e ‘“nostalgia” serdo
analisadas nas cancdes selecionadas.

A saudade e o forro

A cancéo A vida do viajante (1979) é de autoria e interpretacdo do
pernambucano Luiz Gonzaga do Nascimento, também conhecido como
“Rei do Baido”. Considerado uma das figuras mais importantes da musica
popular brasileira, cantava acompanhado da sanfona, da zabumba e do
tridngulo e levou para todo o pais a cultura musical do nordeste, as variagdes
do forrd, como o baido, o xaxado, 0 xote e o forrd pé de serra.

O tema de A vida do viajante versa sobre a saudade do viajante
durante suas andancas pelo sertdo nordestino de clima e terra arida, mas com
uma trajetéria marcada pela alegria e pela simplicidade. A histéria de Luiz
Gonzaga confunde-se com a letra da cangdo, como uma metéafora para 0s
gozos e para as dificuldades de ser artista, a saudade de casa e a felicidade
ao fazer amigos.

A vida do viajante (1979)
Luiz Gonzaga do Nascimento

Minha vida é andar por este pais
Pra ver se um dia descanso feliz
Guardando as recordagdes

Das terras onde passei

Andando pelos sertes

E dos amigos que la deixei

Chuva e sol
Poeira e carvao
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Longe de casa

Sigo o roteiro

Mais uma estacao

E a alegria no coragédo

Minha vida é andar por esse pais
Pra ver se um dia descanso feliz
Guardando as recordacdes

Das terras onde passei

Andando pelos sertdes

E dos amigos que & deixei

Mar e terra

Poeira e carvao

Mostre o sorriso
Mostre a alegria

Mas eu mesmo ndo

E a saudade no coragdo

Na letra do forrd, a saudade esta representada de forma indireta na
primeira e segunda estrofe. Esses sentimentos aparecem de forma subjetiva
nos versos em que o eu lirico revela guardar as recordacGes dos lugares e
das pessoas que conheceu: “Guardando as recordagdes / Das terras onde
passei / Andando pelos sertdes / E dos amigos que 14 deixei”. Este
sentimento também é sugerido no terceiro e quinto verso da primeira estrofe,
guando o eu lirico anuncia que esta “longe de casa” ha muito tempo ou ha
varios meses, como indica o verso “mais uma estacio”.

As imagens construidas pelo discurso poético para representar a
saudade também estdo permeadas pelas marcas de identidade do nordestino,
pois se referem ao clima seco, a paisagem arida e ao sentimento de alegria.
Estas imagens estdo centralizadas nos versos “Chuva e sol / Poeira e
carvao”, onde a poeira pode relacionar-se com o0 tempo passado e com 0s
lugares pelos quais o eu lirico passou; o carvéo relaciona-se com o solo seco
e &rido; a chuva e o sol séo referéncias ao litoral agreste.

Nota-se que o sentimento de alegria pode ser encontrado em
momentos improvaveis, como na seca que degrada o povo ou na saudade
que degrada a alma: “Mostre 0 sorriso / Mostre a alegria / Mas eu mesmo
ndo”. Sentimentos como a saudade e a soliddo, que naturalmente carregam
certa dose de tristeza, sdo retratados na cangdo com leveza. A saudade faz
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com que o eu lirico vivencie a auséncia e, assim, permite que valorize o
encontro e o vivencie com gratid&o e alegria.

Em relagdo a locugdo, hd uma mescla entre o discurso poético e a
prosa, cada um desses géneros trabalha a linguagem de forma diferente. A
linguagem poética procura apagar as marcas discursivas, ja na prosa elas
mantém-se em evidéncia. No clipe da can¢do A vida do viajante ha um
repente, isto é, uma espécie de didlogo improvisado e alternado por Luiz
Gonzaga e seu filho Gonzaguinha, que foi transcrito abaixo:

Saudade, meu filho...

Diga...

Olha o trem chegando a estacao.

E, ta cheio de gente.

E o trem t& cheinho, meu filho.

Olha o povo la.

E sinal de casa cheia.

Isso é bom! Isso é bom.

Lulinha?

Diga la!

Olha o povao.

Um dia eu chego 14, devagar...

Nao se esquece do povao, meu filho.
Sem pressa, sem pressa.

Ta com saudade do vové Januério?

T6, mas sei que ele ta tocando Ia em cima no forrd, deixa ele.
N&o esqueca que tudo comegou com ele, meu filho.
E como é que é a historia?

De pai pra filho, de pai pra fio. Até 1912.
Deixa que levo pra frente.

Essa é que € a historial

Neste trecho, ha uma situacéo de locugdo em que o pai se dirige ao
filho em tom de aconselhamento em relacdo a importancia da tradicdo do
forré na familia. No diélogo, o pai também faz referéncia ao povo e o inclui
na tradicdo do forrd, ressaltando sua importancia: “N&o se esquece do
povéao, meu filho.” Ao retratar a tradicao, ele invoca a imagem do avd, quem
introduz o forr6 na familia e incita o filho a recordar dele: “Ta com saudade
do vovo Januario? / T6, mas sei que ele ta tocando I& em cima no forro,
deixa ele”. Novamente ha uma representacdo do sentimento de saudade em
relacdo ao avo falecido. A imagem do av0 remete a historia do forrd que é
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perguntada pelo filho “E como ¢ que € a historia?” e a resposta do pai ¢ a
tradicdo familiar: “De pai pra filho, de pai pra fio. Até 1912”.

Também h& um apelo pela manutencdo da memoria, elemento que
sustenta a tradigdo familiar de compor, tocar e cantar forro: “Néao esqueca
que tudo comegou com ele, meu filho”. O dialogo termina com a promessa
de que o filho levara a tradicdo e a historia para a posteridade, este € um
modo de administrar o sentimento de saudade, pois a transmissao da cultura
familiar através do forrd e da musica € um mecanismo para manter viva
mem@aria do avd e o passado que ele representa: “Deixa que eu levo pra
frente.”.

A nostalgia e o tango

O tango Vuelvo al Sur (1988) foi escrito por Fernando “Pino”
Solanas, diretor, roteirista, ator e produtor de cinema; e o arranjo foi
composto por Astor Pantaledn Piazzola, bandoneonista e compositor. A
musica faz parte da trilha sonora do filme Sur, dirigido por Solanas e
interpretada pelo famoso cantor de tango Roberto “Polaco” Goyeneche.

Vuelvo al Sur (1988)
Fernando Pino Solanas / Astor Pantaledn Piazzola

Vuelvo al Sur,

como se vuelve siempre al amor,
vuelvo a vos,

con mi deseo, con mi temor.
Llevo el Sur,

como un destino del corazén,
soy del Sur,

como los aires del bandonedn.
Suefio el Sur,

inmensa luna, cielo al revés,
busco el Sur,

el tiempo abierto, y su después.
Quiero al Sur,

su buena gente, su dignidad,
siento el Sur,

como tu cuerpo en la intimidad.
Te quiero Sur,
Sur, te quiero.
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Vuelvo al Sur,

como se vuelve siempre al amor,
vuelvo a vos,

con mi deseo, con mi temor.
Quiero al Sur,

su buena gente, su dignidad,
siento el Sur,

como tu cuerpo en la intimidad.
Vuelvo al Sur,

llevo el Sur,

te quiero Sur,

te quiero Sur...

A temdtica da cancdo é o anseio pelo retorno ao Sul, que é
representado pelos verbos que iniciam os versos das estrofes: volver, llevar,
sofiar, querer e sentir. A selecdo vocabular descreve a trajetoria do eu lirico
que deseja e, por isso, sonha em retornar ao Sul. No entanto, o sentimento
predominante em relagdo a este retorno é melancolico, esta no campo do
desejo, pois se cria uma atmosfera praticamente onirica do espaco do sonho
e do desejo.

Nesta cangdo também ha referéncia ao povo que é caracterizado
como “su buena gente, su dignidad”. O Sul, além de destino do eu lirico, é
responsavel pela nostalgia, pois é a personificacdo da mulher amada que foi
deixada. Tal personificagdo ¢ associada ao 1éxico “amor”, “temor”, “dese0”,
“cuerpo” e “intimidad”, e também ocorre através de marcas discursivas de
uma possivel locugdo entre o eu lirico e o Sul, revelada no verso “te quiero,
Sur”. Nesta passagem, o Sul transforma-se em um vocativo, destinatario do
amor e da nostalgia do eu lirico.

Portanto, o sentimento de nostalgia tdo caracteristico nas duas
cancOes possui significagdes diferentes. No forro, estd associado a alegria e
a esperanca e no tango, refere-se a melancolia. Essa concepcdo de
sentimentos relacionada a cultura reflete-se ndo sé na linguagem conotativa
das can¢des, mas também na linguagem denotativa do dicionario.

Entre parénteses: a saudade nos lamentos do bandonedn de Piazzolla e
na sanfona de Gonzagéo

Saudade € algo que faz parte da natureza humana, que se manifesta
em inimeras ocasides das nossas vidas e que esta relacionada a pessoas,
fatos ou situacdes por nds vivenciadas. E um sentimento que nos traz um
sabor de nostalgia, uma vontade de reviver momentos que nos deixaram
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marcas inesqueciveis: amigos, amores, familia, eventos, situagdes... e que
também nos faz reconhecer que a passagem do tempo é inexoravel. Diz-se
gue o termo teria sido criado a época dos colonizadores portugueses que
passavam longos periodos no mar e em terras estranhas, e isso Ihes causava
dor e melancolia de maneira muito intensa.

O que desperta em nos esse sentimento? Pode ser uma paisagem,
uma fotografia, 0 mar, uma cachoeira, as montanhas, a neve, uma flor, uma
taca de vinho, uma cidade, um bairro, as estrelas, uma palavra, uma frase,
uma poesia, uma carta, um simples bilhete, uma voz, uma risada, uma
conversa, uma cangao... e, entre tantas outras possibilidades, também uma
mausica ou 0s sons emitidos por um instrumento.

Ao longo do nosso escrito, vinhamos abordando a questao da poesia
intrinseca as letras e o sentimento de saudade desencadeado por elas nos
tangos/milongas, bem como nos forrds e seus géneros associados. Indo
além, o melhor seria dizer que nessas can¢Ges hd uma composicao de uma
poesia artesanalmente tecida com palavras com aquela gestada nos acordes
dos instrumentos que executam as musicas... melhor ainda, é uma poesia
Unica, um améalgama de letras e sons.

Nos tangos/milongas e em toda familia dos forrés, ha dois
personagens que sdo 0s grandes poetas do grupo de instrumentos que 0s
acompanham: o bandonedn no primeiro caso e o acordeom no segundo.

O acordeom — assim como o bandonedén — é um instrumento
pertencente a familia dos aerofones, por produzir sons pela vibracdo de
palhetas que sdo acionadas por uma corrente de ar. E composto por duas
caixas retangulares de madeira presas a um fole flexivel fabricado a partir
de papeldo dobrado, sendo que no interior de cada caixa existem cavaletes,
que lembram casas de abelhas, onde séo presas as chapas metalicas na quais
estdo fixadas as palhetas de aco (PAIVA, 2014). Essas linguetas livres, em
namero variavel, sdo postas em vibrag&o por a¢do dos botdes de um teclado,
quando o fole que as une é expandido, enchendo-se de ar, ou contraido, num
momento seguinte, quando o ar € entdo expelido. Num ou noutro processo,
0s botbes do teclado, quando acionados pelo executante, pdem em
movimento as linguetas correspondentes, gerando o0s sons de matizes
caracteristicos do instrumento (SALTON, 1981).

O primeiro modelo de instrumento musical com as caracteristicas
béasicas do acordeom, ou seja, com sistema de botdes, fole e palhetas livres
surgiu em 1822 pelas méos de um relojoeiro aleméo, Christien Friedrich
Ludwig Buschmann. No mesmo ano, Charles Wheatstone também registrou
a concertina, instrumento da mesma familia, mas um pouco diferente do
acordeom. Os dois tiveram aceitacdo imediata na Europa. Um pouco mais
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tarde, por volta de 1840, com base na concertina, Heinrich Band, mdsico e
luthier de Krefeld, cidade da Alemanha localizada na regido administrativa
de Disseldorf, criou o chamado de bandonedn, nome adotado em referéncia
ao sobrenome de seu criador (DIAS, 2011).

Assim, ao longo dos anos, buscando o aperfeicoamento do
instrumento, o acordeom passou por muitas adaptacOes, até chegar aos
varios modelos com as denominacOes existentes atualmente. Na segunda
metade do século XIX, a Alemanha tornou-se um dos grandes polos de
fabricacdo desses instrumentos e 0 acordeom espalhou-se pela Europa, com
forte penetracdo nas populac@es rurais. No inicio do século XX, com 0s
movimentos migratérios europeus, o acordeom ultrapassa as fronteiras
continentais e assim se espalha pelo mundo (DIAS, 2011).

O bandone6n em particular constitui a alma das manifestacdes
riopratenses. Tangos e milongas sdo géneros que nao podem prescindir
desse instrumento que melhor os representa. Como afirma Masella Lopes
(2015, p. 251): “... dificilmente ha tango sem bandonedn na medida em que
seu timbre evoca o proprio tango, e este se ressente de sua auséncia”. Nas
denominadas orquestras tipicas portenhas, em que esse instrumento esta na
companhia de um piano, violino e contrabaixo, h4 uma hierarquia
instrumental na qual esses Ultimos estdo organizados em torno do primeiro,
0 signo do tango. Em outras palavras, o bandoneon é sinbnimo de tango, ele
condensa o sentido de tanguedad, ou seja, a condicdo de ser tango. Coviello
(2018, p. 9) ¢é outra autora que também assim o considera: “Para o sentido
comum, o bandonedn é um sindnimo de tango, a musica que nos identifica
como argentinos no mundo. A imagem e o som deste instrumento funcionam
como icone...”. A mesma autora, em um momento seguinte, na mesma
pagina de seu trabalho, também destaque que: “... ‘bandoneén’ se
transformou em uma representagcdo com significado univoco que além disso
condensa outros elementos que formam parte desse universo simbdlico
tangueiro”.

E a sonoridade desse peculiar instrumento de fole que contribui para
amplificar o sentimento de saudade ou melancolia quase sempre presente
nas letras das tipicas cangdes milongueiras. E comum dizer-se que existe
uma relacéo entre o bandone6n e o drama nostélgico tdo presente no tango
riopratense.

Ao mencionar este nobre instrumento milongueiro, ha que se
destacar aquele que é considerado um dos maiores bandoneonistas
argentinos, Astor Piazzolla (1921-1992). Musico, compositor e arranjador,
Piazzolla é também simbolo do tango. Reconhecido em todo 0 mundo, Astor
iniciou seus estudos musicais muito jovem, em Nova lorque — para onde sua
familia havia mudado — com um pianista hingaro, Bela Wilda, que teria
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estudado com Sergei Rachmaninoff. Mais tarde, na Franga, estudou e
aperfeicoou seus conhecimentos musicais com Nadia Boulanger (1887-
1979), compositora francesa de musica erudita e renomada educadora
musical, orientadora de inimeros compositores, solistas, arranjadores e
maestros, incluindo Quincy Jones e o brasileiro Almeida Prado. Boulanger
foi amiga do compositor russo Igor Stravinski (1882-1971), com quem
desenvolveu uma longa parceira musical. Destaca-se também que foi a
primeira mulher a reger para a Sociedade da Royal Philarmonic (Inglaterra)
e também as orquestras de Boston e da Philadelphia. Tornou-se uma das
poucas mulheres a reger a Sinfonica Nacional (Washington), a Filarménica
de Nova lorque e dezenas de orquestras parisienses (BROOKS;
BARANCOSKY, 2016).

Antes de dirigir os varios grupos musicais que formou, Piazzolla
ingressou jovem e atuou como musico e arranjador na orquestra do grande
maestro argentino Anibal “Pichuco” Troilo, alcunhado também de “o
bandonedn maior de Buenos Aires” por sua expertise na execugdo desse
instrumento.

Com forte influéncia do jazz em sua musica, Piazzolla estabeleceu
uma nova linguagem que a levou ao status de mdsica erudita. Astor,
considerado um génio em seu oficio, gravou com mausicos famosos, tais
como Gary Burton, Garry Mulligan, Antonio Carlos Jobim, entre outros.
Ficou imortalizado por seus arranjos impares em varios tangos classicos e
mais ainda por suas antol6gicas composicoes, entre as quais: Libertango,
Adidés Nonino, Oblivion, Primavera Portefia, Invierno Portefio e outras de
mesmo calibre. Diz-se que h4 composi¢des dele que, até hoje, os musicos
tém dificuldade na execucdo, dada a alta complexidade de seus arranjos.

Da mesma forma que bandone6n esta para os tangos e milongas, o
classico acordeom ou sanfona (nome mais popular) esta para o forré e sua
familia de géneros musicais. Um forré auténtico também ndo pode
prescindir desse instrumento de fole, irmdo de sangue do bandonedn
portenho. Na verdade, a sanfona € participe do amplo espectro cultural da
mausica brasileira. Dias (2011, p. 17) considera que:

Pensar em sanfona é pensar no povo brasileiro. Na sua diversidade
cultural e geogréfica. Na soliddo dos pampas gautchos e dos aboios
nordestinos. No colorido dos reizados, na graca dos fandangos, na
imensiddo dos sons pantaneiros, na cadéncia das rancheiras, na
alegria dos calangos e dos forrds. A sanfona exprime a alma dessa
gente no sopro de seus foles.

Acredita-se que o0 acordeom chegou ao Brasil em meados do século
XI1X, trazido pelos imigrantes europeus oriundos ada Italia e da Alemanha.
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Dias (2011, p. 17) afirma que “... também trouxeram sua sonoridade
carregada de lembrancas e saudade. Mas também trouxeram a vocacao do
instrumento para a alegria na animacdo das dangas populares,
eminentemente rurais. No Brasil, uniram esses tracos marcantes aos da
regido de seu destino, exprimindo com diferentes sotaques novas
realidades”.

No inicio do século XX, o acordeom ja fazia parte da cultura do
nordeste brasileiro. Em 1909, por ocasido do casamento de Januério e
Santana, os pais de Luiz Gonzaga, ele seria um dos Unicos tocadores de
acordeom (PAIVA, 2014). No Brasil, o acordeom é também conhecido por
muito nomes diferentes, tendo em vista a grande variedade de tamanhos,
modelos, marcas e tipos: sanfona, harménica, concertina, acordedo ou ainda
com a grafia acordeon.

Mesmo o forr6 tendo sofrido varias influéncias ao longo do tempo,
com a inclusdo de instrumentos eletrénicos, nesse tipico género nordestino
o0 acordeom ¢ imprescindivel, estd em seu cerne. Néo é possivel ouvirmos
um forro6 auténtico sem que o lamento da sanfona nédo esteja presente, dando
a sonoridade caracteristica das musicas nordestinas. E quando se ouve o fole
gemer, também ndo ha como ndo lembrar do grande representante desse
género tipicamente brasileiro, 0 mestre Luiz Gonzaga do Nascimento
(1912/1989).

Luiz Gonzaga nasceu em Exu, sertdo pernambucano, e mudou-se
para a cidade o Rio de Janeiro em meados da década de 1940, onde destacou-
se cantando - sempre acompanhado de sua sanfona - e divulgando a cultura
popular nordestina. Mas foi na década seguinte que o professor mineiro
Mario Mascarenhas, difundindo seu método de acordeom pelo pais,
conseguiu dar ao instrumento um status de nobreza, levando-o inclusive aos
palcos dos grandes teatros nacionais, entre os quais o Teatro Municipal do
Rio de Janeiro.

Conhecido como o Rei do Baido, Luiz Gonzaga foi considerado
uma das mais completas, importantes e criativas figuras da masica popular
brasileira. Cantando e executando sua sanfona, em companhia da zabumba
e do triangulo, Gonzagao — como também ficou conhecido — levou para todo
0 pais a cultura do nordeste, cantando e tocando o baiédo, o xote, 0 xaxado e
outros géneros musicais. Suas composi¢cdes abordavam a pobreza, as
tristezas e as injusticas de sua arida terra, o sertdo nordestino, mas também
diziam da saudade de sua terra e da alegria das festas populares do nordeste
brasileiro. Admirado pelos mais diversos artistas, Luiz Gonzaga ganhou
notoriedade com as antoldgicas can¢des: Asa Branca (1947), Seridd (1949),
Juazeiro (1948), Forré de Mané Vito (1950) e Baido de Dois (1950). O
classico Asa Branca em particular tem versdes cantadas em varios idiomas.

64



Ensino, Pesquisa e Extensdo: contribuicdes, reflexfes e perspectivas

No periodo 1946 a 1955, foi o artista que mais vendeu discos no
Brasil, somando quase 200 gravacdes e mais de 80 milhGes de copias
vendidas. Ao longo de sua carreira, gravou com grandes artistas, tais como
Raimundo Fagner, Dominguinhos, Elba Ramalho, Milton Nascimento, entre
outros. Em 1985 recebeu o prémio Nipper de Ouro, homenagem
internacional da RCA a um artista de seu quadro. No ano seguinte,
Gonzagao participou do festival de musica brasileira na Franca, Couleurs
Brésil, apresentando-se na Grande Halle de La Villette no show de
encerramento, junto com outros artistas brasileiros, para um publico
aproximado de 15 mil pessoas.

Seu filho de coragdo, Luiz Gonzaga do Nascimento Junior, também
seguiu a carreira artistica do pai, tornando-se famoso cantor e compositor de
musica brasileira. Gonzaguinha, como ficou conhecido, juntamente com
Ivan Lins, Aldir Blanc e outros, fundou 0 Movimento Artistico Universitario
(MAU), manifestacédo cultural que teve importante papel na musica popular
brasileira nos anos 70.

Extremamente popular em sua época, Luiz Gonzaga sobrevive ao
tempo. Ainda hoje conhecido por todos, é um paradigma da cultura
nordestina, um classico da musica brasileira.

Consideragdes finais

Quando se destacam nos arranjos musicais, o lamento do
bandone6n e as memodrias despertas pela sanfona perpassam nossos
coragbes e tocam-nos na alma, propiciando-nos uma viagem pelos
pensamentos e remetendo-nos as boas lembrangas dos amores, dos amigos,
dos lugares. Nas letras, nas quais as metaforas e a voz poética sdo
delicadamente desenhadas na estrutura textual, revelando a sutileza que a
saudade e a nostalgia constroem o imaginario popular de cada nag&o, tais
sentimentos atuam como pontos de confluéncia entre o léxico e o enredo
que constituem narrativas cantadas. Portanto, os sentimentos explorados nas
cancles estdo ancorados nas caracteristicas tipicas de cada cultura,
representados ora pela melodia do bandone6n e da sanfona, ora pela letra
poética que expressa a voz do gaucho ou do sertanejo. Tais sentimentos
transformam-se em contadores de histdrias individuais e coletivas e, assim,
tornam-se uma fracéo representativa de povos e culturas.
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Praticas Educativas com Metodologias Ativas em Tempos de
Pandemia

Ricardo Brasileiro de Matos!!

1 Introducéo

No Brasil, a Educagdo é um direito de todas as pessoas e também
uma obrigacdo do Estado, como esta descrito no artigo 205 da Constituicdo
Federal de 1988. No que diz respeito a educacdo de criangas e de
adolescentes, a Lei n. 8.069, de 13 de julho de 1990 (Estatuto da Crianca e
do Adolescente — ECA), no artigo 4°, reforca o texto constitucional ao
afirmar que é dever, dentre outros, do “poder publico assegurar, com
absoluta prioridade, a efetivacdo dos direitos referentes a vida, a saude, a
alimentacdo, a educacdo, ao esporte, ao lazer, a profissionalizagdo, a
cultura, a dignidade, ao respeito, a liberdade e a convivéncia familiar e
comunitaria” (BRASIL, 1990) (destaque nosso).

Atualmente, devido a Pandemia de Covid-19, que recrudesceu as
desigualdades sociais, essa garantia precisa ser percebida e cuidada com
ainda mais atencdo, de modo que haja melhorias dentro do processo
educativo.

Em fevereiro de 2020, o Brasil registrou o primeiro caso positivo
para 0 novo Coronavirus. A partir desse momento, ocorreram mudangas
nas escolas para que pudéssemos nos adaptar a esta nova realidade durante
a guarentena que vivemos. Foi preciso adotar um novomodelo para que 0
ensino continuasse a acontecer. A partir dai, o ensino presencial foi
estrategicamente modificado para a forma remota.

Essa inovagdo-movimentagdo dentro do contexto educacional,
inclusive devido a distancia fisica, requer praticas pedagbgicas que
encontrem maneiras de estimular os alunos a serem protagonistas do seu
conhecimento. Nesse contexto, as metodologias ativas podem ajudarnesse
desenvolvimento, somadas as tecnologias para a educacao. Por meio dessas
metodologias, podem ser realizadas aulas que se tornam mais atrativas, por
meio das quais o estudante ird participar da construcdo de seu conhecimento.
Portanto, podemos entender que as metodologias ativas tornam-se, para o

11 pgs-graduado Latu Senso em Ciéncias e Matematica, IFTM, Fazenda Sobradinho
S/N, Uberlandia-MG.E-mail: ricardo.mattos10@gmail.com
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estudante, um importante instrumento de empoderamento e de aumento de
conhecimento.

Hoje, o mundo integrado faz com que os educadores estejam mais
atentos a forma de ensinar, pois 0 educando precisa estar no centro do
ensino. Dai a relevancia das metodologias ativas para que a aprendizagem
seja significativa.

De acordo com Moran (2015), o ato de educar no mundo
contemporaneo implica

[...] colaborar para que professores e alunos - nas escolas e
organizacdes - transformem suas vidas em processos permanentes de
aprendizagem. E ajudar os alunos na construcao da suaidentidade, do
seu caminho pessoal e profissional - do seu projeto de vida, no
desenvolvimento das habilidades de compreensdo, emogdo e
comunicacdo que lhes permitam encontrar seus espagos pessoais,
sociais e de trabalhoe tornar-se cidaddos realizados e produtivos
(MORAN, 2015, p. 11).

Para Moran (2015), as metodologias ativas sdo caminhos para
avancar mais no conhecimento profundo, nas competéncias
socioemocionais e em novas praticas. O papel do professor, hoje, € muito
mais amplo e avancado, ndo estando centrado apenas na funcdo de transmitir
informacdes de uma area especifica; ele é, principalmente, “designer” de
roteiros personalizados e grupais de aprendizagem, além de
orientador/mentor de projetos profissionais e de vida dos discentes
(MORAN, 2015). Entendemos que deve haver uma grande integragéo entre
o0s diversos sujeitos que constroem os campos do aprendizado, e que 0
educador deve dar maior importancia ao aluno para que ele seja o
protagonista do seu conhecimento, podendo aprender de forma “isolada”,
mas com a orientagdo dos professores.

Tendo essas discussdes como motivo, este trabalho corresponde a
uma revisao bibliografica, cuja primeira parte relata as colaboragdes das
metodologias ativas para o processo de ensino e aprendizagem dos alunos,
a segunda retrata a utilizacéo dos recursos tecnoldgicos na educagéo, através
das metodologias ativas, e a terceira demonstra todos 0S recursos
tecnoldgicos de inovagdes utilizados durante o periodo de pandemia. A
essas partes, somam-se as consideracfes finais, que trazem,
abreviadamente, as principais concepgdes expostas no trabalho.
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2 Colaboracfes das metodologias ativas para o processo de ensino e
aprendizagem dos alunos

De acordo com Bacich e Moran (2018), as metodologias ativas
compreendem estratégias pedagdgicas com eixo nos processos de ensino e
aprendizagem do aprendiz. Volpato e Dias (2017) afirmam que a utilizagédo
de metodologias ativas torna o aluno mais participativo, colaborativo e
construtor do proprio conhecimento. Segundo afirmam,

[...] a utilizagdo das metodologias ativas pode favorecer a autonomia
do educando tanto na modalidadee a distancia, favorecendo a
curiosidade, estimulando a tomada de decisdes individuais e
coletivas, provenientes das atividades oriundas da pratica social e em
contextos do aluno (VOLPATO; DIAS, 2017, p. 05)

As propostas que serdo citadas baseiam-se na pedagogia histérico-
critica de Saviani (2013), cujo pensamento demonstra a transformacao que
a educacdo produz na sociedade.

No campo da pratica, a escola deve dosar, sequenciar o
conhecimento e, através da mediacdo (do abstrato), possibilitar que o
educando passe de uma visao sensorial imediata (sincrética) para uma visao
concreta (sintética) da realidade. Ja o educador precisa ter “clareza dos
determinantes sociais da educagdo”, compreender em que nivel as
contradi¢fes da sociedade marcam a educacdo, para, assim, se situar e
“perceber claramente qual é a dire¢do que cabe imprimir a questdo
educacional” (SAVIANI, 2013, p. 86)

Dentre as varias estratégias que vém sendo utilizadas para aprimorar
a relagdo entre aluno e professor, destacamos algumas metodologias, que
citamos abaixo:
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Tabela 1 — Estratégias Educacionais.

IAprendizagem personalizada

IAprendizagem adaptada aos ritmos e necessidades
de cada pessoa; é cada vez mais importante e
viavel.

Aprendizagem colaborativa,
entre pares

Um segundo movimento é o da aprendizagem em
diversos grupos de interesse, presenciais ou
\virtuais, que compartilham o que sabem, e que
se ajudam nas/com as nossas dividas.

/A aprendizagem por orientacéo
com profissionais mais
experientes

O terceiro movimento na aprendizagem acontece
no contato com profissionais mais experientes
(professores, tutores, mentores).

Gameficagédo

Os jogos e as aulas roteirizadas com a linguagem
de jogos (gameficaco) estdo cada vez mais
presentes na escola e sdo estratégias importantes
de encantamento e motivacdo para uma
aprendizagem mais rapida e préxima da vida
real.

Diversidade de técnicas

Cada abordagem - problemas, projetos, design,
jogos, narrativas... - tem importancia, mas nédo
pode ser superdimensionada como a Unica.

Inverter o foco e as estratégias
(Sala de aula invertida)

No ensino convencional, os professores procuram
garantir que todos os alunos aprendam o minimo
esperado e, para isso, explicam os conceitos
bésicos e pedem que os alunos, depois, 0s
estudem e os aprofundem através de leituras e
atividades.

/Aprendizagem ativa pela
investigacéo

Os estudantes, sob orientagdo dos professores,
desenvolvem a habilidade de levantar questdes e
problemas e buscam - individual e coletivamente,
utilizando métodos indutivos e dedutivos -
interpretagdes coerentes e solucBes possiveis.

IAprendizagem baseada em
problemas

Mais ampla, prop6e uma matriz ndo disciplinar ou
transdisciplinar, organizada por temas,
competéncias e problemas diferentes, em niveis de
complexidade crescentes.

/Aprendizagem baseada em
projetos

E uma metodologia de aprendizagem em que os
alunos se envolvem com tarefas e desafios para
resolver um problema ou desenvolver um projeto
que também tenha ligacdo com sua vida fora da

sala de aula.

Fonte: Moran (2018, p. 03-10)
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Moran (2015) afirma que as metodologias ativas precisam
complementar o método de ensino em sala de aula. Dito de outro modo, para
gue os estudantes sejam proativos e criativos, precisamos instiga-los no
desenvolvimento de atividades mais complexas, em que tenham que tomar
decisdes, sendo mais criticos e reflexivos.

O aluno deve possuir uma postura mais inclusiva, utilizando as
metodologias ativas. Sdo necessarias, sempre, a orientacao e a motivagao do
professor para que, de fato, essa metodologia funcione como uma
ferramenta que desenvolva os educandos e que ndo fique, portanto, apenas
em um discurso metodoldgico para valorizar as tecnologias em sala de aula.

Para Souza (2017), as metodologias ativas podem caracterizar uma
alternativa que viabilize a articulacdo entre teoria e pratica. Por meio destas
préticas educativas, os alunos devem ser motivados a desenvolver as suas
vivéncias para que a escola esteja proxima do mundo em que vivem e onde
viverao.

3 Utilizagdo dos recursos tecnoldgicos na educacdo através das
metodologias ativas

Para a utilizacdo dos recursos tecnoldgicos na educacéao atraves de
metodologias ativas, os estudantes precisam de habilidades e conhecimentos
gue os estimulem a analisar, questionar e entender o contexto em que estdo
colocados. Precisam, também, desenvolver uma capacidade analitica para
atuacdo em suas vidas, para que se tornem sujeitos proativos e criticos. O
papel do professor é fundamental, porque sua ajuda ira articu
lar/desenvolver todas essas competéncias junto aos educandos.

O docente devera inserir estratégias metodoldgicas de ensino que
facam com que o aluno se torne reflexivo, criativo e com uma capacidade
critica elevada. “Um bom professor pode enriquecer materiais prontos cOm
metodologias ativas: pesquisa, aula invertida, integracdo na sala de aula e
atividades on-line, projetos integradores e jogos” (BACICH, 2015, p. 35).

Pelas possibilidades e beneficios, torna-se importante pensar sobre
a contribuicdo das metodologias ativas na educagéo, quer seja utilizando
metodologias, quer sejam utilizadas técnicas com recursos tecnoldgicos
inovadores, mas que s6 fardo sentindo se forem auxiliadas e
contextualizadas pelos professores.

Se queremos que os alunos sejam proativos, precisamos adotar
metodologias em que os alunos se envolvam em atividades cada vez mais
complexas, em que tenham que tomar decisdes e avaliar os resultados, com
apoio de materiais relevantes. Se queremos que sejam criativos, eles
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precisam experimentar indmeras novas possibilidades de mostrar sua
iniciativa (MORAN, 2018, p. 1).

As metodologias ativas sdo caminhos para avangar mais no
conhecimento profundo, nas competéncias socioemocionais e em novas
praticas. As escolas que mostram novos caminhos estdo mudando a forma
tradicional de aprender/ensinar, passando a utilizar problemas reais, grandes
desafios, jogos, dentre outros, combinando a realizacdo individual com a
coletiva para que, juntas, consigam uma solucdo que favoreca e amplie 0s
conhecimentos dos estudantes e que os ajude dentro da comunidade.

H& muito tempo, Freire (2009) nos mostra a importancia de superar
a tradicional educacdo bancaria e focar a aprendizagem no aluno,
envolvendo-o, motivando-o e dialogando com ele. Moran (2015), por sua
vez, cita que a aprendizagem € mais significativa quando motivamos 0s
alunos intimamente, quando eles acham sentido nas atividades que
propomos, quando consultamos suas motivagdes profundas, quando se
engajam em projetos em que trazem contribui¢des, quando ha dialogo sobre
as atividades e a forma de realiza-las.

Na situacdo atual, com a necessidade de aulas remotas, o professor
precisou utilizar ferramentas tecnoldgicas para que o aluno se motivasse a
estudar e para que conseguisse aprender de uma maneira que fizesse o
relacionamento entre a teoria e a pratica. E importante destacar, sempre, que
0s recursos tecnoldgicos s6 fazem sentido nessas situacoes, isto &, se
utilizados de forma orientada e contextualizada com a préatica educacional.
Nessa direcdo, 0s estudantes serdo orientados a utilizar as ferramentas que
fazem sentindo para o seu aprendizado.

Além das metodologias ja mencionadas, o educador, atualmente,
utiliza ferramentas tecnoldgicas como o Google Classroom* para organizar
atividades e matérias para que os alunos estudem, além da transmissao de
aulas via plataforma Google Meet'®, para que o contelido possa ser
desenvolvido de forma satisfatoria para todas as partes envolvidas.

4 Recursos tecnoldgicos de inovacOes utilizados durante o periodo de
pandemia

Nota-se que a forma de ensinar vem sendo alterada ao longo do
tempo, sobretudo durante a pandemia causada pelo novo Coronavirus.
Nessas condicOes, a Internet é mandatoria para que a comunicagao possa

12 Google Classroom é uma ferramenta que utiliza o servico de armazenamento em
nuvem (Google Drive) para facilitar a relagdo entre estudantes, docentes e 0s
deveres de casa.

13 Google Meet é um servico de comunicagdo por video desenvolvido pelo Google.

72



Ensino, Pesquisa e Extensdo: contribuicdes, reflexfes e perspectivas

ser estabelecida e para que as trocas de conhecimentos entre alunos e
professores possam acontecer. Podemos destacar que esse modelo atual ndo
é uma Educacdo a Distancia (EAD), mas sim um ensino remoto, durante o
qual realizamos aulas tanto sincronas quanto assincronas.

Para Sancho e Herndndez (2007), cada vez mais precisamos estar
preparados com os recursos tecnoldgicos, pois estes nos oferecem um meio
para aprender de forma simples, rapida e inovadora. Com estes recursos,
vamos elaborando um futuro que seja bom para todos.

Para Bacich e Moran (2018), o uso das tecnologias torna-se um
desafio nas instituicdes de ensino, para os docentes e demais profissionais
da educacéo. Professores precisam de formag&o continuada para que possam
se atualizar na utilizacdo das varias tecnologias existentes — que, em tempos
atuais, se alteram constantemente. As escolas devem prover este
aprendizado a fim de garantir o conhecimento para que esses profissionais
consigam desenvolver a discussdo acerca dos conteidos e de uma maneira
gue chegue ao seu aluno independentemente da forma, remota ou presencial.

Além das metodologias ativas, que sdo, como dissemos, recursos
para o enfrentamento das dificuldades produzidas e/ou agradavas pela
pandemia, ha recursos complementares que ajudam durante as aulas, ainda
que de forma remota, como Quiz*, para fixacdo de contelidos, 0s jogos
didaticos digitais, para aulas mais lGdicas e o aplicativo Kahoot", utilizado
para perguntas e respostas.

De acordo com Moran (2018), hoje, a tecnologia é indispensavel
para a integracdo de todos 0s espagos e tempos vivenciados pelos
estudantes. E importante cuidar, porém, para que néo seja mais um elemento
potencializador de exclusoes.

5 ConsideracGes finais

Atualmente, estamos vivendo um “mundo novo”, provocado pela
atual pandemia. Pelos contextos impostos pela crise sanitaria, precisamos
utilizar metodologias ativas para o ensino, além de ferramentas tecnoldgicas
que ajudem a ministrar as aulas de forma remota. O chamado “novo normal”
requer habilidades especificas por parte dos professores para conduzirem as
discuss@es caracteristicas das salas de aula, de modo a ajudar o aluno na
construgdo do préprio conhecimento.

14 Quiz é um jogo ou desporto mental no qual os jogadores tentam responder
corretamente as questdes que lhes séo colocadas.

15 Kahoot é uma plataforma de aprendizado baseada em jogos, usada como
tecnologia educacional em escolas e em outras institui¢des de ensino.
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O docente precisa receber uma formacgdo continuada para sua
atualizacdo, tanto nas metodologias ativas que ira aplicar em sala de aula,
guanto na utilizacdo dos recursos tecnoldgicos para ministrar suas aulas.
Quando essa situacdo pandémica for finalizada, talvez ainda tenhamos aulas
remotas e, talvez, em um modelo hibrido (presencial e de forma remota), de
modo que o educador precisa estar preparado para que essas “novidades”
possam acontecer de uma forma tranquila e de um modo que ndo prejudique
os alunos.

Para Moran (2018), as metodologias ativas sdo caminhos para
avancar mais no conhecimento  profundo, nas competéncias
socioemocionais e em novas praticas. O papel do professor, hoje, é, como
dissemos antes, mais largo: ele ndo é mero transmissor de conhecimento,
mas facilitador e maestro de um processo educativo que inclui as
experiéncias escolares e que também reverbera na vida além da escola.

De fato, pode-se entender que as metodologias ativas, quando
mobilizadas de forma adequada pelo professor, quando contextualizadas
com a realidade de seus alunos, fazem todo o sentido para que o docente
consiga manter um processo em que o aluno seja o centro do conhecimento,
e que também se atualize através do contato com as diversas tecnologias
disponiveis atualmente.

Referéncias

BACICH, L. Ensino hibrido: personalizacdo e tecnologia na educacao.
Porto Alegre: Bookman, 2015.

BACICH, L.; MORAN, J. Metodologias ativas para uma educacao
inovadora: uma abordagem tedrico-pratica. Porto Alegre: Penso, 2018.

BRASIL. Constituicdo (1988). Constituicdo da Republica Federativa do
Brasil. Brasilia, DF: Senado Federal: Centro Gréafico, 1988.

BRASIL. Lei Federal n. 8069, de 13 de julho de 1990. ECA, Estatuto da
Crianca e do Adolescente. Brasilia: Camara dos Deputados, Edicdes
Camara, 2010. 207 p. Disponivel em:
https://crianca.mppr.mp.br/arquivos/File/publi/camara/es
tatuto_crianca_adolescente_9ed.pdf. Acesso em: 14 ago.2021.

FREIRE, P. Pedagogia da Autonomia. 36. ed. SdoPaulo: Paz e Terra,
20009.

MORAN, J. M. Mudando a educacdo com metodologias ativas. In:
SOUZA, C. A;; MORALES, E. T. (org.) Convergéncias Midiaticas,
Educacéo e Cidadania: aproximacfes jovens. Ponta Grossa: Foca-Foto
PROEX-UEPG, 2015. p. 15-31. (Colecdo Midias Contemporaneas).

74


https://crianca.mppr.mp.br/arquivos/File/publi/camara/estatuto_crianca_adolescente_9ed.pdf
https://crianca.mppr.mp.br/arquivos/File/publi/camara/estatuto_crianca_adolescente_9ed.pdf

Ensino, Pesquisa e Extensdo: contribuicdes, reflexfes e perspectivas

MORAN, J. M. Metodologias ativas para uma aprendizagem mais
profunda. In: Bacich, L. (org.).Metodologias ativas para uma educacao
inovadora. Porto Alegre: Penso, 2018. p. 1-25

SANCHO, J.; M; HERNANDEZ, F. Tecnologias para transformar a
Educacéo. Porto Alegre: ArtMed, 2007.

SAVIANI, D. Pedagogia historico-critica: primeiras aproximacdes.
Campinas: Autores Associados, 2013.

SOUZA, A. M. As metodologias ativas na préatica de docentes do
ensino profissional. 2017. Disponivel em:
http://bdtd.ibict.br/vufind/Record/PUC_SP-

1 d8f7d815e9¢275a10fb5¢15b90fd33d8. Acesso em 14ago. 2021.

VOLPATO, A. N; DIAS, S. R. Préticas inovadoras em metodologias
ativas Florian6polis: Contexto Digital, 2017.

75


http://bdtd.ibict.br/vufind/Record/PUC_SP-
http://bdtd.ibict.br/vufind/Record/PUC_SP-

Ensino, Pesquisa e Extensdo: contribuicdes, reflexfes e perspectivas

Geneética do autismo: é possivel compreender a sua
herdabilidade?

Maysa Soares de Camargo Fernandes®®
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Introducéo

A maioria das doengas e transtornos, que acomete as pessoas no dia
a dia, apresenta etiologias complexas, que podem ser de origem ambiental
e/ou genética. Dentre os distirbios complexos, o transtorno do espectro
autista (TEA) ainda é um acometimento pouco compreendido na
comunidade cientifica, principalmente do ponto de vista da sua causa. Por
isso, 0 processo de diagndstico é longo e complexo. Ainda ndo ha
marcadores biol6gicos especificos que auxiliem no diagnostico do autismo.
Assim, o diagnostico é essencialmente clinico associado a alguns exames
complementares, tais como eletroencefalograma (EEG), ressonancia
magnética nuclear (RNM); exames laboratoriais para identificagdo de
doencas dos erros inatos do metabolismo; audiometria; testes
neuropsicoldgicos; exames utilizados para o diagndstico da Sindrome de X
Fragil; exames de sorologias para sifilis, rubéola e toxoplasmose, entre
muitos outros. Todos eles associados sdo necessarios para diagnosticar
adequadamente o TEA (AMA, 1988).

Terminada a odisseia até ter o diagndstico do TEA, outra
dificuldade que familiares, pacientes e cuidadores enfrentam é compreender
como funciona sua herdabilidade. Assim, depois do diagndstico, sdo
comuns as perguntas: - Posso ter outro filho com autismo? Tenho um irméo
ou familiar com TEA, qual a chance de ter um filho com o transtorno? Como
cuidar adequadamente de um individuo com autismo? As respostas para
estas questdes podem ser inlmeras e muitas vezes desconhecidas. Cada

16 Discente de graduacdo de Biomedicina, Unifesp, Campus Sdo Paulo. E-mail:
mscfernandes@unifesp.br

7 Docente do Departamento de Patologia, Unifesp, Campus Sdo Paulo. E-mail:
andrea.moraes@unifesp.br

18 Docente do Departamento de Morfologia e Genética, Unifesp, Campus Sé&o
Paulo. E-mail: carvalheira@unifesp.br
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diagnostico se refere a um individuo em particular, sendo a conduta, seu
seguimento e o aconselhamento genético para o individuo com TEA e sua
familia, personalizados.

Antes de analisar a etiologia do TEA, alguns conceitos basicos
precisam ser estabelecidos. Primeiro, o conceito de gene e onde ele se
localiza. Gene €é um segmento da molécula de DNA (&cido
desoxirribonucleico) responsavel pelas caracteristicas herdadas de pais para
filhos. Estes contém instrucbes para que as proteinas sejam produzidas e
desempenhem papéis especificos no organismo (Figura 1).

Figura 1 - DNA, gene e proteina. Representacdo esquematica de uma sequéncia
de DNA que contém uma informacdao genética (gene) para a producdo de uma
proteina especifica.

Gene

Proteina

Fonte: Autoria propria.

Mas onde ficam as moléculas de DNA que contém os genes?

Elas estdo presentes nos cromossomos (Figura 2A). Assim, 0s
cromossomos sao constituidos por indmeros genes (Figura 2B). Cada gene
se localiza em uma parte especifica do cromossomo, chamada de lécus
(Figura 2B) (GRIFFITHS et al., 2016, p 330). Cada lécus, de um par de
cromossomos (materno e paterno), contém dois alelos (Figura 2B e C).
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Figura 2: Cromossomos e seus ldcus. A. Célula com seu nucleo contendo os
cromossomos. Cada cromossomo € constituido por uma molécula de DNA,
contendo seus genes. B. Dois representantes de um par de cromossomos, um de
origem materna e outro de origem paterna, mostrando a localizagéo de quatro
genes (A, B, C e D), nos seus respectivos ldcus, mostrando os alelos. C. Pares de
cromossomos mostrando um individuo heterozigoto, um individuo homozigoto
para os dois alelos alterados (mutados) e um individuo homozigoto para os dois
alelos normais.

A Nucleo

Cromossomo e

Célula

Locusdo gene A

9 e AI:'O Alelos a Alelos A
Alelo A Alelo a | normal mutado mutados normais
Alelo B ocus do gene Alelo B
Alelo C ocus do gene C Alelo ¢
Alelod ocus do gene D—| Alelod

Heterozigoto Homozigoto  Homozigoto
Materno Paterno (Afetado) (Normal)

Fonte: Autoria propria.

Por que cada locus tem dois alelos? E importante lembrar que todos
nés somos constituidos por um conjunto de cromossomos herdado da mée
(materno) e outro conjunto de cromossomos herdado do pai (paterno).
Assim, cada cromossomo das nossas células tem duas cOpias, uma materna
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e uma paterna (Figura 2B). Como cada par de cromossomos contém 0s
mesmos genes, cada gene do nosso organismo tem dois alelos, um materno
e um paterno, que pode ser definido como formas alternativas de um mesmo
gene (Figura 2B e C) (GRIFFITHS et al., 2016, p 19).

Mas, qual a diferenca de um gene e um alelo? Gene € responsavel
por uma determinada caracteristica (fenétipo), como por exemplo, o tipo
sanguineo (A, B, AB ou O). Por outro lado, o alelo é a variagdo da sequéncia
de DNA que forma o gene. Por exemplo, 0 gene que determina o tipo
sanguineo do Sistema ABO esta presente em todos os individuos, localizado
na mesma posi¢cdo do mesmo cromossomo. Entretanto, o que define se o
tipo sanguineo serd A, B, AB ou O (fen6tipo) sdo os alelos presentes no
individuo (gendtipo). Assim, como todos nos temos dois alelos (um de
origem materna e outro de origem paterna), um individuo com fenétipo do
tipo sanguineo A podera ter dois genétipos (I*1* ou I*i), onde um deles é
herdado da mée e outro do pai (Figura 3). Quando o individuo possui um
par de alelos idénticos em um ldcus, é chamado de homozigoto; quando o
individuo possui alelos diferentes, é chamado de heterozigoto (Figura 2C).

Figura 3: Fenoétipo e Gendtipo do Tipo Sanguineo ABO. A primeira coluna
mostra 0s quatro fendtipos possiveis determinado pelo gene do tipo sanguineo
ABO e a segunda coluna mostra as possiveis combinac¢des de gendtipos para cada
fenétipo correspondente.

A IAIA ou IA]

B IBIB ou IBj
AB JA|B

O

Fonte: Autoria propria.

Mas, 0 que sdo fendtipo e genotipo? Fendtipo é a expressao do
genotipo determinado pelo gene. Assim, tanto as caracteristicas
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biogquimicas, fisioldgicas quanto as morfoldgicas observadas em qualquer
individuo sdo denominadas Fenotipo. Gendtipo € a constitui¢do genética de
um individuo, determinada pelas varia¢fes da sequéncia de DNA (alelos,
presentes em um lécus) que o individuo apresenta. Por exemplo, no caso de
o0 individuo apresentar o fenétipo do tipo sanguineo B, ele podera ser
constituido pelos seguintes gendtipos (IB1% ou IBi), onde um dos alelos é
herdado da mée e outro do pai (Figura 3) (THOMPSON & THOMPSON,
2016, p. 1377).

Vocé deve estar se perguntando: Como todos estes conceitos de
genética relacionam-se com o autismo ou com o TEA? Para compreender a
etiologia do TEA, é importante considerar aspectos tanto epidemiolégicos e
evolutivos, quanto as alteracdes genético/moleculares relacionadas a sua
origem. Os transtornos genéticos envolvidos com o autismo séo de multiplas
origens (OLIVEIRA, 2017, p. 234). Assim, é importante entender os quatro
tipos principais de padrdes de heranca: monogénico, oligogénico,
poligénico e multifatorial.

O modelo de heranca monogénico (um Unico gene), também
conhecido como heranga mendeliana, € aquele determinado pelos alelos de
um unico lécus. A maioria dessas doencas, determinadas por um Unico gene,
é rara. Assim, as doencas monogénicas ou mendelianas estdo presentes na
popula¢do com uma frequéncia de um em 1.000 a 3.000 individuos, e seus
efeitos fenotipicos sdo graves (Figura 4). Por exemplo, a anemia falciforme
é¢ uma doenca monogénica, igualmente rara, decorrente da alteracdo
(mutacdo) no alelo do gene HBB (OMIM#603903). Este gene forma os
glébulos vermelhos (hemaécias), as quais sdo células responsaveis pelo
transporte de oxigénio no sangue. Nos individuos que possuem anemia
falciforme, as hemacias se apresentam em formato de foice, caracteristica
essa que deu origem ao nome da doenca. Essa forma de foice provoca uma
alteracdo na membrana da célula e diminui o transporte de oxigénio para
6rgéos e tecidos do corpo (O FANTASTICO MUNDO DA GENETICA
HUMANA, 2020).
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Figura 4: Relacao entre efeito fenotipico e frequéncia de alelos nas populacgdes
nos trés padrdes de heranca (monogénico, oligogénico e poligénico). No padrdo
de herangca monogénico o Unico gene, cuja frequéncia do alelo alterado é préxima
a zero, apresenta um grande efeito fenotipico. Por outro lado, o padrdo de heranca
oligogénico, cujos alelos alterados estdo presentes nas popula¢fes com frequéncia
intermediaria, apresenta um efeito fenotipico moderado. E finalmente, o padréo de
heranga poligénico, cujos inimeros alelos alterados sdo muito frequentes nas
populacdes, apresenta um efeito fenotipico baixo.

Efeito fenotipico

100

Frequéncia
N

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100

. e
Monogénico Oligogénico Poligénico

u
o

Fonte: modificada de Giudices e Ackerman (2013, p. 8).

Normalmente, para estabelecer o padrdo de heranga, 0 primeiro
passo é fazer uma anamnese cuidadosa, colhendo as informagdes acerca da
histdria familiar do paciente e representa-la sob a forma de heredograma,
com o emprego de simbolos-padrdo (Figura 5). Assim, no caso da anemia
falciforme, se um individuo diagnosticado com esta doenca quiser saber a
chance de sua filha ter o mesmo acometimento (Figura 6A), o risco pode ser
calculado utilizando o Quadro de Punnett (Figura 6B), onde na linha
superior colocam-se 0s gendtipos dos possiveis gametas (6vulo), oriundos
da mae e na primeira coluna colocam-se 0s geno6tipos dos possiveis gametas
(espermatozoides), oriundos do pai, que no caso deste exemplo, o pai é
afetado pela anemia falciforme. Como a anemia falciforme é uma doenca
presente em individuos homozigotos (aa), ou seja, individuos com os dois
alelos alterados (mutados), ele ira produzir gametas apresentando um Unico
genotipo (a), enquanto a mée, sadia, poderd produzir gametas com dois
genotipos possiveis (A ou a) (Figura 6B).
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Figura 5: Simbolos presentes nos heredogramas.

Q Mulher
[]

Homem

Individuos
afetados

O_D Casamento
ou uniao
Sexo
indefinido
Heterozigotos para um
carater autossomico
n° de filhos do sexo
indicado
Portador de carater
@ recessivo ligado ao X

. Morte pré-natal

Aborto
espontaneo
OI-D Sem filhos

2 UniGes muiltiplas

Fonte: Autoria propria.

O

Heredograma com geragoes e
individuos enumerados

] 1 2
JZ Individuo falecido
Gémeos
dizigéticos
Gémeos

monozigéticos

O:1:| Consanguinidade
O—/—D Divércio

Gémeos de zigosidade
desconhecida

of3e
A seta indica o
consulente que
busca informagao
(propésito)
> o

82



Ensino, Pesquisa e Extensdo: contribuicdes, reflexfes e perspectivas

Figura 6: Familia com doenca monogénica e risco de transmissao da doenca.

A. Heredograma de uma familia com individuo afetado para doenca monogénica.

B. Quadros de Punnett mostrando as probabilidades de ter um filho afetado pela

doenca. No quadro da esquerda, se a mée é portadora do alelo a, a probabilidade

de ter um filho afetado é de 50%. No quadro da direita, se a mde é homozigota, a
probabilidade de ter um filho afetado é nula.

A Aa Aa
A-
r) Quais os possiveis
- genotipos da filha?
100% de chance da
filha ndo ser afetada
A a A A
a Aa aa 50% de chance a Aa Aa
da filha ser
afetada pela
a Aa aa doenga X a Aa Aa

Fonte: Autoria propria.

Outro modelo genético importante é o oligogénico. Neste caso, 0
acometimento pode ser originado devido a influéncia de pouco genes, ao
invés de um Unico, como no padrdo de heranga monogénico, associado a
influéncia ambiental. As alteracGes (mutacOes) nestes genes sdo igualmente
raras, e apresenta um efeito fenotipico moderado a grave (Figura 4). Como
0s acometimentos sdo originados por alteracfes em mais de um gene,
geralmente existe interacdo entre 0s genes para que a doencga se manifeste.
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Por outro lado, no modelo genético poligénico, as doengas
manifestam-se devido a soma de muitas alteragdes em muitos genes. Cada
uma dessas alteracGes, individualmente, apresenta um efeito fenotipico
pequeno, ou seja, alteragdes que isoladamente ndo se manifestam ou sdo
subdiagnosticadas, mas que ao terem seu efeito combinado, quando
presentes em um mesmo individuo, podem causar uma doenca (Figura 6)
(PROGENE, 2020).

Por fim, o modelo genético que é observado nas doengas mais
comuns é o padrdo de heranca multifatorial. Neste caso, as doencas
manifestam-se devido a presenca de inUmeras alteracbes presentes nas
sequéncias de DNA, podendo ser alteracdes em genes (loci) ou em
sequéncias intergénicas. Ao contrario das doengas monogénicas, onde um
Unico gene, quando alterado, causa um efeito fenotipico grave, as doencas
com padréo de heranca multifatorial se manifestam devido a somatéria de
todas as alteracBes do genoma (interagdes génicas), com efeito fenotipico
pequeno, somadas ao estilo de vida do individuo (fatores ambientais). Os
fatores ambientais podem ser os mais diversos, tais como, sedentarismo,
alimentag&o inadequada, tabagismo, consumo de drogas (&lcool, maconha
etc.), infecgBes virais ou bacterianas, entre muitos outros fatores
(GRIFFITHS et al., 2016, p 1659). Assim, os transtornos multifatoriais
podem ser simplificados através da formula F = G + A, em que F representa
os sinais clinicos, ou seja, manifestacdo visivel da caracteristica no
individuo (fen6tipo); G representa a influéncia do gendtipo (composicéao
genética do individuo); e A representa a influéncia do ambiente. A somatéria
de G e A é sempre igual a 1, que equivale as manifestacGes clinicas
apresentadas pelos individuos. Por exemplo, caso um bebé seja acometido
por uma infeccdo viral nos primeiros anos da infancia, esta infeccdo pode
causar, como sequela, a incapacidade intelectual grave. Neste caso, 0
fendtipo deste bebé resulta inteiramente de um fator ambiental (a infecgdo
viral), portanto, F é inteiramente igual a A, sendo a influéncia do fator
genético (G) igual a zero (F = A; G = 0). Por outro lado, se uma crianca
apresenta genotipo para a Fenilcetonuria (PKU), por exemplo, que causa
comprometimento intelectual grave se nao tratada no periodo neonatal, a
crianca tera deficiéncia intelectual, causado pela presenca do seu genotipo
(G), sendo a contribuicdo ambiental nula (F = G; A = 0). Entretanto, no caso
da PKU, uma vez iniciado o tratamento, logo apds o nascimento, e mantido
ao longo da vida, nem sempre ocorre deficiéncia intelectual grave. Nestes
exemplos, o fendtipo final é resultante de fatores genéticos e ambientais (F
= G + A) (PASTERNAK, 2002, p. 16).

Por isso, os transtornos multifatoriais sdo complexos, uma vez que
a genética do individuo ndo é mais a Unica variante, como nos transtornos
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monogénicos. Em muitos desses transtornos, a condigdo resulta de
alteracdes (variantes) em varios genes gque associados (interacdo génica) e
combinado a fatores ambientais geram ou predispem a um acometimento,
como o TEA, por exemplo, que envolve uma combinacdo de fatores
genéticos e ambientais (Figura 7). Assim, o padrdo de heranca multifatorial
resultante representa a interacdo entre o efeito coletivo do gendtipo de
multiplos loci, aumentando ou diminuindo a suscetibilidade a uma doenca,
combinada a uma variedade de fatores ambientais que podem iniciar,
acelerar, exacerbar ou proteger tanto contra a manifestacdo quanto o
progresso da doencga.

Figura 7: Padrao de heranca multifatorial. Representacéo esquematica de uma
familia com trés filhos, cada um dos quais com trés fenétipos diferentes. Abaixo
dos membros da familia, estdo a representacdo da combinacéo entre os fatores
genéticos e ambientais.

Pai sem TEA
. ’ Mée sem TEA )
ﬁ Gene forte
X 2
- | T
) O
- iy
) - Gene fraco
Fator
ambiental
L N c“ .
"y - ~ {
p g |
b A A
< i Crianca sem TEA o
Crianca com TEA Crianga sem TEA Crianca sindrémica com TEA

Fonte: modificada de Hoang et al. (2018, p. 4).

Bem, e 0 autismo e TEA, em que padréo de heranca enquadram-se?
Estes podem se enquadrar em qualquer um dos quatro tipos de padrdes de
heranga comentados. Por isso, o diagnostico € longo e penoso, pois é
necessario verificar inimeras possibilidades para ter um diagnostico. Assim,
voltando as questdes iniciais: - Posso ter outro filho com autismo? Tenho
um irmdo ou familiar com TEA, qual a chance de ter um filho com o
transtorno? Como cuidar adequadamente de um individuo com autismo? As
respostas para estas questdes vao depender do tipo de heranca genética que
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cada individuo diagnosticado apresenta. Uma vez que o diagndstico de TEA
é estabelecido para determinado individuo, uma equipe multidisciplinar,
idealmente composta por profissionais de varias areas, tais como médicos,
enfermeiros, biomédicos, bidlogos, psicologos, fonoaudidlogos, terapeutas
ocupacionais, assistentes sociais, entre outros, segue conduzindo e
acompanhando pacientes e familiares, com o objetivo de proporcionar uma
melhor qualidade de vida a todos os envolvidos. Este trabalho
multidisciplinar é a base do Aconselhamento Genético (AG). O
Aconselhamento Genético se refere ao processo de comunicacdo que lida
com problemas humanos associados a ocorréncia, ou risco de ocorréncia, de
uma doenca genética em uma familia, envolvendo a participacao de pessoas
treinadas para ajudar o individuo ou sua familia a: 1) compreender os fatos
médicos, incluindo o diagnostico, provavel curso da doenga e as condutas
disponiveis; 2) apreciar 0 modo como a hereditariedade contribui para a
doenca e 0 risco de recorréncia para seus parentes; 3) entender as
alternativas para lidar com o risco de recorréncia; 4) escolher o curso de
acdo que parecga apropriado em virtude do seu risco, objetivos familiares,
padrdes éticos e religiosos; e 5) ajustar-se, da melhor maneira possivel, a
situacdo imposta pela ocorréncia do acometimento na familia, bem como a
perspectiva de recorréncia do mesmo (EPSTEIN, 1975, p. 240). O
aconselhamento genético para TEA envolve: (1) explicacdo aos pais sobre
0s aspectos genéticos do transtorno; (2) avaliacdo clinica do paciente e
estudo da histdria familial; (3) discussdo das opgdes de teste genético; (4)
interpretacdo dos resultados; (5) explicacdo sobre os tratamentos
disponiveis e prognéstico; e (6) comunicacdo do risco de recorréncia aos
pais e ao proprio paciente (OLIVEIRA, SERTIE, 2017, p. 235).

Como pode ser observado, a etiologia genética que abrange o
autismo e o TEA é complexa. Assim, diante de um diagnéstico de TEA ou
autismo, a melhor conduta a seguir é a adesdo a todas as orientaces dos
profissionais de salde para que tanto paciente quanto familiares e
cuidadores possam ter uma melhor qualidade de vida, bem estar ao longo de
todo tratamento, e poder tomar as decisfes apropriadas a seu contexto
familiar.
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1 Introducéo

O objetivo deste trabalho é apresentar uma proposta de ferramenta
web para o auxilio no diagndstico do Transtorno do Espectro Autista (TEA),
por meio de técnicas de identificacdo da face e dos olhos e eye tracking, com
o foco na utilizacdo de cameras simples, de facil acesso e menor custo.

Levando em consideracdo os trabalhos relacionados e andlise de
metodologias de rastreamento ocular existentes, especulando as tecnologias
e dispositivos de captura de imagens disponiveis, definiu-se 0 processo
adequado para construcdo da ferramenta. Este estudo foi embasado em
resultados comparativos, que demonstraram uma indicacdo forte de
diagnostico do TEA nos casos em que houve maior tempo de foco do olhar
nas imagens de formas geométricas, em relacdo as imagens de outras
criangas (PIERCE et al., 2011).

O TEA causa um déficit persistente na comunicagédo e interagdo
social em diferentes contextos e a realizagdo de padrdes restritivos e
repetitivos de comportamento, interesse ou atividades especificas, causando
prejuizo a vida do individuo (DSM-V, p. 50). Devido a esses fatos, o
autismo é categorizado como um transtorno invasivo ao desenvolvimento
do individuo por comprometer seu crescimento intelectual e
compartilhamento do ambiente social em que vive. Segundo o Manual
Diagndstico e Estatistico de Transtornos Mentais - 52 Ed. (DSM-V, p. 55),
0s sintomas podem ser percebidos pelos pais ou cuidadores das criangas a
partir dos doze meses, entretanto é mais facilmente reconhecido entre doze
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e vinte quatro meses. Por conta dos sintomas ja manifestados nessa faixa
etaria e da condicdo da crianca afetar o seu desenvolvimento intelectual,
guanto antes é iniciado o tratamento, maiores sdo 0s beneficios na vida da
crianca com TEA, levando a um maior desenvolvimento de sua autonomia.

O numero de casos de autismo identificados na populagdo mundial
cresceu drasticamente. Segundo Fombonne (2009), a incidéncia média de
pessoas com TEA, independente do grau, esta entre 6 e 7 para cada 1.000
pessoas, ou seja, € estimado que haja aproximadamente uma pessoa com
autismo a cada 150 individuos. Somente no Brasil era estimado no ano de
2011 que 1,5 milhdes de brasileiros estariam com o transtorno (PAULA et
al., 2011).

Atualmente, o diagndéstico do TEA s6 é possivel a partir da analise
comportamental do individuo, como pode ser observado nos critérios de
diagnostico do DSM-V e em diversas ferramentas de triagem e diagndstico
(CASTRO-SOUZA, 2011), sendo necessario, na maioria das vezes, a
aplicagdo por meio de um profissional treinado. Isso ocorre devido ao
transtorno ndo apresentar nenhuma condicdo fisica aparente e a gama de
genes gue possivelmente estdo ligados a sua causa ainda serem muitos (913
de acordo com a iniciativa cientifica SFARI).

Pierce et al. (2011) avaliaram a preferéncia de padrdes geométricos
no lugar de imagens sociais por diversas criangas, incluindo dentro do
espectro autista, outros transtornos invasivos do desenvolvimento ou atrasos
no desenvolvimento. A pesquisa utilizou de uma camera infravermelha
capaz de seguir os movimentos dos olhos, uma técnica chamada de eye
tracking (rastreamento ocular). Por meio desse equipamento e técnica,
concluiram entdo que as criangas que passavam tempo demais observando
os padrdes geométricos tinham grandes chances de serem autistas.

Ao observar que um dos sintomas especificos do TEA é a auséncia
de contato visual (GADIA; TUCHMAN; ROTTA, 2004) e como webcams,
dispositivos moveis e outros dispositivos de auxilio a acessibilidade
atualmente conseguem interpretar o ponto focal de quem utiliza, surge a
oportunidade de criar uma ferramenta de auxilio ao diagnéstico que ndo seja
estranha a crianca.

2 Metodologias de rastreamento

Eye tracking ou rastreamento ocular é uma metodologia que
possibilita pesquisadores e estudiosos a compreenderem a atencao visual de
uma pessoa a um objeto, tela ou dispositivo (BERGSTROM; SCHALL,
2014). A partir dessa metodologia, pode-se obter diversas informacdes
comportamentais sobre o usuario, tais como o ponto focal que esta sendo
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observado, em que momento e por quanto tempo e qual o caminho feito
pelos seus olhos até se posicionarem ali. Os campos de atuacao dessa técnica
se estendem da psicologia cognitiva e marketing até pesquisas envolvendo
a interacdo humano-maquina.

O rastreamento ocular pode ser realizado por meio de dois métodos
para a captagdo do movimento dos olhos. Eles sdo denominados conforme
0 método de captacdo e interpretacdo dos movimentos dos olhos, sendo eles
0 método de rastreamento do olho ativo (active eye tracking), também
chamado de método invasivo, e 0 método de rastreamento do olho passivo
(passive eye tracking), também chamado de método n&o-invasivo
(PAPOUTSAKI, 2018).

2.1 Método de rastreamento do olho ativo

O método de rastreamento ativo ou método de rastreamento
invasivo, propde rastrear 0 movimento que os olhos realizam por meio de
ferramentas colocadas nos olhos ou proximo dos olhos do paciente.
Papoutsaki (2018) compilou em seu trabalho a evolugdo dos métodos, que
foram mudando drasticamente.

Inicialmente os métodos foram sendo realizados com os avaliados
parados e impedidos de qualquer movimento, passando pelo uso de
elementos quimicos como mercirio e bicarbonato de sédio, aplicados
diretamente nos olhos dos avaliados até alcangar o0 método de lentes com
guias metalicas e eletrodos préoximos aos olhos. Todos os métodos de
rastreamento ativo foram abandonados com o tempo devido aos seguintes
problemas: em muitos deles o participante era impedido de se mexer, muitos
deles eram facilmente distorcidos por movimentos de cabeca e todos eram
perigosos e/ou invasivos.

2.2 Método de rastreamento do olho passivo

Método de rastreamento do olho passivo ou método ndo-invasivo é
0 método de rastrear o movimento que os olhos realizam por meio de
dispositivos de fotografia ou video. Esse método iniciou com os dispositivos
de Dodge e Clime, em 1901, baseado em fotografar os olhos dos avaliados
com eles parados. Em meados de 1970, aconteceu a maior revolucdo desse
método, quando imagens de video comegaram a ser processadas junto com
reflexdes na cornea. Hoje em dia, os métodos utilizam cameras comuns de
dispositivos ou cameras especiais infravermelhas.

Os métodos que utilizam as cameras comuns sdo métodos que se
baseiam na distancia entre a iris e o0 canto do olho, podendo ser utilizados

90



Ensino, Pesquisa e Extensdo: contribuicdes, reflexfes e perspectivas

com qualquer combinacdo de cameras digitais (webcams ou cameras
integradas) e computadores, somente dependentes da definicdo da camera e
da capacidade de processamento do computador, permitindo assim uma
solugdo completa com menor custo de producdo. A Figura 1 ilustra os
principais métodos de rastreamento ocular utilizados atualmente, em que se
pode observar as cdmeras comuns e as cAmeras com infravermelho.

Figura 1 - Comparativo rapido entre cdmeras comuns e cameras infravermelhas na
execucdo do rastreamento do olhar (tradugdo prdpria).

Método usando uma relagio entre um ponto de Método usando uma relagao entre um ponto de

1 referéncia {canto do olho) e um ponto € um ponto 2 referéncia (reflexo da cérnea) e um ponto em

em movimento (iris) movimento (pupila)
Camera Infravermelha
Céme|

— 9
“ s o

LED Infravermelho

Camera de Video Camera Infravermelha

Reflexo da

Canto

P Cante . Reflexo da Pupila : Pupila
dooino "¢ doOlno "¢ Cérnea ’ (BT :
Vantagens e Desvantagens Vantagens e Desvantagens

E] Adequado para miniaturizagéo m Inadequado para miniaturizagao

E] Somente requer uma camera normal = Requer uma camera infravermelha e um
baixo custo led infravermelho = alto custo

Baixa acuracia Emta acuracia

Fonte: Fujitsu Journal (2014).

Porém, devido ao fato de utilizar cdmeras ndo criadas para esse
proposito e ndo terem sistemas proprios para interpretacdo desses dados,
essas solucdes exigem métodos de calibracdo para se tornarem eficientes.
Este fato custa as solugBes que utilizam cdmeras comuns uma perda na
acurécia e um tempo maior de processamento dos dados captados.
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Os métodos que utilizam as cdmeras infravermelhas sdo métodos
gue se baseiam na distancia do reflexo gerado na cérnea do usuério devido
a luz infravermelha e a posicéo da pupila do usuario. Por utilizarem cameras
especiais, 0 custo dessas soluces costuma ser bem elevado, geralmente
sendo realizadas por empresas especializadas no ramo e com equipamentos
alugados. Comparada com os métodos com cameras comuns, aqueles com
as cameras infravermelhas acabam proporcionando melhores resultados e
precisao.

3 Trabalhos relacionados

A seguir, algumas solugdes que trabalham utilizando c&meras
comuns e cameras que possuem infravermelho.

° xLabs: A xLabs disponibiliza um kit de desenvolvimento de
software (software development kit — SDK) para a construcdo de softwares
baseados nas suas tecnologias de rastreamento dos olhos e do foco
utilizando de qualquer webcam disponivel. Sua tecnologia, por estar
integrada a ferramentas de aprendizado de maquina, permite ao usuario
mover a cabeca sem perder a calibragéo realizada anteriormente, permitindo
livre movimento da cabeca do usudrio. Até é possivel utilizar suas APIs para
web, mas seu cédigo é fechado e ndo ha muita difusdo de seu uso na area de
pesquisa e desenvolvimento, sendo um empecilho para o desenvolvimento
de uma ferramenta naturalmente de codigo aberto;

. WebGazer: E uma biblioteca de comandos em Javascript para ser
utilizada em conjunto com a imagem captada por qualquer webcam em
qualquer navegador. Ela prediz o ponto de foco do usuério e realiza auto
calibracdo em caso do usuario se mover. Pode ser aplicada a qualquer
website, possibilitando ser utilizado na maioria dos navegadores e na
maioria dos dispositivos. Entretanto, ndo foi possivel encontrar uma fonte
confiavel de documentagdo, além de ser necessario 0 mouse para executar
certas fungdes da ferramenta;

. EyeFace: Um kit de desenvolvimento para aplicacbes que
trabalhem com a identificacdo de rostos, posicéo de cabeca, &ngulo de viséo,
entre outros fatores que utilizem o mapeamento do rosto de uma pessoa.
Dentro dele ha bibliotecas que conseguem realizar a leitura e mapeamento
da visdo no computador. Seu codigo é fechado e é necesséria a aquisi¢do de
licenca;

. PyGaze: Conjunto de pacotes escritos em Python que podem
realizar ndo somente o rastreamento do ponto de foco como também gerar
mapas de atengdo. Tem seu codigo aberto para modificagOes e permite assim
a compreensdo de como os dados séo captados e manipulados. Os pacotes
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conseguem trabalhar com ambos os métodos de captagdo (cdmera comum e
cadmera infravermelha). Infelizmente os pacotes pararam de serem
atualizados na sua versdo 0.4, ainda em 2013. Mesmo com 0 apoio
comunitario de outras pessoas, a sua documentagdo ndo é atualizada desde
2014.

4 Metodologia

Utilizou-se o método de desenvolvimento rapido de aplicacdes
(Rapid  Application Development ou RAD) (MARTIN, 1991).
Primeiramente, foram elencados e estabelecidos os requisitos. Depois,
iniciou-se a codificacdo da ferramenta buscando atender os objetivos das
pessoas que iriam interagir com a ferramenta, a partir do levantamento
bibliogréafico. Concluidas as fases de construgdo e design do usuario,
realizou-se a fase de transicdo com uma prova de conceito com os resultados
da ferramenta e dos relatérios exportados.

Por conta de suas caracteristicas, 0 método de rastreamento do olho
passivo por meio de cdmeras comuns CMOS foi elencado, pois sdo
comumente encontradas em celulares, webcams e notebooks. Ao adotar essa
abordagem é obtido como resultado um escopo de projeto menos oneroso.

Considerando que muitas bibliotecas disponiveis para as aplicagdes
relacionadas a este estudo sdo comumente encontradas e utilizadas na
linguagem Python, ela foi selecionada como linguagem padrdo durante o
desenvolvimento da ferramenta.

Desenvolver esta ferramenta voltada ao ambiente Web abrange o
maior ndmero de sistemas operacionais existentes, focando no
desenvolvimento de sites responsivos acessados por meio de dispositivos
moveis. Para tal tarefa, utilizou-se o framework Django (2020), que
possibilita a criacdo deste ambiente web em linguagem Python, HTML, CSS
e Javascript.

Para a identificacdo da face e dos olhos do usuario, adotou-se o
toolkit open-source OpenCV (2020), na linguagem Python, devido a
existéncia de uma grande comunidade de suporte, possibilitando um grande
apoio para futuras melhorias. No auxilio das funcfes de identificacdo da
face, precisamente a posicdo dos pontos de referéncia da face (olhos,
sobrancelhas, boca, maxilar e nariz), que seriam manuseados pela biblioteca
OpenCV, utilizou-se o toolkit open-source DLib (2020), devido ao conjunto
de ferramentas auxiliares as tarefas executadas posteriormente pela
biblioteca OpenCV.

Em relagdo a execucdo das fungGes matematicas complexas
envolvendo as imagens e arrays obtidos durante a execucéo da ferramenta
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utilizou-se o toolkit open-source NumPy. Para o desenvolvimento de
relatorios de compreensivel para aqueles que executarem a ferramenta,
utilizou-se o toolkit ReportLab (2020), por oferecer uma biblioteca
permitindo criar diferentes tipos de documento em formato .pdf, formato
comum na web para criagdo e leitura de documentos. Finalmente, para
formatacdo visual da pagina do site e melhor adequacdo do conteldo, de
maneira a fornecer melhor usabilidade ao profissional, utilizou-se o toolkit
Bootstrap (2020).

A ferramenta proposta tem dois requisitos funcionais: (i) realizar a
identificac&o da dire¢do do olhar da crianga, o cerne de todo o projeto; e (ii)
exportar os resultados obtidos para serem avaliados pelo médico
responsavel pelo exame. E como requisito ndo funcional, o acesso por meio
do navegador e a utilizagéo sem perda de eficiéncia em dispositivos moveis.

5 Desenvolvimento

Para a criagdo do video de anélise foi utilizado o software gratuito
de edicdo de videos Da Vinci. As imagens de dindmica geométrica (IDG)
utilizadas no video deste trabalho foram retiradas do canal Wiens Sauce, na
plataforma de videos YouTube, respeitando as diretrizes da plataforma e as
licencas descritas pelo autor.

As imagens de dinamica social (IDS) utilizadas no video foram
retiradas do banco de imagens Pixabay (2020), respeitando as diretrizes e
licencas indicadas. Selecionou-se cinco videos pequenos para compor 0
video de anélise, dos quais trés ttm em destaque a face de outra crianga e
dois ttm em destaque atividades simples como brincadeiras ou danga. O
video foi construido para mostrar uma IDG e IDS lado a lado durante o
periodo de um minuto e registrar o periodo de aten¢ao focado da crianga em
cada lado. Para os relatérios de resultados, o video também foi segmentado
em cinco cenas, cada uma delas tendo uma IDS em foco. Na Figura 2 é
mostrado um recorte do video final.

94



Ensino, Pesquisa e Extensdo: contribuicdes, reflexfes e perspectivas

Figura 2 - Recorte de um frame do video final criado para ser utilizado na
ferramenta

Fonte: PIXABAY GMBH (2020).

Para a captacdo e manipulacdo das imagens para se obter o foco do
olhar, foi seguido como base o codigo criado por Canu (2019) e,
posteriormente, modificado para atender as necessidades estabelecidas neste
trabalho. O ciclo das informagGes descrito a seguir pode ser acompanhado
com o auxilio dos nimeros entre parénteses e do esquema visual mostrado
na Figura 3.

Enquanto a crianca assiste o video de analise, contendo as IDGs e
as IDSs (1), a camera recebe um frame captado pela camera do dispositivo
contendo a sua face (2). Esse frame (3) é convertido para a escala de cinza
pelo OpenCV (4) e nessa imagem ¢ identificado o rosto e os pontos de
referéncia dos olhos pelo toolkit DLib. Essas informagdes sdo armazenadas
pelo NumPy no formato de arrays.

Com essas informagfes o OpenCV pode criar uma tela preta
contendo somente os olhos em escala de cinza (5). Entdo os olhos passam
por um processo chamado thresholding, convertendo de uma imagem
qualguer em uma imagem binaria (6). Isso significa que os pixels coloridos
serdo convertidos para pixels pretos ou brancos, dependendo de um valor
base. A partir deste ponto esse valor sera identificado por valor do limiar.

Com essas informagbes 0 OpenCV pode criar uma tela toda preta
contendo somente os olhos em escala de cinza (5). Durante testes no
desenvolvimento deste trabalho, foi definido 53 como valor do limiar, pois
a imagem ndo ficava tdo escura cobrindo detalhes importantes e ndo se
perdia o contorno dos olhos. Apds isso, 0 NumPy cria matrizes (7): uma
iniciando no lado direito até o centro do olho direito e outra do centro até o
fim do lado esquerdo do olho direito. O mesmo acontece para o olho
esquerdo, totalizando assim quatro matrizes. Essas matrizes sdo preenchidas
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com os dados do thresholding do passo anterior. Nessa altura existem quatro
matrizes contendo somente dados binarios correspondentes a posicdo dos
olhos da crianga no mesmo momento que ela observa o video.

Figura 3 - Ciclo de envio e captura dos frames de video, tratamento da imagem,
calculo da possivel posicdo do ponto focal da crianca e envio do relatério.

b Razii0 Total: 1,112 = "CENTRO"
Tempo passado = 0,012 s

Fonte: modificado de PIXABAY GMBH (2020).

Dessa forma, o OpenCV executa uma funcdo chamada
countNonZero nas quatro matrizes, que conta todos os valores diferentes de
zero que estdo armazenados dentro das matrizes. ApGs essa contagem é
calculada a raz8o entre os valores encontrados nas matrizes de cada
hemisfério de um olho. Isso é feito para o outro olho. Depois desse calculo
é feito a média aritmética das razdes (8). Devido aos resultados serem muito
pequenos sao utilizados trés algarismos significativos para a classificagéo
da direcéo do olhar.

Durante os testes observou-se que, se a média das razbes é menor
igual a 1,000, pode-se concluir que o observador esta olhando para a direita;
se estiver entre 1,000 e 1,700, o observador esta olhando para o centro da
tela; e se a média for maior que 1,700, o observador est4 olhando para a
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esquerda. A informagédo da direcdo do olhar do observador e o tempo
observado para aquela dire¢cdo retornam para o servidor (9) e sdo
armazenados em outros arrays especificos para serem utilizados
posteriormente nas exportac6es de resultados.

Apbs 60 segundos de video (10), os resultados do teste podem ser
adquiridos de trés maneiras diferentes, que podem ser visualizadas em forma
de um relatério detalhado, resumido ou em formato de arquivo .csv.

6 Resultados

Apds o encerramento do video, o software fornece os seguintes
dados gerados: tempo observado para as areas de interesse (em porcentagem
e em segundos) e a chance de o usuario estar dentro do TEA, com base na
pesquisa de Pierce et al. (2011)). Todos esses valores estdo em um relatério
gerado pela ferramenta, que pode ser exportado em forma de um documento
detalhado como mostrado na Figura 4 ou resumido de maneira que 0 médico
possa compreender rapidamente como na Figura 5. HA também como
exportar os dados em formato .csv como mostrado na Figura 6.

Figura 4 - Recorte do relatorio detalhado exportado pela ferramenta

Cena 1

Tempo
- - Tempo O s e Observado | Tempo Tempo
i b E 3 e em Observado a | Observado a
et Indecisdo Direita (s) Direita (%)
(%) indecisdo (s) | ooy

1S 0.37 2.44 22 14 67 12.43 82.89

T O Tempo Tempo

cena (s)

o a Observado Observado a
Esquerda (s) %) Indecis3o (s) Indecisdc Direita {(s) Direita (%)
%)
15 0.03 022 0.1 0.67 14 87 99.11

Fonte: modificado de PIXABAY GMBH (2020).
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Figura 5 - Recorte do relatério resumido exportado pela ferramenta.

N do Trecho TELEE[FEIETIY -IIC—)z:epr.;ado a Bmach em m:r.;radu a
CETEETTE] Esgquerda (%) Indecisio (%) Direita (%)
1 15 15.56 6.67 77.78
2 15 36.44 711 55.44
3 8 18.22 289 3222
4 10 2422 11.78 24.0
5 12 4467 16.22 2556
Total 60 3478 1117 54.0

Os tempos de observacio da crianca nas areas de interesse foram inconclusivos.
Por favar, refaca o exame.

Fonte: os autores.

Figura 6 - Recorte dos resultados exportados pela ferramenta em formato .csv.
A B C D E F G H |
trecho,tempo_ini,tempo_fim,tempo_esq,zona_morta,tempo_dir
1,0,14999,3033.333333333337,1899.9999999999945, 10066. 666666666668
2,15000,29999, 3866. 6666666666806, 1899.9999999999982,9233.333333333321
3,30000,37999,1200.0000000000036,866.6666666666497,5933.333333333347
4,38000,47999,1166.6666666666788,1166.6666666666424,6666.666666666679
5,48000,59966.66666666667,4266.666666666599,1733.3333333333649,6966.666666666708
total,0,59966.66666666667,13533.3333333333,7566.66666666665,383866.66666666672

Fonte: os autores.

Para confirmar o funcionamento da ferramenta e se os resultados
obtidos eram confiaveis, foi estabelecido e realizada uma prova de conceito
da ferramenta, ou seja, um teste para saber se os resultados obtidos eram
confiaveis. Para isso, foram definidos onze quadrantes na area observavel
do video, conforme Figura 7, e realizado o teste em um computador do tipo
desktop, usando uma camera Logitech C920s, com o auxilio do ponteiro do
mouse para auxiliar na observacao de ponto fixo na tela.

Esse teste foi repetido trinta vezes para cada quadrante. Os
resultados podem ser vistos na Tabela 1. As porcentagens indicam guanto
tempo em média a ferramenta correspondeu a area observada do quadrante.
Por exemplo, no final dos trinta testes realizados, tendo como ponto focal o
ponteiro do mouse dentro da area do quadrante 1, o tempo médio gasto
identificado pela ferramenta, observando o hemisfério esquerdo do video,
que corresponde do quadrante 1 ao quadrante 5, era de 81,56% ou de
aproximadamente 48,936 segundos.
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Figura 7 - Localizagdo dos quadrantes na area observéavel do video

Q1 Q2

Q4 e II?}

Fonte: modificado de PIXABAY GMBH (2020).

Tabela 1 — Permanéncia do olhar em cada hemisfério do video apds a prova de
conceito da ferramenta.

Quadrante Periodo de Periodo de Periodo de
focado permanéncia permanéncia permanéncia
durante o observado no observado no observado no
teste hemisfério hemisfério central hemisfério
esquerdo do do video direito do video
video
Quadrante 1 81.56% 5.16% 14.11%
Quadrante 2 74.40% 4.66% 20.58%
Quadrante 3 61.38% 3.78% 34.75%
Quadrante 4 63.30% 8.21% 28.31%
Quadrante 5 65.53% 9.37% 25.10%
Quadrante 6 20.8% 10.70% 68.04%
Quadrante 7 19.52% 4.36% 76.12%
Quadrante 8 18.96% 6.21% 74.83%
Quadrante 9 26.60% 3.82% 69,58%
Quadrante 10 28.42% 5.65% 65.93%
Quadrante 11 10.13% 68.26% 21.61%

Fonte: os autores.
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Apobs a prova de conceito, foi ressaltado que diversas variaveis
externas a ferramenta ndo foram levadas em consideracdo durante o
desenvolvimento do escopo do trabalho. Elas sdo: posi¢do do utilizador e
inclinagdo da cabeca durante a execucéo do teste, iluminagdo ambiente e
valor do limiar variavel as condi¢Bes externas. Em alguns casos essas
variaveis ndo planejadas chegaram a levar a resultados falsos positivos. Por
exemplo, em um dos testes o resultado foi que se passou 68% do tempo se
olhando para o centro do video, sendo que o ponto fixo estava no Quadrante
4, e que na andlise final percebeu-se que isso foi ocasionado pela inclinagdo
do rosto estar direcionado para a esquerda, resultando em uma razéo
aproximada de 1.121.

7 Conclusao

Este trabalho apresentou uma ferramenta web para apoio ao
diagndstico do TEA, com foco na identificacdo de uma peculiaridade no
olhar. A ferramenta web foi implementada na linguagem Python e suas
toolkits, atendendo a necessidade de ser responsivo em dispositivos moveis.

Todos os resultados foram obtidos a partir de testes locais e em
ambientes controlados. Como trabalho futuro, vislumbra-se a adaptacdo da
ferramenta para outros ambientes e a realizagdo de testes de usabilidade,
inicialmente apenas com especialistas e, em uma segunda fase, com
criangas, respeitando os aspectos éticos previstos em experimentos que
envolvem pessoas. Nessa segunda fase, pretende-se incluir a validacao dessa
ferramenta e de seus relatorios junto a um especialista da area que ja atua no
diagndstico e tratamento de criangas com autismo.

Para uma terceira fase sdo planejadas outras melhorias da
ferramenta, tal como utilizagdo de outras bibliotecas mais leves, como a Web
Real-Time Communications (WebRTC), para fazer a transmissdo dos videos
pelo navegador e possibilitar a execucdo de suas funcbes de forma
assincrona do servidor a partir da mudanca da infraestrutura atual para uma
infraestrutura que possibilite seu uso assincrono como uma Power Web
Application (PWA).
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Tendéncias no Ensino da Era Digital e Analise de Dados
(2016 a 2019) Acerca do Uso de TICs por Criancas e
Adolescentes no Brasil — Base de Dados TIC Kids Online
Brasil - NIC.BR/CETIC.BR

Paulo Henrique Leme Ramalho??
Wagner Wesley Leme Ramalho®

Introducéo

Diante da gigantesca gama de tecnologia da informagdo e
comunicacdo (TIC) as quais estamos expostos dia apds dia, torna-se
inevitavel que ndo soframos mudancas no nosso perfil, como pessoa,
cidaddo, cliente, estudante, entre outros.

Estamos vivendo a “era” da revolucao digital, o que tem resultado
em impactos na vida de todos os seres humanos de tal forma que ndo ha
registros precedentes na histdria, pois diferentemente de qualquer outra
revolucdo tecnoldgica, esta vem causando uma modificagdo acentuada na
velocidade da informacéo e do desenvolvimento tecnoldgico, acelerando em
um ritmo vertiginoso o ambiente em que vivemos (GABRIEL, 2013, p. 3).

Isso ocorre por meio de recursos tecnoldgicos como A (Inteligéncia
Artificial), Big-Data, Cloud Computing, Machine E-Learning, loT (Internet
das Coisas), entre tantas outras. E frente & mudanga que estes recursos
trazem a humanidade, torna-se imprescindivel a inovagdo na forma como
realizamos algumas atividades, como ensinar e aprender. Modernizar o
modo como o professor ensina e a forma como o aluno aprende é
complicado, considerando que estas agdes vém acontecendo de forma
sistémica desde a Revolugdo Industrial. Considerava-se importante que 0s
alunos aprendessem a ler, escrever e contar, pois isso bastava para criar bons
operarios para as industrias. Depois disso, poucas mudangas realmente
significativas ocorreram.

22 Especialista em Gestdo Estratégica de TI. Professor do Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Sdo Paulo — IFSP — Campus Braganca Paulista.
E-mail: paulo.leme@ifsp.edu.br

23 Discente de Pds-Graduagdo em Gestdo Estratégica de Tl — IFSP. E-mail:
wagner.wesley.leme96@gmail.com
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Outro ponto a ser considerado como “certo obstaculo” para a
inovacdo da educacdo sdo os recursos disponiveis como meios para ensinar
de forma digital, partindo do pressuposto de que nem todos tém o mesmo
acesso, como por exemplo, hardwares, softwares, internet banda larga e
dispositivos em gerais. Ainda discorrendo sobre obsticulos, uma das
maiores dificuldades a superar apresenta-se na cultura de quem ensina, pois
este deve passar por uma reciclagem, uma quebra de paradigma e abrir-se a
novos meios de educar.

Sendo assim, este trabalho tem como objetivo trazer de forma
bibliografica alguns topicos que abordam tendéncias para a educagao, como
perfil de aluno, professor, tecnologias que enquadram-se & educagéo e por
fim, uma analise comparativa de dados dos anos de 2016 a 2019, publicados
pelo Departamento do Nucleo de Informacdo e Coordenagdo do Ponto BR
(NIC.BR) e pelo CETIC (Centro Regional de Estudos para o
Desenvolvimento da Sociedade da Informagdo) com a finalidade de
verificar alguns pontos sobre TICs como: meios mais usados de acesso a
internet; tipos de redes de internet mais usadas; idade do usuério em seu
primeiro acesso, bem como o impacto que isso representa na sociedade.
Desse modo, sera possivel entender em que estagio a populagdo esta em
relacdo a tecnologia e apontar 0 que pode estar retardando a evolugdo do
ensino no pais.

Acredita-se na relevancia desta pesquisa quando se questiona a
ascendente evolugdo tecnoldgica em todos os aspectos da sociedade,
inclusive na educagdo, pois cada vez mais as criancas e adultos estdo
hiperconectados e, acima de tudo, por acreditarmos que a educagdo é base
fundamental na formagdo de adultos preparados para a vida e para o
mercado de trabalho, que também passam por mudangas de cunho
tecnologico, diante da transformacéo digital.

Como método de pesquisa, optou-se, em um primeiro momento,
pela busca de informacdes publicadas em livros, periddicos, artigos, e sitios
eletronicos que possam colaborar com a construcdo do referencial teérico
deste; e, em segundo momento, uma analise quantitativa dos dados,
utilizando como base Unica o sitio cetic.br, que disponibiliza dados de
pesquisas anuais referentes a TICs no pais em diversos seguimentos. Foi
selecionada a base que diz respeito ao acesso a computadores, internet e
dispositivos mdveis no Brasil. Os dados sdo disponibilizados gratuitamente
a populagéo.

Referencial tedrico

Entender para qual estdgio a educacdo tende a caminhar, que é o
objetivo central deste trabalho, requer uma contextualizacdo dos grandes
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estagios que a educacgdo percorreu até o momento. O primeiro estagio,
chamado de “educagdo 1.0”, perdurou por séculos. Nesta época, as escolas
eram conhecidas por Escolas Paroquiais e seus ensinamentos eram voltados
a formacdo eclesiastica. A transmissao de conhecimento acontecia de forma
geral em igrejas, casas ou qualquer lugar privilegiado, limitando-se a
homens e filhos da elite. Como caracteristicas da época, 0 ensinamento
acontecia de um tutor a apenas um aluno e estava estritamente direcionado
a aprender ler, a escrever, a conhecer 0s ensinamentos biblicos, canto e um
pouco de aritmética, posteriormente foi incluida a gramatica, a retorica, a
dialética e o latim.

Segundo Rauber (2018, p. 17), o sistema escolar sera reservado para
as criangas da elite, portanto ndo é universal, nem obrigatorio. O processo
educacional € voltado para a conservagédo e continuidade do sistema social
e politico, bem como dos valores efetivos da alta sociedade. O contetdo
pedagogico envolvera diretamente profissdo, ética e ensino. A capacidade
de ler e escrever oferece um certo sentido de mistério porque com 0 apoio
das sancdes religiosas, a autoridade do texto escrito torna-o impecavel.

Posteriormente, passou-se pelo estagio da “educacao 2.0”, que teve
como marco inicial a Revolucdo Industrial. Neste estagio, os estudantes
eram ensinados de forma a atenderem as necessidades das industrias. Desta
forma, iniciou-se a educagdo em lote, de forma homogénea em salas de
aulas, com data e hora estipulados. Os alunos sentavam-se em grandes
grupos e os professores transmitiam o mesmo conhecimento a todos,
capacitando-os para mais tarde atuarem em fabricas de forma padronizada
atendendo as atividades repetitivas e mecanicas nas quais a Unica exigéncia
era a memorizagao.

Neste contexto, as escolas sdo obrigadas adaptar-se a hova ordem,
pois atender apenas as elites sociais ndo fazia mais sentido. O réapido
desenvolvimento da indUstria e as mudangas nas relagBes de trabalho
exigem cada vez mais que as escolas treinem os futuros trabalhadores por
meio da educacdo técnica (PEIXOTO et al, 2013). Segundo Pilletti (1996,
p. 98), “a escola é forgada a modernizar-se, a dar mais importancia aos
contetidos técnicos e cientificos ao longo das antigas matérias cléssicas e
literarias”.

Este cenario comecou a transformar-se nas Gltimas décadas devido
as ascendentes mudancas consequentes do surgimento de novas tecnologias.
A estas mudancgas deu-se o nome de “educacdo 3.0”. Esta nova era da
educagdo causa certo desconforto nos educadores, pois exige constante
atualizacdo e reinvencdo no modo de ensinar. Segundo Gabriel (2013, p.
99), “até o final do século XX, a maior parte das pessoas estudava apenas
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enquanto era jovem e eventualmente fazia algumas atualizagGes
profissionais ao longo da vida, [...] hoje, a necessidade de atualizacdo
constante requer que todos estudem o tempo todo, independentemente da
idade.”

Esta necessidade faz com que o modelo de ensino tradicional,
adotado durante Revolucgdo Industrial torne-se obsoleto e ndo seja mais
suficiente para atender as expectativas que esta nova era exige. Pensando
nisto, Gabriel (2013, p. 102) propde algumas mudangas de paradigmas como
a (A) educacéo continua, com a proposta de que ndo ha mais uma idade
para comecar a estudar, pois a constante mudanga no ambiente em que
estamos inseridos requer aprendizado continuo; a (B) educacao
fragmentada presente nos conteldos expostos, provenientes de inimeras
fontes distintas e dispositivos conectados, de todos os lugares, vindos de
formas enxutas e de facil absorc¢éo; a (C) educacéo distribuida, que permite
a troca de informagéo no modelo many-to-many (de muitos para muitos) e
ndo mais como acontecia na era passada, transformando a dindmica do
ambiente e propiciando um aprendizado coletivo em grupos colaborativos;
a (D) educacao personalizada permite que cada individuo aprenda no seu
ritmo, no formato que Ihe for interessante, onde desejar, no horario que mais
for produtivo, entre outras particularidades impossiveis no método
tradicional; a (E) aprendizagem ativa desprende-se do modelo educacional
tradicional no qual a aprendizagem era predominantemente passiva em que
os alunos aprendiam por meio de conteudos fixos e limitados pelos
professores - com a disseminacdo das tecnologias as pessoas passam a
aprender o0 que querem, onde querem, como querem, de forma dindmica e
ativa -; os (F) estudantes cibridos propdem que as tecnologias funcionem
como extensdo do cérebro dos estudantes, ndo é mais necessario que as
pessoas usem suas capacidades para memorizagdo; o (G) professor
interface tem seu papel inovado tendo em vista que o cenario tecnolégico
traz contetdo e informacdes de forma amplamente disponivel a todos, cabe
ao professor a habilidade de selecionar a informacdo correta em cada
situacdo, validar, organizar, extrair significado, refletir e solucionar
problemas.

Onde entram as TIC’s?

Partindo do pressuposto de que todos os seres humanos
desenvolvem-se por meio dos estudos e isto que 0s preparam e 0s permitem
viverem de forma sociével e (til a0 meio em que estdo inseridos, é possivel
afirmar que todos devem aprender, mesmo que em niveis diferentes. Isso é
previsto pela Lei 9.394, de 20 de dezembro de 1996, “a educagdo abrange
0s processos formativos que se desenvolvem na vida familiar, na
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convivéncia humana, no trabalho, nas instituicdes de ensino e pesquisa, nos
movimentos sociais e organizagdes da sociedade civil e nas manifestaces
culturais” (BRASIL, 1996).

Assim, assume-se que diante das transformacgdes culturais,
tecnoldgicas e dos avangos nos conhecimentos, automaticamente
transforma-se o que se deve aprender durante a vida. Aprender coisas novas,
intrinsicamente esta ligado a aprender de forma diferente.

Este trabalho ndo é uma afirmativa de que nao é possivel aprender
sem a inclusdo da tecnologia nesta nova era, mas, como o objetivo gira ao
entorno das TICs na educacgdo, assumiremos como verdade a necessidade de
gue todos se atualizem.

Seguindo a linha proposta por Gabriel (2013), supracitada neste
trabalho, aplicar-se-a aos topicos, algumas possiveis tecnologias.

A educacdo continua surgiu e estd diretamente ligada a grande
velocidade com que o conhecimento se torna obsoleto, pois tudo muda
muito rapido, os papéis dos seres ativos no mundo estdo se inovando e, para
gue ndo nos tornemos também obsoletos, devemos nos atualizar. Desta
forma, torna-se necessario o estudo continuo, independentemente da idade.
As TICs vém para facilitar isso, tornar o ensino mais acessivel para todos.
Algumas TICs faceis de alinhar a este tépico estdo relacionadas ao e-
learning, que segundo Arouca (2006) é “um sistema de aprendizagem
amplo, que envolve recursos tecnoldgicos computacionais para difundir
conhecimento”.

No que tange a educacdo fragmentada e distribuida, poderiamos
citar varias TICs relacionadas, como por exemplo, os indexadores de busca,
ou até mesmo a cloud computing, caracterizada por Mell e Grance do NIST
- National Institute of Standards and Tecnology (2011) como um modelo
para acesso a rede sob demanda, ubiquo e conveniente para um pool
compartilhado de recursos computacionais, que é a responsavel por abarcar
toda essa quantidade de informacgdo e meios que provem 0 acesso, ndo
apenas de um ponto a outro, mas sim para muitos.

Outros pontos importantes de atentarmo-nos séo a aprendizagem
personalizada e ativa, que s6 é possivel gragas a um conjunto de meios
tecnologicos, dentre eles: a rede movel, dispositivos moveis, aplicativos
personalizados e especificos com suas infraestruturas por tras dos
bastidores. S assim é possivel entregar um conteudo de forma dinamica,
onde, quando e como querem, atendendo de forma especifica a necessidade
de cada estudante.
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Na proposta dos estudantes cibridos que transferem parte do papel
do aprendizado as “maquinas”, ¢ facil notar o papel do armazenamento de
dados, informagdes e conhecimento em algum lugar “desconhecido” que
esteja de facil e rapido acesso, no caso 0 armazenamento em nuvem.
Entretanto, para que cada vez mais os estudantes recebam em suas pesquisas
dados confiaveis e cada vez mais enxutos, é necessario que a tecnologia
escolhida use de inteligéncia para esse fornecimento, neste caso, poderiamos
pensar em IA (Inteligéncia Artificial) e computacéo cognitiva que permitem
filtrar de forma rapida as informacGes, personaliza-las e adequé-las ao perfil
de cada estudante. E, pensando em quem iria gerenciar este tipo de
abordagem, entrariamos no conceito do professor interface, que atuaria na
validacdo, organizacdo e orientacdo dos alunos na busca do aprendizado
com o uso desses recursos. Nesta mesma linha, este profissional poderia
também recorrer para outros recursos menos complexos e de mais facil
acesso que ja é realidade hoje em alguns ambientes, como a lousa digital,
recursos audiovisuais, power point, blogs, plataformas online, redes sociais
alinhadas ao contetido, realidade aumentada, realidade virtual entre outros.
Toda tecnologia é valida quando bem planejada, com o dominio do
profissional e com a abordagem certa.

Método de Pesquisa

A pesquisa desenvolvida tem como objetivo analisar e comparar 0s
dados publicados pelo CETIC.br, referente aos anos de 2016 a 2019, no que
tange ao acesso a TICs pela sociedade. Os dados usados nesta pesquisa estdo
disponiveis no formato “.xIs” no sitio eletronico “cetic.br”, com o titulo
“Microdados TIC Kids Online Brasil — 2016 — Criangas e adolescentes”,
“Microdados TIC Kids Online Brasil — 2017 — Criangas e adolescentes”,
“Microdados TIC Kids Online Brasil — 2018 — Criangas e adolescentes” e
“Microdados TIC Kids Online Brasil — 2019 — Criangas e adolescentes”. A
instituicdo responsavel é o NIC.br e o publicador é Cetic.br. A abrangéncia
da pesquisa € de nivel nacional (Brasil) e acontece uma vez ao ano (CETIC,
2017). O tipo de dado é o resultado de uma pesquisa por amostragem
probabilistica, tendo com unidade de analise criangas e adolescentes com
idade entre 9 e 17 anos, residentes em domicilios particulares permanentes
no Brasil. Como técnica de coleta, aderiu-se as entrevistas presenciais com
0 auxilio de computador (tablet) — CAPI/questionarios eletronicos
autopreenchido (CASI). Os dados utilizados referem-se aos anos de 2016 a
2019 detalhando de forma quantitativa aspectos como: perfil de uso da
internet, atividades na internet, habilidades para o uso de internet, tipos
predominantes de dispositivos para acesso a internet e tipo de rede. H& 49
pastas dentro da planilha de Excel, com os mais variados campos e
categorias. Para a andlise dos dados optou-se pelo software PowerBl, da
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Microsoft, em sua versdo gratuita. Esta ferramenta permite a importagéo dos
dados, limpeza e criacdo dos relacionamentos das tabelas, elaboracdo de
diversos graficos, tabelas e mapas interativos em tempo real, com uma
simples usabilidade.

No que diz respeito a preparacdo dos dados, optou-se pela criacdo
de um dataset apenas com os campos e colunas pertinentes a este trabalho,
consistindo nos modulos: a) tipos de dispositivos por regido; b) tipo de rede
de acesso a internet por regido; c) idade do primeiro acesso a internet por
regido e d) habilidades das criangas e adolescentes no uso da internet em
comparagdo aos pais e/ou responsaveis por regido.

Apos a criagdo das tabelas e importagdo na ferramenta, foi editada
as tabelas a fim de criar os relacionamentos entre elas para uma melhor
analise. Originou-se uma tabela Unica gue relaciona a tabela ANO, com as
demais tabelas que possuiam a respectiva coluna. Replicou-se 0 mesmo
processo @ REGIAO, REDE e DISPOSITIVO. Apo6s citado, houve a
necessidade também de editar os separadores na tabela “IDADE DO
PRIMEIRO ACESSO A INTERNET POR REGIAO”, com a finalidade de
criar categorias ordenadas por nimeros para posteriormente gerar 0S
graficos (figuras), pois sem este procedimento os dados ficariam
desordenados por categoria em ordem crescente. Os relacionamentos entre
as tabelas podem ser visualizados na Figura 1.

Figura 1 — Relacionamento entre as tabelas dentro do PowerBI
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Fonte: Autoria propria
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Por fim, ap6s a normalizacdo dos dados em suas respectivas tabelas,
iniciou-se o processo de analise, gerando gréaficos que permitem uma
compreensdo completa. Nesta pesquisa, 0 objetivo tracado era entender o0s
montantes por ano e sua variacao entre os quatro anos, dos topicos a seguir.

Analise dos Dados — CETIC — 2016 A 2019

Através do uso das tabelas foi gerada a Figura 2 que nos permite
enxergar a variancia no periodo de um ano na quantidade de dispositivo mais
utilizados para acesso a internet. Percebe-se que houve um crescimento de
4,61% no uso de smartphones, esse valor corresponde ao decréscimo das
somas das outras trés categorias que, observando a quantidade de
dispositivos, representa 2.950.314.

Figura 2 — Tipo de dispositivo predominante no acesso a internet
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 3 apresenta a mudanca no que tange o tipo de rede mais
utilizada no acesso a internet.
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Figura 3 — tipo de rede para acesso a internet

REDEMOVEL @ WIFI

TIPO DE REDE:

Fonte: Autoria propria.

Neste caso € possivel notar uma leve alteracdo na quantidade de
criancas e adolescentes para cada tipo de rede, pois a mudanga corresponde
a menos de 1%. Porém, essa variacdo esta no acréscimo do uso de acesso a
internet via wifi e, consequentemente, este decréscimo na rede movel.

Na Figura 4 é possivel visualizar a idade das criancas e adolescentes
guanto ao primeiro acesso a internet, divido por classificacdes de idade (6 a
12 anos).
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Figura 4 — Idade das criangas e adolescentes no primeiro acesso a internet por
regido - 2016 a 2019
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Fonte: Autoria prépria

Comparando as quatro figuras, o que mais chama a atencao é que se
considerarmos as amostras das criangas que tiveram o primeiro acesso aos
6 anos de idade, em quase todas as regides do Brasil, exceto no Sul, houve
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crescimento na quantidade, isso consequentemente nos diz que 0 acesso a
internet esta sendo mais precoce na vida das criangas.

Por fim, a Figura 5 faz uma comparacdo entre a habilidade das
criangas e adolescentes em relagdo ao seus pais ou responsaveis no que diz
respeito & navegacdo na internet. Este ponto foi avaliado pois pode retratar
0 quanto os pais ou responsaveis tem controle do que os filhos fazem no
ambiente virtual.

Figura 5 — Comparacdo das habilidades no acesso a internet entre as criancas e
adolescentes e seus pais ou responsaveis — ano 2016 a 2019
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Fonte: Autoria propria
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Percebe-se que as criangas e adolescentes superam 0s responsaveis
no que se refere a habilidade no uso da internet. A pergunta utilizada para
tal questionamento foi “Sabem mais sobre a internet do que seus pais?”. E
notavel que, em todas as regides, a quantidade de criangas que alegam ter
mais habilidade do que seus pais no acesso a internet € muito maior, em
algumas regides os valores podem representar quase o dobro.

Consideracdes finais

Com a utilizagdo da ferramenta de anélise e visualiza¢do de dados
“PowerBI”, & possivel compreender mais precisamente alguns pontos
importantes no que se refere ao uso de internet pelas criangas e adolescentes
no Brasil, separados por regides e ano. Alguns pontos chamaram mais
atencdo pelo destaque quantitativo representado nas figuras, como o caso do
crescimento no nimero de smartphones usados como meio de acesso a
internet pelas criancas. Se pensarmos em criangas de 5 e 6 anos usando
celular para acesso a internet e recordarmos as criangas com essa mesma
idade ha 10 anos, torna-se até estranho compreender como essas vivem a
infancia atualmente. Intriga ainda mais quando se observa as figuras que
apontam que elas possuem conhecimento de que suas habilidades no acesso
a internet superam os seus responsaveis, permitindo um leque gigante de
possibilidades no meio digital, positivas ou negativas, que podem acontecer
sem 0 conhecimento dos pais ou responsaveis.

E trazendo a educacdo, pode-se comecar a perceber e tracar linhas
com muito mais contraste diante do que foi proposto por Gabriel (2013),
pois com 0 aumento do uso de smartphones, cada vez mais cedo, com acesso
muito mais facil a internet, é possivel uma educagéo continua, fragmentada,
distribuida, personalizada, de forma que os estudantes tornem-se cada vez
mais “cibridos”. O ponto vultoso passa a ser o papel do educador, que deve
se tornar “professor interface”, quebrar paradigmas, experimentando e
propondo novas formas de aprender. E ndo esquecamos da necessidade
enorme de capacitar e subsidiar mais conhecimento acerca da tecnologia aos
pais e responsaveis dessas criancas. Além de poderem ajuda-las no uso das
TIC, € papel irrevogavel destes manterem as criangas e adolescentes
seguros, e para isso, devem ter pleno controle do uso destes recursos por
eles.

Este trabalho ndo esgota essa linha de pesquisa, pois os dados séo
langados anualmente e podem mudar de acordo com o cendrio varidvel do
pais.
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Um Modelo de Plataforma para Analise de Dados do Smart
Campus da Universidade Estadual de Campinas

Agord de Matos P. Junior?
André Marcelo Panhan?®

1 Introducéo

O frenético avangco tecnolégico tem impulsionado o
desenvolvimento de técnicas que facilitam a analise dos dados gerados
diariamente pela adocdo de novos sistemas baseados em tecnologias de
informacdo e comunicagéo (TICs). As TICs estdo fundamentadas em duas
frentes, a comunicacdo que fornece uma comodidade e facilidade para as
pessoas, através do radio, televisdo, telefonia mdvel, internet e outros. E a
informacéo que tem sido o alicerce da geracdo de conhecimento, assim
sendo considerada um dos mais importantes ativos estratégicos.

Figura 1. Evolucéo da Internet até o surgimento da loT.

INTERNET *  INTERNET MOVEL  : loT

-9 =,0-9-8o-9-n

INTERNET p INTERNET . INTERNET

Fonte: Baseado em Perera (2013).

Portanto, € necessario aproveitar todas as oportunidades para
ganhos de eficiéncia que a tecnologia proporciona e ter informacGes em
tempo real € um deles. Tudo isso foi possivel com a evolugdo da Internet até
0 surgimento da Internet das Coisas (1oT), como representado através da
Figura 1.
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A Internet das Coisas (loT) permite o desenvolvimento de
aplicacOes baseadas na automacdo, integracdo e inteligéncia computacional,
através de conceitos importantes, como Big Data e Computacdo em Nuvem
(Cloud Computing).

A 10T, Big Data e a Computacdo em Nuvem sdo dominios
tecnoldgicos distintos com casos de uso sobrepostos. Cada tecnologia tem
seus proprios méritos; no entanto, a combinacéo dos trés cria uma sinergia
e oportunidades, tornando possivel alcangar resultados extraordinarios.

A 10T é a principal entrada e fonte de dados para muitas solugdes
de Big Data e a computacdo em nuvem apresenta recursos de habilitacdo e
capacitacdo, ndo apenas como uma plataforma de hospedagem, mas também
fornecendo processamento avancado e andlise de dados de maneira
econdmica, escalonavel, confiavel e &gil.

Dessa forma, este estudo fornece uma perspectiva entre os conceitos
de 10T, Big Data e computacdo em nuvem através de um modelo de
plataforma para analise de dados do Smart Campus da Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP).

2 Internet das Coisas (10T)

A Internet das Coisas (IoT) esta no epicentro da revolucdo da
transformacao digital, a qual estd mudando a forma de negdcios, de empresa
e da maneira em que as pessoas tém usado o ambiente digital. Esse carater
inovador vem influenciando desde como as pessoas tém gerenciado e
operado suas casas até processos de automagdo em quase todos 0s setores.

Devido as diversas possibilidades inovadoras que ela permite em
varios setores, pode-se definir [oT como: “Uma rede aberta e abrangente de
objetos inteligentes que tém a capacidade de se auto-organizar, compartilhar
informacdes, dados e recursos, reagindo e agindo diante de situagdes e
mudangas no ambiente” (MADAKAM, 2015). Ou seja, representa um novo
paradigma de integracdo de tecnologia da informacéo e comunicagéo (TIC)
associado com computacdo ubiqua (UbiComp), computacdo pervasiva e
inteligéncia artificial.

2.1 Aplicagbes

As aplicacOes sdo as mais diversas, pois € ajustavel a quase todas as
tecnologias que sejam capazes de fornecer informagdes relevantes sobre as
suas préprias métricas de funcionamento, sobre o seu desempenho ou sobre
condigcbes de riscos ambientais, que sdo monitorados e controla- dos a
distancia. Alguns exemplos de aplica¢des sdo apresentados a seguir (CHEN,
2014):
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Casa inteligente: auxilia no controle de uma residéncia, por
exemplo, fornecendo suporte, controle de iluminacdo e de
refrigeracéo;

Agricultura: oferece a possibilidade de monitorar condi¢bes
naturais, como umidade, temperatura do ar e qualidade do solo;

Logistica: frete e gerenciamento de frota por exemplo;

Cidades Inteligentes: este item tem aplicacdes ilimitadas, tendo
a oportunidade de obter, mensurar e controlar informagéo
inerentes a urbanizagdo. Abrangendo outras subareas, como:
gestdo da qualidade do ar, gestdo de trafego, estacionamento
inteligente, iluminacdo publica, seguranca publica, entre
outras.

2.2 Trade-Off em loT

A popularizacdo da 10T gera alguns desafios a serem superados a
fim de satisfazer as previsdes de mercado, como manter 0s custos baixos
para dispositivos. Entretanto o principal desafio estd relacionado a
engenharia dos dispositivos, podendo elencar alguns como: baterias de
longa duragdo, consumo, melhorias na velocidade e qualidade da conex&o
de redes sem fio, também quanto a interoperabilidade, seguranca,
privacidade, confiabilidade, escalabilidade e gerenciamento de dados, 0s
guais detalha-se melhor abaixo:

Interoperabilidade: divergentes protocolos e padroes (BRORING,
2017);

Seguranca: garantia que os dados ndo fiquem vulneraveis;

Privacidade: a confidencialidade das informacdes geradas através
da autenticacdo deve ser garantida;

Confiabilidade: informacdes/dados e dispositivos quao confiaveis
sdo (MOORE, 2020);

Escalabilidade: capacidade de um sistema, rede, dispositivos ou
processo lidar com um aumento da quantidade de trabalho —
potencial para expansdo (GUPTA, 2017);

Geréncia de Dados: gerados em grandes quantidades. Como efeito,
uma boa gestdo é necesséria a fim de organiza-los em informacGes,
0 que configuram inteligéncia de mercado, inteligéncia operacional,
e 0 conhecimento relevante para a tomada de decisdo.
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2.3 Funcionamento béasico de uma aplicacdo loT

As aplicacbes 10T podem ser vistas como a combinacdo de varias
tecnologias, que sdo complementares no sentido de permitir a integracéo de
objetos fisicos do ambiente para o mundo virtual. A Figura 2, procura
sintetizar 0s componentes basicos e suas relacbes, para 0 bom
funcionamento de uma aplicacéo loT.

Figura 2. Abstracdo dos componentes basicos e suas correlagdes para o perfeito
funcionamento de uma aplicacéo IoT.

ENTRADA PROCESSAMENTO SERVICOS

Cloud Gateway

SENSORS

)

GATEWAYS
COISAS

Fonte: os autores.

Com base na Figura 2, define-se da seguinte maneira:

e Entrada: tem a funcéo de ligar objetos inanimados e 0s seres Vivos.
Podendo ser subdividida em:

v ldentificagdo: € um dos mais importantes blocos, essencial para
identificar os objetos para conecta-los a Internet. Tecnologias
como RFID e NFC podem ser utilizadas;

v Sensores: coletam informagdes sobre o contexto em que 0s
objetos estdo localizados e, em seguida, armazenam e/ou
transmitem os dados para os gateways;

v’ Atuadores podem manipular o ambiente ou reagir de acordo
com a leitura de dados (GARCIA, 2017);

e Gateways: faz a intermediacéo entre os dispositivos de entrada e de
armazenamento;

e Comunicacdo: sdo os protocolos. Ou seja, trata-se de varias técnicas
utilizadas para efetuar o contato entre dispositivos.

e Processamento: inclui dispositivos como, microcontroladores,
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processadores e 0s FPGAs, sdo responsaveis pela execucao local
dos algoritmos em objetos inteligentes;

e Servigos: oferecem diversas classes, destacam-se Smart Cities,
Smart Home, como ja mencionado.

E fato que, de carros a drones, de ruas a edificios, a tendéncia é tudo
estar conectado. Assim, a relagéo entre loT, Big Data e Computagdo em
Nuvem é uma relacdo bidirecional. A medida que milhdes de dispositivos
sdo conectados (loT), a Internet das coisas vai desencadear um influxo
macico de dados (Big Data). A combinacdo de computacdo em nuvem e
analise de dados (Big Data Analytics) traz enormes beneficios e aumenta a
eficicia de ambas as tecnologias, que podem se fortalecer mutuamente. Pois,
a Computacdo em Nuvem alinhada com o Big Data possibilita uma maior
eficiéncia no desenvolvimento de plataformas dindmicas, robustas e seguras
para 0 armazenamento e analise dos dados. Resultando em economia de
escala. Ao utilizar a infraestrutura em nuvem, um provedor de servigos pode
fornecer servigos mais baratos, eficientes e confidveis.

2.4 Big Data

E uma ferramenta de software para analisar, processar e interpretar
uma enorme quantidade de dados, que contém uma grande variedade,
chegando em volumes crescentes e com mais velocidade, que necessitam ter
veracidade e gerar valor. A Figura 3 sintetiza essas caracteristicas.

Figura 3. Caracteristicas: O 5V’s do big data.

VOLUME VARIEDADE VELOCIDADE VERACIDADE
Terabytes
Registros/Arch Estruturado Lote Estatisticas
Transagdes Semi-Estruturado Processos Eventos
Tabelas Nao Estruturado Fluxos Correlagdes
Arquivos

Fonte: Baseado em Hwang (2017)

Na plataforma para andlise de dados do Smart Campus da
UNICAMP, foi proposta uma arquitetura baseada nas seguintes tecnologias
de Big Data: Apache Kafka, Apache Flink e Bancos de dados NoSQL.

2.5 Computacdo em Nuvem
A computagdo em nuvem é um conceito que esta se popularizando
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cada vez mais. Porque, € um novo modelo de computacdo que permite ao
usudrio final acesso a uma grande quantidade de aplicagdes e servicos em
qualquer lugar e independente de plataforma, basta ter um terminal
conectado a nuvem. Este conceito pode ser melhor compreendido através da
Figura 4.

Figura 4. Subjetividade — conceitualizacdo de computacdo em nuvem.
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Podendo ser definida como: “um modelo para permitir acesso
ubiquo, conveniente e sob demanda via rede a um agrupamento
compartilhado e configuravel de recursos computacionais (HAAS, 2014)”.
Pode-se citar por exemplo, redes, servidores, equipamentos de
armazenamento, aplicacfes e servicos.
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Fonte: os autores.

3 Smart Campus Unicamp

A Universidade Estadual de Campinas (Unicamp) esté sediada em
Campinas-SP com subsede em Limeira-SP. Ambas sdo um multicampi,
onde pela sede circulam diariamente em média 80.000 pessoas e 40.000
carros (SUGI- MOTO, 2014).

Dado que, iniciativas de cidades inteligentes surgiram para mitigar
os efeitos negativos de um rapido crescimento das areas urbanas. Um grande
namero de universidades esta aplicando as solucgdes de cidades inteligentes
para enfrentar desafios semelhantes em seus campi (TOUTOUH, 2018).

A Unicamp criou o projeto Smart Campus, em 2016. Atualmente, é
uma célula de trabalho capitaneada pela area de informatica da instituicao,
0 que permite uma continuidade dos projetos iniciados e a criacdo de uma
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area de referéncia para acoes relacionadas a 10T na Universidade (UNI-
CAMP, 2021). O projeto conta com diversas aplicagdes como: transporte
inteligente  (Circulino), fila dos restaurantes universitarios, ao
estacionamento inteligente, iluminacdo publica, coleta de residuos, entre
outras.

3.1 Projetos

Alguns projetos implementados na institui¢éo serdo abordados com
mais detalhes nesta secéo.

Circulino

S&o 6nibus de circulacdo interna que contam com um dispositivo de
sistema inteligente que através do uso de coordenadas GPS e sinal de
telefonia enviam a localizacao do dnibus para um sistema online que podera
ser consultado por usudrios do dnibus, como mostra a Figura 5.

Figura 5. Imagem em tempo real de um dos dnibus da institui¢éo.
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Fonte: Disponivel em: prefeitura.unicamp.br/mapa-circulares. Acessado em: 20 jul.
2021.

Desta forma, a aplicacéo fornece informacgdes em tempo real sobre
veiculos, tais como localizacdo, chegadas, velocidade média, tempo de
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viagem e assim por diante. Consequentemente, trazendo beneficios para os
usuarios e gestores (BARBOSA, 2018).

3.1.2 Restaurante Universitario (RU)

O RU ¢ algo diferenciado, devido sua funcédo social. O usuario ndo
faz apenas a refeicdo e deixa o local. O mesmo senta, conversa, socializa,
além de comer. Momentos de socializacdo como este geram longas filas.
Assim, a solucdo visa, através de uma imagem capturada em tempo real, por
meio de uma cAmera instalada na rua, passar por uma transformacéo usando
uma técnica de aprendizado de maquina (FERREIRA, 2019). Com a
finalidade de fornecer uma estimativa da quantidade de pessoas na fila para
acesso ao estabelecimento. Assim, o usuario pode ter uma estimativa e evitar
a hora do rush, como mostra a Figura 6.

Figura 6. Aplicacéo para estimativa de pessoas na fila.

Fonte: Disponivel em:
thttps:/ftiberiusferreira.github.io/blog/posts/machine_learning_rust_simd_i/.
Acessado em: 20 jul. 2021.

3.1.3 Estacionamento Inteligente (SmartParking)

Estd aplicacdo tem a finalidade de verificar em tempo real a
ocupacdo do estacionamento. Dessa forma, a solucéo recolhe indicadores de
desempenho e os transforma em insights para uma melhor gestdo.
Inicialmente estabelecido no estacionamento do Instituto de Computagéo
(1C), como mostra a Figura 7.
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Figura 7. Estacionamento Inteligente.

Fonte: Disponivel em: https://smartcampus.prefeitura.unicamp.br/. Acessado em:
20 jul. 2021.

Através do uso de aprendizado de maquina e de 10T, este projeto
tem o objetivo de disponibilizar, em tempo real, a quantidade de lugares de
estacionamento existentes. Para isso, uma camera foi usada, que captura
imagens do estacionamento e através de um algoritmo de aprendizagem de
maéquina, o nimero de espagos livres ¢ identificado (BAG- GIO et al, 2020).

Todo o processamento é executado no dispositivo local que envia
as informagdes através de uma rede Unica sobre a existéncia de vagas
disponiveis. Por motivos de seguranca de dados, essas imagens sao
processadas localmente e apenas os dados do numero de vagas é enviada
para a nuvem, que usa o Konker Laboratorios de plataforma (AOKI et al,
2020).

3.1.4 lluminacéo Publica (SmartParking)

Servigos relacionados a iluminacdo publica sdo desafios
extremamente complexos. A cidade de Campinas-SP, por exemplo, tem 112
mil pontos de luz em vias publicas. Gerir e identificar falhas numa vasta
quantidade como est4, sem uma boa estratégia, é caro e ineficiente.

Este projeto € de vital importancia no contexto do Smart Campus
Unicamp, devido a criacdo de uma rede mesh (LUZ et al, 2020), para 0s n6s
instalados nos postes da instituicdo. O sistema é capaz de fornecer relatérios
operacionais e fornecer dados em tempo real, e é possivel operar sob
demanda na rede, bem como com operacéo agendada (LUZ, 2017).
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4 Plataforma de Anélise de Dados Proposta

Em aplicacBes 10T tem-se como premissa a coleta de dados em
tempo real, resultando em uma grande heterogeneidade, tanto de
dispositivos como de tecnologias penduradas na rede para a transmissao dos
dados. Dessa forma, ter dados de qualidade tornam-se essencial, para atraves
de técnicas de anélise, como aprendizado de maquina, mineracdo de dados,
processamento de linguagem natural e estatisticas fornecer diagndsticos
para as tomadas de decisfes dos negdcios.

Devido a heterogeneidade dos dados, tomou-se como condigdo que
cada aplicacdo tenha sua base de dados independente. Deste modo, se
prop0s a arquitetura ilustrada através da Figura 8.

Figura 8. Prototipo da arquitetura idealizada para integracéo.

Data Acquisition Gateways
S\
~

Fonte: os autores.

Com base na estrutura do Smart Campus Unicamp, delineou-se uma
arquitetura que faz uso de frameworks de processamento de fluxo
distribuido na camada de processamento de dados com a finalidade de
processar em tempo real os dados fornecidos pelas aplica¢6es do projeto.

4.1 Apache Kafka

A ideia é ser empregado ap6s os bancos de dados individuais, o qual
é uma plataforma open-source para realizar a transmissao de dados em um
fluxo continuo — enfileiramento (MA’ARIF, 2018) baseado em um log de
confirmacdo distribuido. Indicado para aplicacdes de alto desempenho em
tempo real.

Os bancos de dados enviam dados a partir de varios aplicativos para
o cluster Kafka que, por sua vez, enfileira as mensagens recebidas. O cluster
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é formado por diversos brokers (t6picos), que sdo compostos por outras
diversas parti¢fes. As entradas (banco de dados individuais e/ou sensores)
publicam seus registros em parti¢cGes de um topico. O cluster Kafka persiste
de forma duravel as mensagens recebidas, usando a politica de retencdo
configurdvel que determina por quanto tempo elas ficam disponiveis para
consumo. Cada particdo mantém a sequéncia imutavel e ordenada de
mensagens. As particBes sdo atribuidas e replicadas em véarios brokers
(SHARMA, 2021). Quando um broker cai e fica fora do ar por algum
motivo, um reserva assume as atividades para manter a entrega com alta
disponibilidade, sem perder nenhuma informacéo.

Na aplicacdo do circulino, por exemplo, um broker pode receber
todas as mensagens emitidas pelo veiculo (coordenadas — localizacdo),
haverA um armazenamento de estado “on-line” ou “off-line”. Este
armazenamento sera baseado em banco de dados orientado a chave-valor,
em gue a chave é o status do énibus e o valor a rota dele de momento. Sera
feito um armazenamento de estado e rota de cada veiculo, isso é conseguido
através do id de cada 6nibus.

4.2 Apache Flink

A arquitetura usa o apache Flink para processar e injetar no Apache
CassandraDB o fluxo de dados que foi enfileira- do no Kafka.

O Kafka ao criar um broker determina a quantidade de parti¢Oes. As
particdes sdo atribuidas ao Flink em instancias de tarefas paralelas. Quando
h& mais tarefas Flink do que parti¢cdes Kafka, alguns dos consumidores
(nesta aplicagdo CassandraDB) ficardo inativos, sem ler nenhum dado.
Quando houver mais particdes Kafka do que tarefas do Flink, as instancias
do consumidor do Flink se inscreverdo em vérias parti¢cdes ao mesmo tempo.
Ou seja, o Flink atua como um sistema distribuido para processar esses
dados.

O Apache Flink tem a capacidade Unica de realizar as seguintes
particularidades:

e O kernel ou core do Flink é um streaming runtime que também tem
a capacidade de processamento distribuido e tolerancia a falhas;

v" O Flink processa fluxos de dados na memdria e, em paralelo, em
um cluster de servidores;

v" Processa eventos a uma velocidade elevada constante com baixa
laténcia;

e Ordem correta do evento: ha o conceito de “hora do evento”, que
garante que os dados sejam processados em relacdo ao seu registro
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temporal, mesmo que 0s eventos ndo cheguem em ordem;

e Regula as fontes de dados para evitar que sobre- carreguem ou
causem falhas nos trabalhos.

Por essas caracteristicas ele se torna viavel nesta aplicagdo. Na
aplicacdo da iluminacgéo publica, por exemplo, se uma lampada falhar, apds
a verificagdo do banco de dados, se for constatado um novo evento, deve-se
enviar uma instrugdo. Instrucdo esta que pode ser, por exemplo, dimerizar
as lampadas adjacentes, a fim de manter um padréo de iluminagdo. Ou, no
caso dos Onibus, a aplicagdo combina os horarios com o fluxo de eventos
relacionados a localizacdo para executar em tempo real célculos a fim de
fornecer a atual posi¢do e se esta no horario.

4.3 Apache CassandraDB

O CassandraDB serve para armazenar e consultar dados que foram
processados e enriquecidos pelo Apache Flink. Devido ao grande fluxo e
heterogeneidade se optou pelo Cassandra.

O CassandraDB é um sistema escaldvel (ndo funcional)
(SARITHA, 2019) e de alta disponibilidade, sem comprometer o
desempenho. Ele tem escalabilidade linear e comprovada tolerancia a falhas
quando integrados na nuvem (RE- DDY, 2017). E um banco de dados
NoSQL escrito em Java. Ele é classificado como um hibrido entre a tabela
e a chave-valor e tem a sua propria linguagem de consulta (CQL).

Uma outra vantagem é que devido ao fluxo e possiveis frequentes
modificacdes, é plausivel que novos campos (na forma de colunas) devam
ser adicionados nas tabelas e este banco tem um desempenho excepcional
em operacdes de escrita, assim suprindo as necessidades da aplicacao.

4.4 Vantagens na Aplicabilidade

Adotar uma arquitetura de processamento de dados capaz de lidar
com dados produzidos continuamente em grande escala e permitir que 0s
usuarios reajam aos dados assim que eles sdo gerados ndo apenas reduz a
complexidade operacional e os custos, mas também pode ajudar a superar
complicacBes de conectividade por exemplo.

Isso se torna evidente ao usar dados produzidos em tempo real e em
dispositivos que sofrem acdo de conectividade/rede e tempo. Pois, nesses
casos, ser capaz de lidar com dados fora de ordem ou atrasados com
eficiéncia e dar sentido a essas informacdes, e fazé-lo em tempo real, é
fundamental para o desenvolvimento de aplicagdes IoT modernas.
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5 Conclusao

Este trabalho propés conceitualmente uma plataforma para analise
de dados do Smart Campus da UNICAMP, com a predicao de escalabilidade
e buscando a integracdo de varios servicos, dispositivos, tecnologias e
padrdes. A arquitetura demonstra-se ser exequivel por diversos motivos, em
gue se pode elencar da seguinte forma:

Os frameworks sdo open source. O que resulta em uma importancia
significativa neste contexto, dada a reducdo de custos que permeia seu uso;

O Kafka na aplicacdo, objetiva habilitar o processamento em tempo
real dos fluxos de dados, além de possuir interacdo com o Flink, podendo
ser executado como um cluster em um ou mais servidores. Tal
processamento produzira os tépicos de dados a partir de fluxos continuos de
entrada. O Flink, por outro lado, € uma 6tima opcao para a aplicagéo, devido
ser um sistema distribuido que traz beneficios relacionados ao
processamento, taxa de transferéncia, laténcia, seméantica de tempo e evento,
pontos de salvamento e outros recursos.

O Cassandra por ser um banco NoSQL mostra-se uma alternativa
viavel, primeiramente por permitir dados ndo estruturados, como também
serem escalaveis; este banco devido sua natureza escalavel, faz com que
aumentar ou diminuir sua capacidade torne-se uma tarefa simples. Opera
utilizando uma técnica conhecida como data sharding, em que as particdes
sdo replicadas em multiplos n6s para prover alta disponibilidade e tolerancia
a falhas. Assim supdem-se factivel para a aplicagdo, devido a variedade de
aplicagdes e consequentemente dados. Dessa forma, a plataforma torna-se
praticavel e mostra-se plausivel de sucesso.
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A Inteligéncia Artificial Aplicada na Interagdo Humano
Computador: um Estudo Aplicado ao Desenvolvimento de um
Chatbot para o IFSP Campus Votuporanga

Joaquim Kayo L. Camargo?®
Cecilio M. Rodas?’

1 Introducédo

Um dos principais diferenciais para uma organizacao, que define até
mesmo sua sobrevivéncia, estd no atendimento ao cliente. Segundo
Chiavenato (2007), o cliente é extremamente necessario para a empresa
manter-se ativa em seu campo de atuacdo e uma das acdes de maior
importancia para uma organizacdo é o atendimento ao cliente.

Devido a pandemia do novo coronavirus, muitas corporagdes
viram-se prejudicadas no que diz respeito ao atendimento, pois o que todos
estavam habituados a fazer presencialmente, passou a ser feito de maneira
remota. Segundo dados do Sebrae, em maio de 2020, 31% das empresas
mudaram o funcionamento e precisaram adaptar-se para manterem-se
ativas, realizando agora atendimentos online. A demanda para atendimentos
virtuais passou a crescer e muitos ndo estavam preparados para isso, com
poucos funcionarios e muitos clientes para atender (SEBRAE, 2020).

Uma alternativa que ja era utilizada, porém ndo por muitas
companbhias, e que vem ganhando for¢a devido a sua escalabilidade e custo
consideravelmente menor quando comparado com manter pessoas para
fazer esse tipo de servico, é a utilizacdo de chatbots para o atendimento
remoto. Chatbots sdo considerados sistemas computacionais que simulam o
comportamento humano em conversas, capazes de analisar, interpretar,
responder perguntas, podendo ser utilizados na interagdo humano-
computador (SGANDERLA et al., 2003). Segundo Shimabukuro (2020), o
uso de assistentes virtuais no Brasil cresceu 47% durante a pandemia.

Observando esse contexto, no qual foi necessario deixar o
presencial e priorizar o atendimento online, foi proposto o desenvolvimento
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de um estudo para a implantacdo de um agente conversacional automatizado
no Campus do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncias e Tecnologia -
Campus Votuporanga. Dessa maneira, a mediacdo do contato entre o
campus e os docentes, discentes ou a comunidade externa seria facilitada
através de um chatbot que estaria pronto a atender em qualquer hora do dia
nas redes sociais ou no site da instituicdo. Para seu desenvolvimento seré
utilizada ferramenta com apoio da Inteligéncia Artificial (1A), que segundo
Rich (1988) é o estudo de como fazer os computadores realizarem tarefas
feitas por humanos.

Podemos dizer que a IA é uma ciéncia multidisciplinar e que se
enquadra na area da Ciéncia da Computagdo, uma vez que a maquina
escolhida para colocar a inteligéncia foi o computador (FRANCO, 2014).
O termo inteligéncia da-se pelas caracteristicas que estdo associadas a
inteligéncia do comportamento humano, como compreender uma
linguagem,aprender, resolver problemas, raciocinar, tomar decisfes, entre
outras (FERNANDES, 2008). Também sera utilizado para o
desenvolvimento do estudo o Processamento de Linguagem Natural (PLN),
para que seja possivel que o agente leia textos, interprete, identifique
sentimentos e determine quais trechos sdo importantes para trabalhar com
as intencOes de cada usuario e, além disso, sera utilizado Aprendizado de
Méquina ou Machine Learning (ML), que seria um dos ramos da IA. Sua
utilizagdo dar-se-a para que, com o tempo, 0 agente tenha a capacidade de
aprender de maneira supervisionada, ou seja, ele aprenderd com
computacOes anteriores para produzir decisdes e resultados confidveis,
passiveis de repeticdo (SAS, [201-7]).

Em vista disso, o chatbot podera responder as principais davidas e
auxiliar em atividades que frequentemente sdo realizadas através das
plataformas online do Campus.

2 Objetivos

O objetivo geral e os objetivos especificos propostos no
desenvolvimento do projeto sdo 0s seguintes:

2.1 Objetivo Geral

A partir dos conceitos de Machine Learning e PLN, pretende-se
desenvolver, para fins de aplicacdo dos estudos propostos, um chatbot que
possa ser utilizado pelo IFSP - Campus Votuporanga em suas redes sociais,
mediando o contato com docentes, discentes ou com a comunidade externa:
seja no setor administrativo, respondendo as possiveis perguntas sobre
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abertura de vagas, disponibilidade dos auxilios estudantis e afins; ou na
biblioteca do campus, realizando consultas sobre disponibilidade de livros,
horério de funcionamento, lista de servigos oferecidos e outras possiveis
duvidas.

O sistema consistird em um chatbot capaz de responder as questdes
pré-definidas referentes ao ambiente em que esta inserido. O algoritmo
permitird a implementacdo de novas respostas a base de informacbes que
podem ser consultadas pelo usuario posteriormente. O idioma utilizado na
comunicacdo entre usuario e a plataforma sera o portugués. Com o
desenvolvimento do chatbot pretende-se efetivamente mostrar a relevancia
das tecnologias que serdo estudadas por meio de sua implementacéo.

2.2 Objetivos Especificos

Para a consecugdo deste Projeto de Pesquisa propdem-se as
atividades descritas a seguir, referentes a capacitacdo em éareas de
conhecimento relacionadas ao tema do Projeto:

- Desenvolver estudos de Machine Learning e Inteligéncia Artificial;
- Estudo sobre o processamento de linguagem natural;

Estudo sobre chatbots;

Estudo da plataforma Dialogflow;

- Desenvolver um chatbot que seja capaz de interagir com 0s usuarios,
realizar a analise de emocao dos mesmos e construir respostas baseadas em
suas aprendizagens passadas.

3 Métodos

Neste tdpico, apresentam-se 0s materiais a serem utilizados no
desenvolvimento da pesquisa. Os materiais sdo listados a seguir e a
metodologia é descrita nos itens seguintes. Para a criacdo do chatbot, sera
utilizada a seguinte ferramenta Dialogflow.

A descricdo dos materiais previamente previstos para a construcdo
do chatbot pode ser observada a seguir:

7

— Dialogflow: é uma plataforma para comunicacdo orientada por
dialogo e processamento de linguagem natural. Ele oferece um conjunto de
desenvolvimento completo, com um editor de cédigo, uma biblioteca e
varias ferramentas que podem ser usadaS para criar aplicativos para o
Assistente do Google ou chatbots. As solugdes podem ser implantadas em
diferentes dispositivos e sistemas operacionais. Possui facil integracdo com
websites e plataformas de troca de mensagens. Em sua versdo gratuita ha
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um limite de 180 mensagens por minuto, suficiente para o ambiente ao qual
o chatbot sera inserido (GOOGLE CLOUD, 2021).

— IBM Watson Natural Language Understanding (NLU): é um recurso
de reconhecimento de linguagem natural disponibilizado pela IBM, que
permite fazer uma andlise de textos para extrair metadados de conteldos
como conceitos, entidades, palavras-chave, categorias, sentimentos,
emoc0es, relacionamentos e fungdes seméanticas. Em sua versdo gratuita
sdo disponibilizados até 30.000 itens NLU por més (IBM CLOUD, 2021).
Sera utilizada para analisar o sentimento das frases e, dessa maneira,
entender como o chatbot esta interagindo e como esté a sua aceitagao.

— Node JS: é uma plataforma que permite escrever aplicacdes em
JavaScript no lado do servidor. Através dela, serdo criadas as funcGes para
integrar o chatbot com servicos externos, como banco de dados, e para
realizar requisicbes com frases digitadas pelo usuario.

—PostgreSQL: é um SGBD (Sistema Gerenciador de Banco de Dados),
0 qual nos permitira criar um banco de dados para armazenar as analises de
sentimentos que serdo retornadas pelo servigco de NLU da IBM.

A metodologia utilizada é de cunho tedrico, préatico, exploratério.
Almeja-se explorar as possibilidades que envolvem nosso problema
cientifico, para assim reunir contetdos tedricos capazes de identificar os
rumos em relacdo as metodologias, técnicas e praticas a partir do Machine
Learning e do Processamento de Linguagem Natural.

4 Resultados

Dentro da plataforma Dialogflow foi criada uma intencdo para
auxiliar em uma possivel divida relacionada ao acesso das normas ABNT.
Algumas frases foram inseridas para simular um usuario com ddvidas em
acessar as normas ABNT, como por exemplo: “Gostaria de ter acesso as
normas ABNT”. Em seguida, foi informada a frase de resposta do chatbot
caso seja reconhecida a intengdo em questdo. O agente reconheceu a
intencdo de “Acessar ABNT” e respondeu com a mensagem predefinida,
conforme a Figura 1 representa.
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Figura 1. Testando o reconhecimento de intencdo do chatbot com umafrase

Gostaria de ter acesso as normas ABNT

1 { -
Entre na tela de pesquisa no acervo
Pergamum
(http://pergamum.biblioteca.ifsp.edu.br/) e
faca o login. Rezalize a busca da norma e clique
na aba “ pesquisa Target GEDweb”. Dentre os
resultados, cligue no icone do cadeado e
permita o Pop UP da Target GEDweb. Uma
nova tela abrira com a norma, que pode ser
visualizada a cada 20 paginas.

acessar ABNT

Fonte: os autores.

Para integrar o agente em um site, foram realizados testes utilizando
um site desenvolvido e hospedado no Heroku (uma plataforma em nuvem
COmMo um servigo que suporta varias linguagens de programac&o). Para isso
€ necessario habilitar a fungdo “Dialogflow Messenger” dentro da
plataforma, e um codigo HTML é gerado, conforme ilustra a figura 2. O
codigo gerado foi copiado em nossa pagina HTML e realizado o deploy.

Figura 2. Codigo HTML gerado ao habilitar a fun¢do “Dialogflow Messenger” na

aba Integrations.

' Dialogflow Messenger

Fonte: os autores.
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Ao carregar a pagina web em que o agente foi implementado, o
processo é iniciado com uma mensagem de saudacdo e identificagcdo do
chatbot, conforme é ilustrado na Figura 3.

Figura 3. Pagina hospedada no Heroku com a integracédo do chatbot

nuldrio de Cadastro

Identificagdo do

chatbot \

Fonte: os autores.

Apbs clicar no baldo de conversa no canto inferior direito da pagina,
é possivel interagir com o agente, como retrata a Figura 4.

Figura 4. Chatbot interagindo na pagina configurada na web

adastro

Usuério Ol Sou 0 assistente virtual do
Campus, e estou aqui para tentar te
ajudar. Por favor, me diga em que
Posso auxiliar?

Poderia me ajudar a acessar as
normas ABNT?

Entre na tela de pesquisa no acervo

Pergamum
(http/pergamum.biblioteca.ifsp.ed
ubr/) e faga o login. Realize a
busca da norma e clique na aba *
pesquisa Target GEDweb". Dentre
s resultados, clique no fcone do
cadeado e permita o Pop UP da
Target GEDweb. Uma nova tela

‘abrird com a noma, que pode ser
visualizada a cada 20 péginas.

Fonte: os autores.

5 Discussoes

Diante dos resultados obtidos, a utilizagdo de um chatbot para a
mediag&o entre discentes, docentes, comunidade externa e 0 campus seria
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algo muito viavel, pois, como foi apresentado, o agente apresenta uma fécil
integracdo com sites e outras plataformas. Através da automatiza¢do do
atendimento, muitas pessoas podem ser atendidas ao mesmo tempo e grande
parte das davidas podem ser sanadas com o proprio chatbot. O método
escolhido para o desenvolvimento do agente, mostrou-se muito eficaz e
produtivo, pois a plataforma Dialogflow ja possui diversas funcbes
predefinidas, tais como treinamento de frases, criacdo de intencbes, entre
outras. 1sso é algo que, se fosse feito sem uma plataforma especializada,
utilizaria muito mais tempo, sem a mesma eficacia que esses sistemas
possuem e gue ja estdo ha anos no mercado. Na parte de interacdo com o
chatbot dentro de uma pégina, o design é bem simples, porém completo e
de boa aparéncia, possuindo fécil estilizacdo e com implementacdo simples,
bastando gerar o cddigo HTML e inseri-lo na pagina.

6 Conclusao

O estudo mostrou que o sistema pode melhorar a comunicacdo entre
a comunidade do campus. O agente apresentou um bom desempenho nos
testes e pontos importantes devem ser ressaltados como o reconhecimento
de intengdes, interface amigavel, facilidade de integracdo com outros
sistemas, utilizacdo de conceitos importantes, como Inteligéncia Artificial e
Processamento de Linguagem Natural. O préximo passo serd implementa-
lo no ambiente virtual do campus: redes sociais e o prdprio site da
universidade, para que, conforme o chatbot tenha contato com a
comunidade e suas eventuais duvidas, aumente sua base de reconhecimento,
auxiliando cada vez mais a corporacao no sentido em que foi proposto.
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Interface de Negociagdo de Recursos entre Funcédo Inovacao
Radical e Demais Fungdes da Empresa

Joda Vitor N. Leal?®
Mario Sérgio Salerno?®

1 Introducéo

Inovar sistematicamente, em algum grau, é uma necessidade para
empresas que buscam manter uma posi¢édo de desempenho superior em seus
mercados. Para gerar efou capturar valor com maior frequéncia e
intensidade, firmas que buscam competir por diferenciagéo tém de conviver
com a dificil tarefa de estar constantemente inovando em termos de
produtos/servigos para manter seu posicionamento a frente de seus
concorrentes, que por sua vez, a seguem a cada novo ciclo. Portanto, para
manter esse posicionamento de forma sustentavel, inova¢bes ndo podem
ocorrer como fruto do acaso. Essa é umatarefa complexa e que demanda um
projeto organizacional que facilite/induza o desenvolvimento de tais
inovacdes, em especial, as consideradas mais radicais.

Segundo O’Connor et al. (2018), inovagdes radicais implicam em
uma grande disrupcdo, permitindo o acesso da empresa a tecnologias ou
plataformas de negdcios quepossibilitam a oferta de produtos com propostas
de valor totalmente novas. Tais inovagdes surgem com rarissima frequéncia,
e quando ocorrem, mudam completamente as“regras do jogo” dos mercados
nos quais sdo inseridas. Do outro lado do espectro, em uma intensidade mais
branda, podemos localizar as inova¢BGes incrementais, que tratam de
melhorias pontuais em produtos/servicose que, apesar de importantissimas,
ndo implicam em nenhuma grande descontinuidade nos negécios. Nesse
caso, as inovagOes sdo associadas a menores prazos de desenvolvimento e
0S Processos organizacionais que as gerenciam, mais lineares e rigidos,
buscam reduzir riscos, ndo lidar com incertezas, como as que envolvem os
projetos de inovacdo radical.

28 Departamento de Engenharia de Produgéo da Escola Politécnica da Universidade
de S&do Paulo (USP) / Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina
(IFSC). E-mails: joao.leal@ifsc.edu.br

29 Departamento de Engenharia de Produgéo da Escola Politécnica da Universidade
de S&o Paulo (USP). E-mail: msalerno@usp.br
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Em seu estudo sobre tipologia de inovagdes, Garcia e Calantone
(2002) identificaram uma lacuna de denominagdo para niveis de inovagéo
gue, se por um lado, sdo mais significativas do que as incrementais, por
outro, ndoapresentam o mesmo nivel de impacto das inovac@estipicamente
radicais. Em seu trabalho, definiram tais inovagdes como ‘“realmente
novas”. Nesse artigo, utilizaremos a taxonomia proposta por Salerno e
Gomes (2018), que denomina de “inovag¢des mais radicais” o grupo de
inovacdes que englobam tanto as inovagdesestritamente radicais quanto as
inovagOes que ndo tém o mesmo grau de magnitude das radicais, mas que
sdo bem mais impactantes que as incrementais. Mais do que meramente
taxondmico, o agrupamento entre esses tipos de inovacdo tem carater
analitico fundamental, poisos projetos de ambas sdo envoltos em incertezas,
demandando um tratamento similarmente especial em rela¢do a sua gestéo.

Ao considerarmos a presenca de altos niveis de incertezas como
caracteristica central de projetos de inovacdo mais radical, é importante se
analisar os reflexos que tal caracteristica impde a gestdo desses projetos.
Incertezas implicam numa impossibilidade de planejar, desde o inicio do
projeto, quais tarefas e recursos serdo necessarios para sua execugdo. A
execucdo de boa parte desses projetos, nesse sentido, tem um carater de
aprendizado, buscando identificar, mitigar e lidar com a manifestacdo das
incertezas. O planejamento ocorre uma etapa porvez, de acordo com o que
foi aprendido com a etapa anterior (RICE et al., 2008). Esse momento de
aprendizado ao final de cada ciclo, que pode reformular boa parte das
expectativas sobre o projeto, é um evento que demanda um novo curso de
acdo coletivo, disparando novas tarefas e necessidades de recursos para a
organizagdo e demais parceiros. Ao se olhar internamente a organizacao, tais
pedidos sdo imprevisiveis e ocorrem de forma adhoc, demandando que
outras fungdes da companhia emprestem parte de seus proprios recursos
para o desenvolvimento dos projetos de inovagdo mais radical.

2 Objetivo

O presente artigo busca identificar e articular referenciais tedricos
que colaboram no entendimento de como os individuos envolvidos com
projetos de inovacao mais radical (nos diversos departamentos da empresa),
em interacdo com o desenho organizacional, podem se mobilizar para
obter/ceder 0s recursos necessarios para tais projetos a partir das diferentes
funcdes organizacionais as quais pertencem. Em especifico, analisamos
a emergéncia de uma “fungdo inovagdo radical” (O’CONNOR e
DEMARTINO, 2006; O’CONNOR et al., 2008) e suas caracteristicas
peculiares enquanto “fun¢io-rede”, como Salerno e Gomes (2018) propdem.
A caracterizacdo da funcdo inovacdo nesse formato énova e pressupde que
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a mesma ndo predisponha de todos 0Ss recursos necessarios para
desempenhar com sucesso seu mandato, demandando que ela negocie e
obtenha recursos internamente, de outras funcdes, ou externamente, com
parceiros. No caso, a contribuicdo desse artigo é se aprofundar, do ponto de
vista tedrico, na andlise da dindmica envolvida na negociagao
intraorganizacional de recursos entre a funcdo de inovacdo radical edemais
fungdes da empresa.

3 Método e Discussao Teorica

O método utilizado nesse artigo é o de revisdo bibliografica
integrativa. Dessa forma, busca-se articular os principais elementos do
problema em andlise (se¢do 3.1) e propor uma teoria capaz de ser utilizada
para investiga-b(secao 3.2).

3.1 Projeto Organizacional para apoiar a Gestdo dalnovacdo Mais
Radical: Alternativa da Fungdo Inovacdoenquanto “funcio-rede”.

3.1.1 Risco vs Incerteza e comparacdo entre parametros de gestdo da
inovacao incremental e mais radical

Um conceito fundante para compreendermos as diferencas entre
inovacdo mais radical e inovagdo incremental é a diferenciag&o entre risco e
incerteza. A partir dessa compreensdo, deduzimos a necessidade de abordar
projetos desses tipos de inovagdo com ferramentais particulares a cada uma.
A perspectiva que utilizamos € a deKnight (1921), para o0 autor 0s riscos se
relacionam a eventos futuros aos quais se podem associar probabilidades
passiveis de serem estimadas. Ja incertezas tratam de eats cujas
probabilidades ndo podem ser determinadas por algum tipo de limitacéo,
seja essa informacional, cognitiva ou da natureza imponderavel de
previsibilidade de certas variaveis ou acontecimentos. Ao lidar com
incertezas, somos inabeis para reconhecer as varidveis relevantes e as
relagdes funcionais entre elas, impossibilitando-nos de planejar a¢es com
antecedéncia (SOMMER e LOCH, 2004).

Quando tratamos de inovagdo incremental, estamos falando de
projetos que apresentam similaridade a produtos j& existentes, fazendo com
que seja possivel estimar cenarios futuros e gerenciar riscos através de
analises financeiras que busquem a melhor relacéo entre risco x retorno (por
exemplo, cenarios de Valor Presente Liquido). Tais projetos ocorrem em
grande volume nas companhias, tém, em média, duracdo mais curta, e s&o
focados em expanséo de linhas de produto com orientagdo aodesempenho
de curto / médio prazo (O’CONNOR et al., 2008, SALERNO e GOMES,
2018).
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Projetos de inovagdo mais radical, por sua vez, apresentam légica
completamente diferente, sendo focados no desenvolvimento de novas
plataformas que podem se tornar a principal fonte de lucro das organizactes
nolongo prazo. As caracteristicas do ciclo de vida desses projetos séo
associadas a presenca de incertezas. Tipicamente, projetos de inovagao
radical apresentam longaduracdo média e uma série de descontinuidades,
sendo marcados por paradas em busca de solugbes para impasses
tecnoldgicos ou de mercado, assim como sofrem impactos de acordo com as
mudangas na cupula da empresa, pela percepcao do restante da companhia
sobre o projeto e pela escassez de financiamento que eventualmente pode
assolar a iniciativa (LEIFER et al., 2000). N&o sendo possivel prever de
antemado os possiveis cenarios de um projeto dessa natureza, resta ao gerente
do projeto utilizar técnicas baseadas em selecionismo (perseguir
paralelamente diferentes rotas) e/ou aprendizado por tentativa e erro a cada
etapa (SOMMER e LOCH, 2004).

3.1.2 A proposta de ambidestria estrutural

Os parametros para gerir projetos de inovacdo incremental e mais
radical sdo claramente distintos. Enquanto um busca alinhamento ao
negdcio em curso e explora o conhecimento ja maduro na empresa, 0 outro
busca adaptagdo a condicbes futuras e explora novos aprendizados
(MARCH, 1991). Empresas que conseguem lidar simultaneamente com tais
objetivos, a principio conflitantes e que apresentam trade-offs, sdo
consideradas ambidestras. Para Gibson e Birkinshaw (2004), tal ambidestria
pode ser alcancada de forma contextual, emergindo apartir da lideranca e
da criacdo de um ambiente em que s individuos facam seu proprio
julgamento a respeito dearodividir seu tempo e esforco entre atividades de
alinhamento e adaptacdo. Outra corrente de pensamento advoga que a
ambidestria organizacional deva ser alcancada através da criacdo de
estruturas duais (DUNCAN, 1976), que busquem de forma simultanea, mas
separadas, o0 alcance de objetivos em conflito. Aplicando essa visdo dentro
do contexto de inovagdo incremental e mais radical, Tushman e O’Reilley
(1996) e O’Reilley e Tushman (2004) apontam em suas pesquisas que
organizagdes que buscaram apartar as estruturas que gerenciam inovagdes
mais radicais em relagdo as estruturas existentes da companhia tém mais
éxito nesses projetos.

Uma alternativa de arquitetura organizacional que reforca o
argumento da necessidade de ambidestria estrutural é o tratamento de todos
0s tipos de inovagdo via um mesmo processo organizacional de
desenvolvimento de novos produtos. Modelos de processos dessa natureza
sdo abundantes tanto na literatura, como por exemplo, o de stage-gates,
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proposto por Cooper (1990), e o do funil, proposto por Wheelwrigth e Clark
(1992), quanto napratica organizacional. Tais processos, porém, foram
concebidos para tratar grandes volumes de projetos, buscando otimizar a
alocacdo de recursos da firma de acordocom uma analise financeira de risco
e retorno sob pardmetros pré-determinados. Ao aplicar a mesma légica a
inovacdo mais radical, dada as incertezas em que seus projetos sdo envoltos
e na consequente dificuldade em estimar seus parametros, 0S processos
organizacionaispadrdo de desenvolvimento de produtos acabam tolhendo
projetos de inovagdo mais radical em seus estagios iniciais, acarretando uma
reducdo na oxigenacdo do portfélio das firmas no longo prazo e deixando-
as expostas a concorréncia de produtos substitutos. Em suma, quando
tratados sob 0 mesmo processo que trabalha projetos de inovacdo
incremental, projetos de inovacdo mais radical sdo relegados a segundo
plano dentro do portfélio.

3.1.3 Alternativas de arquitetura organizacional paradar suporte a gestao
da inovacao mais radical

Em busca de novas alternativas de arquitetura organizacional para
dar suporte a gestdo da inovagdo mais radical e tendo em vista o preceito da
ambidestria estrutural, seria natural pensarmos em um processo
organizacional especifico para tratar projetos dessa natureza. Ocorre, porém,
que projetos de inovagdo mais radical surgem, relativamente ao portfélio de
projetos da empresa, em pequena quantidade. Além disso, como sdo
envoltos em incertezas, cada projeto possui seu préprio caminho,
dificultando a utilizagdo de um processo que, por definicdo, deveria seguir
um padrdo minimo a cada repeticdo. Projetos de inovacdo mais radical
sdo excegles,em termos de existéncia e logica de execugdo, ndo podendo,
portanto, serem tratados via processo organizacional.

Uma segunda alternativa seria a utilizacdo de timesde projetos
dedicados, operando fora da hierarquia da empresa, com o objetivo de
desenvolver um projeto especifico por vez, como o observado por O’Reilley
e Tushman (2004). Apesar de atender, em alguma medida, a condicdo de
ambidestria, tais equipes carecem de reconhecimento formal dentro da
empresa, tém a necessidadede contar com um champion (executivo que ndo
apenas suporta o projeto, mas se envolve pessoalmente e disponibiliza sua
rede de contatos para obter 0s recursos necessarios ao projeto, formal e
informalmente) e ndo sdo aestrutura ideal para reter conhecimento, uma vez
que a equipe é desmobilizada ao final do projeto ou durante uma das tipicas
paradas devidas a incertezas ndo mitigadas. Além disso, os membros do
projeto sdo colaboradores que pertencem a departamentos da empresa,
sendo cedidos por tempo limitado, o que contraria a logica dos largos
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espacos de tempo necessarios para o desenvolvimento de um projeto dessa
natureza. Como apontado porO’Reilley e Tushman (2004) em sua pesquisa,
tal estrutura ndo demonstra, na média, bom desempenho em entregar
projetos de inovacdo mais radical de forma exitosa.

Como terceira alternativa, pode-se considerar o0 modelo de venture
capital, como discutido por Leifer et al. (2000) ou, similarmente, o de safe
haven, como proposto por Hansen e Birkinshaw (2007). Em tais modelos,
uma estrutura altamente separada da organizacdo original é criada, no
formato de uma incubadora. Os projetos de inovagdo mais radical sdo
tratados como empresas nascentes e incubados nessas estruturas. Quando
demonstram capacidade de evolucao, passam a ser tratados como empresas
separadas, ou seja, spin-offs da empresa original. Tal modelo continua sendo
bastante utilizado, mas apresenta a desvantagem de diminuir a possibilidade
de sinergias com a “empresa mae”, em termos de aproveitamento de
recursos e conhecimento (O’REILLEY e TUSHMAN, 2004). Além disso,
0s recursos aplicados nos projetos por via da estrutura de venture capital
podem ser desmobilizados sem grande dificuldade, levando a perda de
experiéncia e conhecimento, como apontam O’Connor et al. (2008). Ainda,
de acordo com Leifer et al. (2000), a escolha de uma arquitetura via empresa
separada pode revelar uma grande aposta da empresa matriz, resultando
em um aporte prematuro de grande quantidade de recursos no projeto. Isso
pode implicar na geragdo de grandes expectativas na clpula da empresa mae
e, dada a natureza de aprendizado por tentativa e erro de projetos envoltos
em incertezas, levar a um descrédito prematuro do projeto logo em uma
primeira falha.

3.1.4 Emergéncia de uma funcdo inovagdo para geririnovagdes mais
radicais

Assim como o ocorrido com a fungdo marketing nos idos da década
de 50, como resposta as contingéncias de mercado que passaram a se
apresentar na época, a partir das pesquisas de Leifer et al. (2000) no final da
década 90, os tracos iniciais de uma nova fungdo organizacional comegam
a surgir em empresas estabelecidas americanas. Essa nova forma de
organizar-se emerge para dar suporte a gestdo da inovagdo mais radical.
Leifer et al. (2000) denominaram essa "proto-funcdo™ de hub de inovacéo.

A proposta do hub de inovacdo, balizada na observacao empirica da
pesquisa de Leifer et al. (2000), baseia-se na criacdo de uma estrutura
especifica na empresa para receber novas ideias de projetos de inovagdo
mais radical, seleciona-las e endereca-las dentro da organizacao,
comumente destinando-as a times de projeto designados pelo préprio hub.
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Além disso, os hubs tém a responsabilidade de intermediarem os esfor¢os
da alta gestdo em relagdo a companhia no que tange a promocdo e
desenvolvimento da inovacdo mais radical. Segundo os autores, o hub
contaria com profissionais seniores e com experiéncia anterior em projetos
de inovacdo mais radical, melhorando assim a capacidade de acumulo e
aproveitamento de conhecimento a respeito de inovacdo maisradical na
firma. O hub, por sua vez, seria suprido de ideias a partir de "cacadores"
(profissionais responséaveis por buscar ativamente ideias inovadoras com
propensdoa se tornarem novos negécios) e "coletores" (profissionais que
atuam dentro de funcdes estabelecidas, mas que tém a incumbéncia de
reportarem ao hub novas ideiasque estejam sendo aventadas dentro de suas
unidades). Em comum a uma funcdo, o hub de inovagdo é uma estrutura
formalizada e com mandato especifico. Porém, ndo se responsabiliza pelo
projeto até a transicdo para unidade de negécio que ira comercializa-lo
(somente atéa designacdo do time de projeto), ndo conta com garantiade
orcamento e ndo possui a mesma “"musculatura® que uma funcéo
propriamente dita, operando, assim, com estrutura mais enxuta e
responsabilidade reduzida.

Somente a partir das pesquisas de O’Connor et al. (2008) é que um
modelo de fungdo organizacional defato passa a ser discutido, como
reflexo de suas observacBes e pesquisa de campo. Além de apontar
explicitamente uma arquitetura organizacional na forma de funcéo, para
apoiar a gestdo da inovagao radical, O’Connor et al. (2008) propdem um
modelo para detalhar a forma de funcionamento da mesma. Esse modelo é
chamado de DIA e é composto pela articulagdo de trés competéncias:
Descoberta (D), Incubacéo (1) e Aceleragdo (A), cada qual com seu sistema
de gestdo particular.

Sinteticamente, a Descoberta implica na criagdo, reconhecimento,
elaboracdo e articulagdo de oportunidades, avancando até a
conceitualizacdo, ou seja, até a elaboracéo de uma oportunidade de negdcio.
Para tal, utiliza-se de pesquisa bésica, desenvolvida tanto interna quanto
externamente, podendo inclusive comprar/investir em outras empresas ou
licencas para adquirir ideias / conceitos que a empresa julgue que valham a
pena serem desenvolvidos. Nesse sentido, a Descoberta vai muito além do
que a fase de "geracdo de ideias" proposta pelos modelos candnicos.

A Incubagdo consiste em evoluir com a oportunidade até uma
proposi¢do de plano de negécios, com produtos testados no mercado e
clientes iniciais identificados e desenvolvidos. Para isso, a Incubacéo utiliza-
se dos conceitos gerados na fase de Descoberta e os experimenta /
desenvolve até o ponto de se tornarem projetos com um perfil de andlise
mais comum, ou seja, parametrizaveis e analisdveis por via de técnicas
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financeiras que também seaplicam a projetos incrementais. E a fase mais
longa dentre as trés propostas no modelo DIA, e, apesar de incertezas
residuais poderem permanecer nos projetos em fases posteriores, é aqui
onde o0 grosso das incertezas sdo gerenciadas e mitigadas. Nesse sentido,
para o0 presente estudo, a competéncia de Incubacdo é de fundamental
importancia, pois o conceito de "eventos", como seradiscutido mais adiante,
se associa a percepcao e/ou manifestacdo dessas incertezas. Para soluciona-
los hd a necessidade de envolvimento de uma multiplicidade de atores,
provindos de outras funcdes, e que deverdo se mobilizar em conjunto,
provendo 0s recursos possiveis para tratar tais "eventos"”.

Por fim, a Aceleracdo, que é a fase mais demandante em termos de
investimentos, consiste em escalar o negécio, ou seja, criar as condi¢es
para que o produto seja produzido e comercializavel. Conta, nesta fase, com
recursos corporativos, sendo menos dependente da capacidade de
negociacdo do "orquestrador” ou “champion™ do projeto para obter recursos.
Apos o final da Aceleracédo, quando o projeto encontra-se maduro, 0 mesmo
é encaminhado para a unidade que ir& gerenciar sua operagdo corrente.

3.1.5 Problematizacdo acerca de uma funcdo organizacional prestando
suporte a gestao da inovagdo mais radical

Funcdes organizacionais tradicionalmente tém associadas a si um
conjunto de problemaéticas, tais como a tendéncia & otimizacdo local da
funcdo em detrimento da otimizacdo global do negdcio, falta de visdo de
cliente, lentiddo e pouca capacidade de resposta a ambientes turbulentos
(SALERNO e GOMES, 2018).

Apesar desses pontos, fung¢bes organizacionais emergem a partir da
necessidade e escolha, por parte da empresa, de se especializar em um grupo
de atividades que passa a ser considerado como essencial. Essa
especializacdo implica em uma diferenciagdo em relagdo as demais fungdes
e reflete uma decisdo acerca de como a organizacdo acredita que o trabalho
deve passar a ser organizado. Segundo Lawrence e Lorch (1967), tal
especializacdo ocorre em detrimento da integragdo, sempre apresentando o
desafio de como gerenciar as interfaces que surgem entre a nova funcao e as
funcdes ja estabelecidas. Em consonancia com os autores, Mintzberg (2003)
coloca que decisdes acerca da divisdo do trabalho acompanham também a
necessidade de optar sobre uma forma de coordenar as partes separadas. E
esse trade-off entre especializar e integrar (ou coordenar/gerenciar as novas
interfaces) que origina os pontos negativos dasfunc¢des apontados acima.

Como aspectos positivos, O'Connor et al. (2008) e Salerno e Gomes
(2018) apontam que uma fungéo organizacional voltada especificamente
para gestdo da inovagdo mais radical apresenta vantagens em termos de
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geragdo e acumulo de conhecimento. O'Connor et al. (2008)e Salerno e
Gomes (2018) apontam também para a vantagem de uma funcdo
organizacional formal contar com orcamento, garantindo que uma parcela
dos recursos da empresa possa sempre ser aplicado nessas atividades.Esse
Galtimo argumento é de especial validade, pois, uma vez que a inovagao mais
radical possui foco no longo prazo e maior dificuldade em ter seu sucesso
medido de forma parcial, em periodos de escassez de recursos, torna-se uma
das primeiras frentes de negdcio a terem seus recursos extintos. Estruturada
via funcdo, tal problema € reduzido, pois por mais que 0s recursos possam
diminuir,ndo podem ser totalmente eliminados. Dessa forma, a perenizacao
dos esforcos no sentido de gerar inovacGes mais radicais, ainda que com
intensidade oscilante no tempo, é alcancada. Por fim, do ponto de vista de
gestdo, pela importancia conferida a uma funcéo, a gestao da inovagdo mais
radical passa a contar com recursos humanos especificos e com
representacdo na alta gestdo, passando a ser reconhecida formalmente
perante a companhia.

3.1.6 Hipodtese “Funcao-Rede”

Ainda que sem associar explicitamente a gestdo da inovacdo mais
radical & uma funcdo organizacional especifica, Govindarajan e Trimble
(2005) destacam a necessidade de “empréstimo” de recursos que um projeto
dessa natureza tem em relacdo ao restante da companhia. Em seu
framework de analise sobre grau de dificuldade organizacional para o
desenvolvimento de projetos deinovacdo mais radical, os autores apontam
trés eixos:esquecer, emprestar e aprender. O eixo “esquecer” serelaciona
com o distanciamento que os envolvidos no projeto devem procurar ter em
relacdo aos habitos da empresa mae, para que nao sejam contaminados e 0
novoprojeto acabe sufocado pelo modus-operandi da organizacao principal.
O eixo “emprestar” refere-se a capacidade que o projeto deve ter para
aproveitar a abundancia derecursos existentes em uma empresa estabelecida
(considerado pelos autores, o grande diferencial em relagdo as startups) e
consumi-los a seu favor. E o eixo “aprender” refere-se a capacidade que os
gestores devem ter para aprender por tentativa e erro ao longo do avango
da iniciativa, pois em projetos dessa natureza, afirmam nao serpossivel
planejar todas as a¢des com antecedéncia.

E importante notar que, assim como apontam Salernoe Gomes
(2018), a necessidade de “emprestar” recursos (fisicos, financeiros e
humanos) de outras fungdes para cumprir 0 seu mandato é um
comportamento  atipico. Funcdes, por definicdo, sdo subsistemas
organizacionais que possuem acesso aos recursos necessarios para alcancar
seus proprios objetivos. Contudo, segundo os autores, fun¢des ndo sao ilhas
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isoladas, conectando-se umas as outras, sobretudo, através de troca de
informac@es codificadas. Codificacdo, nesse sentido, é um padrdo de envio
de informacdo de uma funcdo para outra, seja rotineiro ou por encomenda.
Tal padréo implica em que o envioda informacéo faz claramente parte do
mandato da funcédo que a fornece. Por exemplo, a equipe de PPCP tem que
receber a informacdao detalhada de planejamento de vendas a cada rodada de
planejamento de producdo, implicando em uma troca de informacéo
codificada rotineira. J& a equipe de planejamento de capacidade da fabrica
requer uma estimativa agregada de demanda num horizonte de varios anos
sempre que esta analisando uma possivel aquisicao/substituicdo de linha de
producdo. Fazparte do trabalho da area de planejamento de demanda enviar
essa informagéo, mesmo que a requisi¢do ocorra esporadicamente, ou seja,
a codificacdo, nesse caso, ocorre por encomenda.

Ja no caso dos pedidos de informacdo da funcdo inovagdo, 0s
mesmos sdo abertos, pois dadas as incertezas que envolvem determinados
projetos, ndo é possivel planejar com antecedéncia quais areas deverdo ser
acessadas e qual informacdo solicitada, ndo havendo, por vezes,
responsabilidade clara sobre qual funcéo deve fornecer a informag&o. Se ndo
faz parte do mandato explicito da outra area, tal comunicagdo ganha novos
contornos em termos de desafio.

O mesmo pode-se dizer do restante dos recursos.Empiricamente,
O'Connor et al. (2008) observam queuma tendéncia que aparentemente esta
ganhando forga, é de que a fungdo inovacdo tenha responsabilidade direta,
pelo menos pela fase da Descoberta. Em um nimeromenor de casos, pode
avancar também sobre a Incubagéo, pelo menos até o ponto em que testes
de laboratério (demandando recursos internos de, por exemplo: P&D ou
Engenharia, ou externos, como Universidades e Centros de Pesquisa) e de
mercado (demandando recursosde, por exemplo, Marketing) passam a ter
maiores dimensfes. Ja a Aceleracdo é quase que totalmente realizada e
gerenciada com recursos de outras fungfes (como,por exemplo, da Producéo
e da Engenharia).

Mas, por que a fungdo inovacao possui essa caracteristica peculiar?
Salerno e Gomes (2018) apontam que, como a inovagdo mais radical é um
fendmeno bastante particular, cercado de incertezas, € dificil prever de
antemdo a quantidade e timing de recursos necessarios paracada projeto.
Além disso, indicam que muitos dos recursos que se mostram necessarios ja
estdo contidos na organizacdo, ndo valendo a pena duplica-los, ainda mais
quando alguns deles podem ser Uteis a funcdo inovacdo apenas uma ou

poucas vezes.

Dessa forma, empresas estabelecidas que possuam forte intento
estratégico no sentido de inovar mais radicalmente de forma sistematica, ao
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construir uma arquitetura organizacional especifica para enderecar essa
guestdo através de uma funcdo inovacgdo, devem estar atentas ao fato de que
se trata de uma “fungdo-rede”. Esse tipode funcdo sO consegue
desempenhar as atividades sob sua responsabilidade ao “emprestar”
recursos de outras funcdes e 0 projeto organizacional, em especial no tocante
a interface com outras funcgdes, deve favorecer essanegociacao.

3.2 Eventos e Comunicacdo/Negociacdo: Bases de um possivel quadro
analitico para compreender a dindmica de negociacao de recursos entre
funcéo inovacgéo e demais funcdes da empresa.

Trés caracteristicas do funcionamento da fungdo inovagdo radical
sdo fundamentais para compreendermos o quadro analitico proposto para se
abordar o problema: i)o carater razoavelmente imprevisivel (incertezas) e
significativo dos desdobramentos do seu trabalho; ii) a necessidade
constante de comunicacdo com uma multiplicidade de outras funcgdes
organizacionais no sentido de obter 0s recursos necessarios para a realizacéo
das atividades sob sua responsabilidade; e iii) a alta complexidade de
realizacdo e coordenacdo das atividades referentes a inovacao mais radical,
tanto dentro da funcgdo quanto nas fungdes de interface.

Tomando em conta os pontos acima e considerando anecessidade de
articular um aporte teérico que permitao entendimento da perspectiva
individual dos envolvidos em obter/ceder recursos para projetos de inovagdo
mais radical, em interagdo com a fungéo inovacgdo radical, apoiamo-nos na
teoria organizacional proposta por Philippe Zarifian. Em especifico,
propomos a utilizagdo dos conceitos de evento e comunicagdo/negociacéo,
associados aum paradigma organizacional que emerge em decorréncia do
continuo esgotamento do paradigma prescritivo classico (VELTZ e
ZARIFIAN, 1993).

Para Zarifian (1995), evento é um acontecimento inesperado e
relevante, que desvia um processo de seu curso normal. Sua causa é
desconhecida e a solugdo néo pode ser determinada de antem&o. Além disso,
ndo representa somente uma situacao atipica pontual, mas toda uma situacédo
evolutiva complexa. Para o autor, a crescente confrontacdo com esse tipo de
situacdo faz parte darealidade dos trabalhadores de empresas que passaram
a buscar de forma significativa a elevacdo da qualidade e da diversidade de
seus produtos, assim como uma maior frequéncia de inovagdes (ZARIFIAN,
1996). Como consequéncia desse conjunto de fatores, o autor aponta que 0
trabalho passou a se tornar mais complexo.

No limite, Zarifian (1995) propde que o0s eventos podem ser
caracterizados como elementos base a partir dos quais o trabalho pode ser
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organizado, invertendo a logicacléssica de organizar o trabalho de forma
prescritiva para que os trabalhadores somente sigam um roteiro pré-
determinado. Reflexo disso é o fato de que, para resolverum evento, é
demandado do trabalhador a capacidade de envolver uma rede maior de
atores, compartilhando a situacdo. Por sua vez, tais atores devem também
perceberesse evento como algo importante, que deva ser resolvido e atuar
cooperativamente para sua solu¢do (VELTZ eZARIFIAN, 1993). Esse tipo
de mobilizagdo, que ocorre sem definicdo prévia e de acordo com as
contingéncias do momento, sdo impossiveis de serem prescritas
antecipadamente. Nesse sentido, a teoria proposta alinha-se com o
fendmeno pesquisado, pois a funcdo inovagdo, em sua busca por identificar,
mitigar e lidar com a materializacdo de incertezas (em especial na fase de
Incubacéo), defronta-se com “eventos” toda vez que um novo ciclo de
aprendizado do projeto demanda uma tomada de acéo coletiva entre fungdes
face as novas descobertas. Nessa a¢do, um conjunto de novos recursos, de
variadas origens, tém de ser obtidos e combinados.

Em relacdo a comunicacdo, aqui entendida como intercompreensao
mutua entre sujeitos, associa-se 0 papel de permitir a interacdo necessaria
entre os atores envolvidos na solugéo de um evento. Veltz e Zarifian (1993)
destacam que a comunicacdo sai da periferia e € trazida para o nucleo das
atividades. Enquanto no paradigma cléassico se primava pela eficiéncia das
operag0es, no paradigma emergente, proposto pelos autores, prima-se pela
eficiéncia das interages, entendida como a densidade da comunicacao entre
a rede de atores envolvida com o evento. Segundo Veltz e Zarifian (1993):
“Esta comunicagdo ndo consiste apenas natransmissao de mensagens, mas
fundamentalmente, em chegar a um acordo sobre os objetivos comuns”.
Nesse novo paradigma, “ndo se comunica apenas entre atividades, mas a
atividade em si é a dese comunicar. A coordenacdo estatica, programada,
do modelo tradicional, deve dar lugar & cooperacdo dindmica, né&o-
programada” (VELTZ e ZARIFIAN, 1993).

Ao tratar de comunicagdo, Zarifian (1996) apontatrés dimensdes,
que sdo mobilizadas na negociacdo que envolve o contato entre os maltiplos
atores envolvidos em um evento, para soluciona-lo: i) cognitiva; ii)
normativa e iii) expressiva.

A dimensdo cognitiva (i) implica na identificacdo e validagdo das
competéncias necessérias para solucdo de um evento, levando a
mobilizacdo, através de confianga mutua, dos atores necessarios e que
realmente se sintam envolvidos em sua solugdo. A dimenséo normativa (ii)
envolve o que os atores percebem que é esperado, do ponto de vista social
(nesse caso, no contexto especifico de sua organizacgao), em relacéo as suas
atitudes. O nivel de autonomia e tomada de risco individual para solucéo de
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eventos depende em grande parte dessa dimensdo. O intento estratégico da
direcdo, a cultura da organizacdo e o desenho organizacional balizam a
dimensdo normativa. Ja a dimenséo expressiva (iii), apoiada nas dimensdes
cognitivas e normativas, reflete o célculo utilitario que cada ator realiza em
busca de uma vantagem individual que possa ser obtida através da
participacdo na solucdo coletiva do evento. Por exemplo, aumento de
remuneracdo, promocdes e/ou obtencdo de maior poder politico na
organizacéo.

Nesse sentido, propomos que as categorias iniciais deandlise a
serem utilizadas para compreender o fendbmeno de negociacdo de recursos
entre fungdo inovacdo radicale o restante das fungbes da empresa sejam
baseadas nas trés dimensBes de comunicagdo/negociacdo propostas por
Zarifian (1996).

4 Conclusao

Por um lado, a emergéncia de uma funcdo organizacional
especializada em gerir projetos de inovagdo mais radical encontra respaldo
nas caracteristicas absolutamente distintas que tais projetos possuem em
relacdo aos projetos de inovacgdo incremental. Por outro lado, a integragdo
de tal funcdo ao restante da companhia e a obtencdo dos recursos
necessarios a seus projetos, que ocorrem de formando planejada e
encontram-se distribuidos na companhia mae, € um desafio. Aspectos
sociais, cognitivos e politicos devem ser considerados em conjunto na
analise detal problema. Ao considerar de forma integrada essesaspectos e
analisar a tomada de agéo coletiva, em grupos heterogéneos, em torno de
problemas imprevisiveis, ateoria de Eventos e Comunicacéo / Negociagdo
de Philippe Zarifian mostra-se como uma possibilidade promissora para
abordar essa questéo.
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Analise Conjunta de Criacdo de Vantagem Competitiva em
Empresas de Telecomunicagdes com Utilizacao de Pesquisas de
Satisfacéo e Gestdo Baseada em Valor

Kleber Nascimento da Conceigado®
Orlando Leonardo Berenguel®!

1 Introducéo

O mercado de telecomunicagbes no Brasil teve crescimento
exponencial desde o final dos anos 90. Além das transformacdes tecnolégicas
gue alteraram estruturalmente o ambiente empresarial desse setor, a
privatizacéo do sistema Telebras, em 1998, trouxe ao Brasil outro cenario de
competicdo, que até entdo inexistia, j4 que o sistema era estatal e
monopolizado (BALESDENT FILHO, 2004). Além desse novo cenério de
competicgdo, a capacidade de investimento das empresasganhadoras fez com que,
segundo a ANATEL (2021), o Brasil saisse de uma base de 4,6 milhGes de
celulares em 1997, no Sistema Mdvel Celular (SMC), para mais de 121 milhdes
de acessos em 2002, com a substituicdo do SMC pelo Servigo Movel Pessoal
(SMP). Destaca-se que o setor de telecomunicagdes apresenta a maior densidade
para cada 100 habitantes no pais, em comparacdo aos Servicos de Telefonia
Fixa Comutada (STFC) e Tv Por Assinatura (TVPA). A densidade do SMP
supera em muito 0s outros dois tipos apresentados, conforme demonstra a Fig. 1
(na pagina seguinte).

Trata-se de um mercado que opera em comodities, ou seja, mesmos
produtos (aparelhos) entre as principais operadoras do pais, mesmas
tecnologias utilizadas para suportar 0s servigos, precos equivalentes. Nesse
sentido, este trabalho se propbe a analisar como as empresas podem criar
estratégias para competir neste cenario em que as caracteristicas comerciais
sejam equanimes e a competicdo ndo seja apenas para congquistar maior
nimero de clientes, mas sim manté-los. O SMP é o servico de
telecomunicagdes que possui 0 maior potencial de crescimento: a mobilidade
queproporciona aos usuarios que, através de um aparelho, conseguem efetuar
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ligacOes telefonicas ou o acesso a diversos aplicativos disponiveis de qualquer
lugar, gera muitos dados ao cruzar as redes das operadoras. Assim, o objetivo
do artigo é apresentar como o0 uso da Gestdo Baseada em Valor (GBV),
utilizando direcionadores de valor, aliado a aplicacdo de Net Promoter Score
(NPS), proporciona uma vantagem competitiva & empresa prestadora de
SMP. O trabalho est4 dividido em se¢des, buscandoapresentar:

2.1 Marco Regulatorio de Telecomunicac6es noBrasil;

2.2 Estratégias e Vantagem Competitiva;

2.3 Gestéo baseada em Valor e Direcionadores de Valor (DV);

2.4 Net Promoter Score.

Figura 1 — Densidade SMP, STFC e TVPA por 100 Habitantes

DENSIDADE SERVICOS DE TELECOMUNICACOES
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Fonte: ANATEL (2021)

2.1 Marco Regulatério das Telecomunicag@es

A Globalizacéo, que se intensificou durante os anos 90, exerceu forte
pressdo para que 0 monopélio estatal fosse quebrado. Além disso, o governo
brasileiro ndo tinha condigbes de aportar recursos para a Telebrds. Numa
analise sobre este assunto, Velasco Janior (1999), em contradicdo a outros
autores que também escreveram sobre o tema, mostra em sua visdo que este
processo de privatizacdo, que se iniciou durante o governo de José Sarney e foi
concluido durante o governo de Fernando Henrique Cardoso, tinha como
objetivo principal atenuar o déficit publico. Para que a privatizacdo das
Telecomunicaces pudesse ocorrer, foi necessario alterar o inciso XI do artigo
21 da Constituicdo 1988, o que foi feito em 15 de agosto de 1995, através da
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Emenda Constitucional n. 8. Apés essa lei, outras foram criadas para permitir a
privatizacdo do setor; sdo elas: Lei 9.295/96, que regulamentou as concessdes
para telefonia mdvel Banda B; Lei 9.472/97 (LGT- Lei Geral das
Telecomunicagdes), que continha as premissas para a privatizacdo das empresas
do Sistema Telebras e a criagdoda Agéncia Nacional de Telecomunicagfes
(ANATEL). Com a aprovacdo das leis necessarias para desestatizacdo e a
criacdo da agéncia reguladora para o setor, ANATEL, o governo brasileiro
estipulou algumas regras para o leildo das concessdes, com a finalidade de
evitar gue 0 monopdlio, antes estatal, viesse a se tornar um monopolio privado.
Desta forma, foram estipuladas pelo Plano Nacional de Privatiza¢do (PND), cuja
gestdo ficou a cargo do Banco Nacional de Desenvolvimento (BNDES),
algumas regras a fim de garantir a concorréncia ampla e irrestrita entre as
empresas ganhadoras e que todas as localidades fossem atendidas no
processo, isto €, mesmo regiées com menor potencialde retorno ou menos
viaveis economicamente (FASCINA, ALEXANDRE, 2002).

2.2 Estratégias e Vantagem Competitiva

Para Besanko et al. (2006, p. 345), a vantagem competitiva é alcancada
por uma empresa quando esta consegue obter melhores resultados que suas
concorrentes. Para os autores, uma empresa pode alcancar esta vantagem
criando uma cadeia de valor diferente de seus concorrentes ou a mesma, porém
devera, neste caso, buscar ser mais eficaz. A eficacia, por sua vez, exige que a
empresa possua recursos e competéncias que suas concorrentes ndo possuem,
evitando que estas copiem sua estratégia. No mercado de SMP, os recursos
sdo praticamente iguais, isto €, 0s recursos humanos das empresas sao
especializados e a infraestrutura para os servi¢os utiliza geralmente os
mesmos recursos tecnoldgicos, que muitas vezes sdo compartilhados. Ja as
competéncias podem ser diferenciadas, pois segundo Besanko et al. (2006,
pp. 372-375) as empresas podem buscar formas de serem mais competentes
gue seus concorrentes. Como citado na introducéo do artigo, as empresas
fornecedoras de SMP utilizam as mesmas tecnologias, 0s smartphones
disponibilizados pelos fabricantes podem ser utilizados nas redes de
qualquer operadora, os precos praticados pelos servi¢os de voz e dados séo
muito préximos. Resta entdo a estas empresas buscar serem mais competentes
que suas rivais.

2.3 Gestdo Baseada em Valores - Direcionadores de Valor

A literatura traz definicdes de Gestdo Baseada em Valor. Para Wacker
e Taylor (1997), num mundo altamente competitivo, a GBV assegura que as
decisOes sdo baseadas em valores da propria organizacéo e, portanto, ndo estéo
sujeitas a provas e a varidveis de cenarios. Diante dessa realidade, as
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organizagdes buscam se adaptar a este cenario de transformacéo por meio de
novos modelos de gestdo para seus negocios. A Gestdo Baseada em Valor
(GBV) é um dos modelos seguidos pelas organizacdes, em que todas as
decisbes e agOes executadas estdo pautadas em um conjunto de valores
especificos. Na gestdo baseada em valor, é indispensavel identificar as
variaveis que exercem impacto na organizacdo, que sao os value drivers, ou 0s
direcionadores de valor (DV). Eles podem ser considerados como parametros,
em que uma variacdo de seus indicadores causa uma modificagdo no valor da
empresa.

Na abordagem deste artigo, a aplicacdo dos direcionadores de valor
externos fornecera os direcionadores de valor estabelecidos aqui, apenas como
exemplo, para a criacdo de uma estratégia de vantagem competitiva apoiada
na Gestao baseadaem Valor. SegundoAssaf Neto (2019, p. 4) “Direcionador
de valor pode ser entendido como qualquer varidvel que exprime
efetivamente uma influéncia sobre o valor da empresa”. Para otimizagdo do seu
valor, a empresa nao pode atuar diretamente sobre ele, portanto, deve atuar
sobre os direcionadores de valor que, apds definidos, consistem em importante
ferramenta para atingir a meta da empresa. Para Rappaport (2001), os
direcionadores de valor possuem tipos e classificagdes diferentes. O autor 0s
classifica em macro direcionadores e micro direcionadores; indica que o
valor de uma empresa é diretamente influenciado pelos macro direcionadores,
porém aponta a necessidade de criacdo de micro direcionadores, que sdo
variaveis e interferem nos macro direcionadores.

2.4 Net Promoter Score

Um dos indicadores utilizados pelas empresas para controlar sua
posicdo de mercado é a satisfacdo dos seus clientes. Portanto, saber medir este
indicador e agir de acordo com os resultados obtidos é essencial. O indicador
Net Promoter Score (NPS) considera qual o potencial de um cliente
recomendar 0 mesmo produto, marca ou Servigo, ou seja, o quéo fiel este
cliente é a determinado produto, marca ou servico. Pode-se entdo concluir
gue uma marca, produto ou servico sera recomendado se a qualidade de toda
a cadeia que o envolve alcangar um certo indice de satisfagdo pelos clientes.

Para Reichheld (2006), as perguntas de uma pesquisa de satisfacéo
devem ser feitas de forma correta. Desta forma, a resposta obtida é resultado
do tratamento dado pelos colaboradores que mantém contato direto com 0s
clientes, que sdo influenciados por todas as &reas funcionais da empresa
envolvidas nas experiéncias dos clientes. O NPS classifica os clientes em
trés categorias, conforme a nota obtida: Detratores, Neutros e Promotores, cuja
escala de classificacdo é apresentada na Fig. 2, a seguir:
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Figura 2 — Classificacdo NPS

DETRATORES NEUTROS PROMOTORES

Fonte: Duarte, Tomas (2021).

3 Aplicacdo do Net Promoter
3.1 Empresas Analisadas - Defini¢éo dos direcionadores

Para delimitar a abrangéncia do estudo, selecionamos as maiores
operadoras por quantidade de acessos e participagdo no mercado, segundo a
ANATEL. Destas, selecionamos as quatro maiores: Vivo, Claro, Tim e Oi,
respectivamente. A figura 3, abaixo, apresenta 0 Market Share por quantidade
de acessos (milhdes) e a porcentagem de participacdo de cada empresa no
mercado de SMP no Brasil.

Figura 3 — Acessos e Market Share SMP

Market
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Fonte: Os autores, adaptado de ANATEL (2021b)

3.2 Definicéo dos direcionadores

Com base no modelo apresentado e defendido por Rappaport
(2001), a pesquisa definiu como macro direcionador o Market Share das
empresas fornecedoras de SMP, pois através dele é possivel saber se a
estratégia adotada pela empresa proporciona ou ndo os resultados esperados,
isto €, se mantém ou amplia sua participagdo no mercado SMP. A
participacdo de uma empresa em determinado mercado foi definida como
macro direcionador, pois segundo Assaf Neto (1999, p.6), direcionador de valor

159



Ensino, Pesquisa e Extensdo: contribuicdes, reflexfes e perspectivas

é uma varidvel capaz de modificar o valor de uma empresa. Como macro
direcionador, o Market Share depende de outras varidveis menores, 0s micro
direcionadores, que segundo definicdo de Rappaport (2001) exercem
influéncia no macro direcionador. A definicdo dos micro direcionadores foi
baseada em pesquisas de satisfacdo realizadas pela Agéncia Nacional de
Telecomunicaces (ANATEL) que engloba diversos itens, dentre os quais
selecionamos os seguintes:

e Canais de Atendimento: Forma pela qual a empresa se relaciona com o
cliente.

e Capacidade de resolucao: Engloba a capacidade da empresa em resolver
problemas.

e Funcionamento: Envolve a disponibilidade e qualidade dos servicos.

o Oferta e Contratacdo: Capacidade de atender a demanda por servicos,
precificaco.

e Recarga: A facilidade para recarregar 0s servigos pré-pagos.

o Satisfacdo Geral: Demonstra 0 qudo satisfeitos os clientes estdo com
servicos, funcionamento, preco, atendimento.

Os itens acima influenciam diretamente a participagéo das empresas no
mercado SMP e fazem parte das experiéncias dos clientes ao contratar o
servico. Apds a definicdo de quais operadoras serdo parte da pesquisa, na
Fig. 4, é apresentado 0 modelo baseado em Rappaport (2001, p. 116) ja com 0s
micro direcionadores que influenciam o macro direcionador, no caso o Market
Share.

/

Figura 4 - Direcionadores de Valor
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Fonte: Os autores, adaptado de Rappaport (2001, p. 196)

Market Share
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3.3 Apresentacdo: Pesquisa de Satisfacdo Anatel

A Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (ANATEL) disponibiliza
em seu site pesquisas de satisfagdo realizadas com clientes de todas as
empresas prestadoras de servicos de telecomunicag@es no territorio brasileiro.
Os resultados destas pesquisas serviram de base para obter os resultados para as
empresas que atuam no mercado SMP. Abordamos apenas 0s servi¢os SMP pos
e pré-pagos. A pesquisa traz dados desde o ano de 2015 até 2020, o que permite
verificar a evolucdo das empresas estudadas. Para casos em que ndo constam
dados da avaliacdo, adotamos o critério de preenchimento dos dados da seguinte
forma:

Média = (Maior nota no ano + Menor nota no ano)/2.

Também optamos por apresentar os dados por regido, poiso Brasil
apresenta dimens@es continentais, e também para facilitar a consulta dos dados
coletados, que sdo apresentados pela média das notas para cada micro
direcionador obtidas pelas empresas em cada regido, isto €, a soma das notas
obtidas por estado de cada regido dividida pelo nimero de estados. A Tabela 1,
abaixo, apresenta os valores das notas.

Tabela 1 — Média de Notas Pesquisa de Satisfacdo X Micro direcionador X Regido

Operadoras
Indicadores Regido
CLARO Ol TIM VIVO
Indicador de Canais de Atendimento 767 635 7,34 6,98
Indicador de Capacidade de Resolucéo 6,41 501 599 574
Indicador de Funcionamento 751 629 7,09 713
Norte
Indicador de Oferta e Contratacdo 743 622 7,27 6,86
Indicador de Recarga 763 754 729 6,87
Indicador de Satisfacdo Geral 744 624 718 7,01
Indicador de Canais de Atendimento 758 6,64 7,26 7,46
Indicador de Capacidade de Resolucéo 6,26 532 6,04 6,34
Indicador de Funcionamento 756 6,65 7,18 7,86
Nordeste
Indicador de Oferta e Contratacéo 7,35 654 7,24 7,52
Indicador de Recarga 7,33 6,75 7,08 7,50
Indicador de Satisfacdo Geral 746 6,68 7,22 7,68
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Operadoras
Indicadores Regido
CLARO Ol TIM VIVO
Indicador de Canais de Atendimento 712 6,90 7,18 7,04
Indicador de Capacidade de Resolucéo 571 536 579 5,72
Indicador de Funcionamento Centro 709 696 7,06 7,25
Indicador de Ofertae Contratagio ~ O€Ste 6,84 6,79 7,20 6,94
Indicador de Recarga 6,74 7,20 7,15 6,81
Indicador de Satisfacdo Geral 702 688 7,12 7,08
Indicador de Canais de Atendimento 717 6,71 7,14 691
Indicador de Capacidade de Resolucéo 581 524 583 5,70
Indicador de Funcionamento 7,34 687 722 7,36
Sudeste
Indicador de Oferta e Contratacéo 7,13 6,72 7,26 6,96
Indicador de Recarga 713 7,13 7,04 6,64
Indicador de Satisfacdo Geral 7,20 6,80 7,21 7,12
Indicador de Canais de Atendimento 739 693 7,06 7,38
Indicador de Capacidade de Resolucéo 592 557 557 599
Indicador de Funcionamento 729 7,06 688 7,46
Indicador de Oferta e Contratacdo Su! 7,23 6,88 7,00 731
Indicador de Recarga 735 721 6,92 7,17
Indicador de Satisfacdo Geral 725 697 697 7,37

Fonte: Os autores, adaptado de ANATEL (2021c)

3.4 Aplicacdo de Net Promoter Score

O Net Promoter Score tem a finalidade de apresentar as empresas que
0 adotam qual o grau de fidelidade de seus clientes a sua marca, produto ou
servico. Para Lovelock (2006, p. 33), a avaliacédo da qualidade de um servicgo de
um determinado fornecedor pelos clientes é determinada pelas expectativas
com os produtos e servicos e 0 que percebem apds a contratacdo. Para 0 mesmo
autor, os clientes serdo fiéis @ marca, produto ou servico, se suas expectativas

forem atendidas e/ou excedidas ap6s a contratagdo. Portanto, quanto maior o
grau de satisfacdo, maior sera a possibilidade de o cliente manter, adquirir e
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recomendar a marca, produto ou servico. Para aplicacdo do NPS utilizamos a
média das notas de todos os micro direcionadores apresentados na Tab. 2
abaixo, onde a média de todas as notas dos itens selecionados da pesquisa de
qualidade da ANATEL representa exatamente o NPS das empresas no periodo de
2015a 2020.

Tabela 2 — Média Geral
Operadora Regido 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Norte 680 713 740 737 757 7,67
Nordeste 6,70 7,00 714 746 758 7,64

CLARO
Centro-Oeste 6,07 645 654 696 725 7,27
Sudeste 6,28 671 6,74 715 743 7,38
Sul 6,57 666 686 733 740 747
Norte 559 574 584 615 6,63 7,01
Nordeste 597 609 621 65 6,73 6,83
ol Centro-Oeste 6,33 638 648 684 685 694
Sudeste 6,22 622 632 672 680 6,88
Sul 633 642 650 693 7,08 7,13
Norte 648 678 704 724 722 7,29
Nordeste 658 677 694 718 7,14 7,35
T Centro-Oeste 6,55 6,74 682 7,00 7,03 721
Sudeste 645 667 695 722 710 7,26
Sul 6,11 647 6,72 693 698 7,08
Norte 632 659 661 683 694 6,96
Nordeste 713 732 735 747 758 744

VIVO

Centro-Oeste 6,60 6,72 6,83 6,77 6,88 7,03
Sudeste 641 665 672 69 7,01 7,07
Sul 690 709 698 720 729 7,19
Fonte: Os Autores, adaptado de ANATEL (2021c)

4 Resultados e discussdes

A utilizacdo dos conceitos de Gestdo Baseada em Valor, em que
definimos a participacdo das empresas de telecomunica¢fes no mercado de
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SMP como o macro direcionador, isto é, algo que as empresas nao podem
alterar diretamente, pois outras variaveis, os micro direcionadores, sdo 0s que
exercem influéncia no mesmo. A busca pela satisfacdo da base de clientes das
empresas de telecomunicagdes se torna uma vantagem competitiva, pois
depende unicamente das mesmas desenvolverem a melhoria dos seus
servicos, ou melhor, da cadeia de servicos envolvidos no seu produto, o SMP,
atuando numa melhoria continua a partir das pesquisas de satisfacdo
realizadas pelas proprias empresas ou das pesquisas de satisfagdo realizadas
e disponibilizadas pela Agéncia Nacional de Telecomunica¢Ges
(ANATEL).

A cadeia de servicos envolvidos no SMP sdo 0s micro
direcionadores. Atraves da aplicacdo de um dos conceitos NPS, classificagéo
dos clientes, sobre as médias das notas dos micro direcionadores para 0 ano de
2020 apresentados acima, na Tab. 2 (Média Geral), temos a classificacdo dos
clientes como “NEUTROS” para todas as empresas, conforme ilustrado pela
Tab. 3.

Tabela 3 — Média Micro direcionadores e Classificagdo Net Promoter Score

Operadora Regido 2020 NPS Classificacao
Norte 7,67 8 NEUTROS
Nordeste 7,64 8 NEUTROS
CLARO Centro-Oeste 7,27 7 NEUTROS
Sudeste 7,38 7 NEUTROS
Sul 7,47 7 NEUTROS
Norte 7,01 7 NEUTROS
Nordeste 6,83 7 NEUTROS
©! Centro-Oeste 6,94 7 NEUTROS
Sudeste 6,88 7 NEUTROS
Sul 7,13 7 NEUTROS
Norte 7,29 7 NEUTROS
Nordeste 7,35 7 NEUTROS
M Centro-Oeste 7,21 7 NEUTROS
Sudeste 7,26 7 NEUTROS
Sul 7,08 7 NEUTROS
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Operadora Regido 2020 NPS Classificacao
Norte 6,96 7 NEUTROS
Nordeste 7,44 7 NEUTROS
VIVO
Centro-Oeste 7,03 7 NEUTROS
Sudeste 7,07 7 NEUTROS
Sul 7,19 7 NEUTROS

Fonte: Os autores, adaptado de Couto, A. Falchetti (2015, p. 26) e ANATEL
(2021c)

O conceito de criacdo de direcionadores de valor ndo financeiros
estd diretamente relacionado a eficiéncia operacional das empresas
(CASELANI, 2006). Estes direcionadores sdo as varidveis que afetam o
resultado de um negdcio, segundo Copeland et. al (2000). A mensuracéo desses
direcionadores é efetuada através de indicadores-chave, KPI (Key Performance
Indicator), que neste trabalho foram definidos com os resultados das
pesquisas de satisfacdo dos clientes, que por sua vez foram diretamente
relacionados ao conceito NPS. A Figura 8 demonstra que a evolugéo do NPS
das empresas prestadoras do servico SMP, micro direcionadores, afeta a
participacéo das empresas no mercado, 0 macro direcionador Market Share.

Figura 8 — Média Geral NPS e Market Share
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Fonte: Os autores, adaptado de ANATEL (2021c).
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Portanto, os conceitos de Gestdo Baseada em Valor, Micro e Macro
direcionadores aplicados as pesquisas de satisfacdo de clientes com o
objetivo de alcancar a fidelizacdo deles através do conceito NPS, sdo
capazes de melhorar os resultados do negocio SMP. A vantagem competitiva
ao utilizar a estratégia aqui apresentada demonstra que as empresas mais
eficientes, com maiores NPS, conseguem aumentar a sua participacdo no
mercado SMP.

5. Considerac0es finais

A pesquisa identificou como é possivel, através de conceitos de
Gestéo Baseada em Valor, que as empresas de Telecomunicagdes possam criar
vantagens competitivasfrente a seus concorrentes utilizando dados de fontes
externas e de fontes internas. A busca da melhoria continuados indices de
satisfagdo dos clientes se reflete diretamente na participacdo das empresas no
SMP e tais indices podem ser aplicados a outros servigos prestados por estas
empresas. O planejamento e melhor utilizagdo de seus recursos faz com as
empresas tenham vantagem competitiva frente aos seus concorrentes, como foi
afirmado por Chaharbaghi e Lynch (1999). Para Reichheld (2006, p. 24), a
utilizagdo de NPS é importante para que as empresas consigam manter sua
base de clientes, pois estes, quando satisfeitos, continuam a se relacionar com a
marca, produto ou servigo. Também permite aumentar a base dos clientes, pois
ao superar as expectativas dos clientes, estes passam a recomendar a marca,
produto ou servico.

O desempenho das gquatro maiores empresas atuantes no mercado SMP
nas pesquisas de satisfacdo de clientes realizadas e disponibilizadas pela
ANATEL, comparados aos indices do NPS neste trabalho, deixam os clientes
classificados como Neutros, 0 que significa que a troca de operadora é algo
muito provavel e a falta de uma estratégia como a proposta neste artigo, pode
significar uma estagnagdo no Market Share destas empresas, ou uma variacdo
pequena, pois os indices apresentados por elas séo muito préximos.
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1 Introducédo

O Brasil abrange uma das maiores producgdes alimenticias do
planeta, ressaltando que, além da demanda interna do pais, também tem
exportado seus sobressalentes com positivas demonstra¢fes de crescimento
econdmico nos Gltimos anos frente a outras inddstrias, 0 que o insere numa
referéncia mundial ao ramo da agricultura tropical e subtropical, admitindo
producéo de mais de uma tonelada de cereais por cidaddo ao ano (PILLON,
2017).

Por outro lado, embora sejam constantes 0s progressos sustentaveis
no setor, o Brasil ainda se mostra fortemente dependente da importacdo de
insumos farmacéuticos ativos ao tratamento de pragas e de insumos
agricolas para fabricagdo de fertilizantes sollveis, os quais se incluem as
formulagBes de nitrogénio, fosforo e potassio (NPK), considerados de
extrema necessidade a atual e intensa geracdo de alimentos em solos que
foram substancialmente acometidos por lixiviagdo e outros fendmenos
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negativos, como a erosdo, salinizacdo, reducdo de matéria organica no solo
e outros desequilibrios nutricionais (THEODORO; LEONARDOS, 2011;
PILLON, 2017; THEODORO et al., 2020;).

Nesse sentido, conforme dados da Associacdo Nacional para a
Difusdo de Adubos (ANDA), as importacGes de matérias-primas para
fertilizantes alcancaram em 2015 cerca de 21 milhdes de toneladas,
posicionando o Brasil em quarto lugar no ranking mundial de consumo
dessa esfera (ANDA, 2015). Com isso, sdo provocados maiores custos de
geracdo dos produtos agricolas (ameacando a soberania alimenticia
territorial) e desvantagens quanto a competitividade macroecondmica frente
a outros paises produtores (PILLON, 2017). Ademais, tais insumos sao de
fontes ndo renovaveis, de finitude e cada vez mais préximos a escassez
(MARTINS, 2016).

Vale ainda ressaltar que as empresas Vale Fertilizantes e Anglo
American Fosfatos, detinham em 2015, respectivamente 58,9% e 11,8% da
producdo de insumos para os fertilizantes e produtos intermediérios
(ANDA, 2015). Diante de todos os argumentos expostos, intensifica-se a
importancia de o Brasil dispor de planejamentose alternativas ndo sé de
enaltecer suas fontes de nutrientes territoriais e de origens minerais, como
também inserir e amadurecer praticas agrarias mais sustentaveis para o
melhoramento dos agroecossistemas (PILLON, 2017).

Nesse contexto, surgem os remineralizadores ou p6s de rochas,
também conhecidos pela tecnologia de rochagem ou pela denominacéo de
subprodutos, que por sua vez sdo caracterizados como materiais de origens
minerais que sofreram processos de trituracao (seja por meio de mineracao
em pedreiras ou corte de rochas) e dependendo do seu grau de cominuicéo
(ou classe de tamanho), sdo potencialmente favoraveis na disponibilizacdo
ou reposi¢do de macro e micronutrientes para absorcdode culturas de
maneira natural, sucessiva e residual, aumentando os niveis de fertilidade
do solo conforme sua exposi¢do ao intemperismo, além de instigar em
melhores caracteristicas fisico-quimicas ou atividades bioldgicas
(THEODORO; LEONARDOS; ALMEIDA, 2010; BRASIL, 2013;
TARUMOTO; ROSSATO;CRUSCIOL, 2017).

Outrossim, o uso dos remineralizadores pode ser visto por uma
perspectiva de minoracdo no uso de fertilizantes solGveis, em particular o
citado NPK, reducdo de custos para os produtores agricolas e dos efeitos
nocivos que podem ser gerados ao solo em caso de consumo excessivo
desses adubos quimicos, além da producéo intensiva de nutrientes (RAMOS
et al., 2015).

Dentre as inUmeras vantagens descritas da aplicacdo dos pos de
rochas, tem-se sua disponibilidade em grande quantidade em reservas,
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pouco custo, possibilita lucros ao setor de exploracdo de pedreiras, aumenta
a capacidade de troca catidnica (CTC) no solo, diminui a adsor¢do de
fosforo (P) em funcdo da abundéncia em silicatos, promove a calagem
(correcdo do pH na circunstancia de solos &cidos), oferece resultados
prolongados por agir de forma residual, evita maiores perdas de macro e
micro- nutrientes (fendmenos de lixiviagdo e erosdo) com maior
disponibilizacdo desses as plantas (MARQUES; MARQUES, 2013;
SILVA, 2013).

1.1 Objetivo

Tendo em vista o exposto supra apresentado e dado que o uso de
tais subprodutos ser explanado e divulgado em diversas pesquisas cientificas
através da caracterizacdo mineraldgica, quimica e petrogréfica das rochas
utilizadas em estudos para potenciais adubacdes e melhoramento do solo,
este trabalho tem como objetivo, discorrer uma abordagem atual acerca da
aplicacdo de remineralizadores em solos de baixa fertilidade (em sugestéo a
uma agricultura sustentavel), bem como apresentar uma listagem das rochas
mais estudadas e as respectivas culturas agricolas as quais podem ser
vantajosas.

2 Metodologia

Em suma, para elaboracdo deste trabalho foi realizada uma reviséo
de literatura concentrada em artigos, anais de congresso, teses e dissertacdes
que tiveram como tematica principal, o uso de remineralizadores em solos
de baixa fertilidade. Para tanto, as palavras-chaves utilizadas a busca
foram: rochagem, remineralizadoresde solo, p6 de rocha e fertilizagéo,
agricultura sustentavel.

O periodo da pesquisa foi restringido entre 2005 a 2021 e as bases
de dados utilizadas foram: Science Direct, Google académico, Portal de
Periddicos CAPES e Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacoes
(BDTD). Foram exclusos estudos que se tratavam apenasda caracterizacao
quimica e mineraldgica dos remineralizadores de forma que nédo abordassem
sua aplicacdo e efeitos positivos, e por conseguinte, foram inclusos agueles
que além da caracterizacdo dos po6s de rochas, também realizaram sua
aplicagdo no solo por meio de um acompanhamento em curtos, medios ou
longos prazos. Além disso, também se concentraram nas vantagens da
aplicacéo dos remineralizadores.
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3 Resultados
3.1 Aplicagéo de remineralizadores em solos de baixafertilidade

Inimeras rochas abastadas em nutrientes, dentre eles: fosforo (P),
célcio (Ca), potassio (K) e magnésio (Mg), foram estudadas conforme a
liberacdo de tais cations por meio de suas trituragbes em diversas
granulometrias, em que ao serem aplicadas diretamente nos solos, dispdem
de maior eficiéncia frente aos adubos quimicos sollveis, tal como o
equilibrio de absorcdo de K em comparacdo ao Ca e Mg e impedimento da
fixagdo deP (um problema recorrente de desperdicio dos fertilizantes em
caso de solos com abundancia em caulinitas, o tornando sem disponibilidade
nos periodos de plantio) (BERGMANN; THEODORO; HOFF, 2011).

Nesse sentido, o Brasil desfruta de uma rica geodiversidade, o que
consequentemente possibilita 0 emprego de rochas a pratica de rochagem,
sendo muitas pesquisas de campo desenvolvidas na presenca de diferentes
padrdes de produtores agricolas e nos mais variados ecossistemas (como
Cerrado, Caatinga e Mata Atlantica), adentrando-se aos estados do Rio
Grande do Sul e Minas Gerais por exemplo e onde as plantacGes em teste
sdo aquelas de ciclos um tanto mais rapidos (milho, cana-de- agUcar,
mandioca, hortifrutigranjeiros e arroz) (BERGMANN; THEODORO;
HOFF, 2011).

Para tanto, as rochas mais aplicadas sdo aquelas de origem igneas,
as quais tem se mostrado em destaque emfungdo de maior liberacdo de
macro e micronutrientes necessarios para o desenvolvimento das plantas,
tais como os tufos vulcanicos, basaltos, carbonatitos, kamafugitos,
fonolitos, piroxenitos milonitizados e determinados granitos. Dentre as de
natureza metamorficas, destacam-se 0s serpentinitos, filitos e xistos, e por
fim, as sedimentares marga e fosfatos. Cabe validar ainda que, essasrochas
possuem em sua composi¢do, minerais como olivinas, feldspatos, apatitas e
micas (THEODORO; LEONARDOS, 2011; RAMOS et al., 2019).

Dessa forma, dados os efeitos positivos dos p6s de rochas no solo,
em um estudo experimental envolvendo aaplicacéo de calcario dolomitico e
subprodutos de ritimito calcario e folhelho pirobetuminoso proveniente de
sua mineracdo, utilizou-se vasos contendo Argissolo Vermelho Amarelo
Distréfico para o plantio de milho, em que foram observados ap6s 28 dias
de incubacdo, neutralizacio da acidez no solo (alcancando um Poder de
Neutralizacdo - PN de 92%) com estabilizacdo do pH (com controle de
umidade — &gua 1:1) obtidos apés a elevacdo de seus valores (Figura 1).
Passado um periodo de 4 meses, foram validados aumentos nos niveis de
Ca** e Mg? para troca catidnica no solo (RODRIGUES; SILVEIRA;
VAHL, 2017).
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Figura 1. Alteracdes de pH em agua durante 28 dias de incubagdo com dosagens

de calcario e seus subprodutos.
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Fonte: Rodrigues, Silveira e Vahl (2017).

Ainda considerando 0 mesmo estudo supracitado, a consequéncia
positiva da elevacdo e corre¢cdo do pH em correspondente aumento dos
niveis de Ca e Mg, nas dosagens de 0,5 e 1 g de calcarioe 1 e 2 g de
subproduto por kg de solo respectivamente, provocaram também aumento
nas produgdes de massa seca da parte aérea(MSPA) do milho (Figura 2)
(RODRIGUES; SILVEIRA; VAHL, 2017).

Figura 2. Efeito da aplicacéo de calcério e subproduto na producdo de massa seca
da parte aérea (MSPA) do milho.

MSPA - (g/vaso)

2 4 ® Subproduto-y =573 +4,22x-091x* R*=0,77
© Calcério -y = 6,09 + 3,56x - 0,80x* R? = 0,55
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Doses de corretivo (g kg’ solo)

Fonte: Rodrigues, Silveirae Vahl (2017).
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Demonstrado isso, a corre¢do de acidez do solo oferece inimeras
vantagens para a producdo de culturas,como: maior disponibilidade de
Ca e Mg, minoracdo de efeitos nocivos e tdxicos do aluminio (Al),
manganés (Mn) e ferro (Fe) quando em excessos, mitiga a fixagdo do P,
potencializa a agdo dos fertilizantes, aumenta a liberagdo de NPK por
exemplo, melhorando a decomposicdo da matéria organica, aléem de elevar
a atividade microbiana no solo (SILVA et al., 2005).

Analogamente, em outro experimento e desta vez um estudo in vitro
(em recortes de PVC 5) sob aplicacdo de pé de basalto associado a
microorganismos (inoculados e nativos) aplicados em um horizonte A
himico do Argissolo Vermelho Amarelo distréfico, foi avaliadaa liberagdo
de nutrientes como Ca e Mg no solo, sendo destacavel o tratamento 1
adotado com microorganismos nativos mais incremento de inoculados do
tipo Bokashi Korin mais adi¢do de p6 do basalto, tratamento denominado
SM+, visualizado na Figura 3 (SILVA; AZEVEDO; A. FILHO, 2013).

Figura 3. Solo com microrganismos inoculados e remineralizador basalto.

SM +

20

15
ME w71
K
> 10 o and i
2 Ca
>

5 - [\ g

e
0 —————— >‘—.-—‘

Extracdo de nutrientes

Fonte: Adaptado de Silva, Azevedo e A. Filho (2013).

Seguindo com a mesma pesquisa, constatou-se, maiores teores dos
elementos Fe, Ca, K e Mg em relacdo a amostra testemunha, na qual
constava apenas 0s microrganismos sem o remineralizador (tratamento SM-
), possivelmente relacionado com a dissolu¢do de feldspatos calcicos,
anfibdlios e piroxénios gerando aumento de Ca e Fe (todos constituintes do
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basalto) e o aumento deK em decorréncia das micas de potéssio do solo
(SILVA;AZEVEDO; A. FILHO, 2013).

Figura 4. Solo com microrganismos inoculados e sem remineralizador basalto.
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Fonte: Adaptado de Silva, Azevedo e A. Filho (2013).

Concluiu-se que o pd de basalto possibilita 0 aumento na liberacao
de nutrientes (quando em solucdo), sendo ainda estimulado pela acéo de
microorganismos inoculados e nativos, denotando também que a juncéo de
ambos,pode servir como uma alternativa benéfica para producdes agricolas.
Salienta-se que, trata-se de resultados parciais, visto a pesquisa ter se
fundamentado em 8 meses (eixos das abscissas nas Figuras 3 e 4) e que
foram realizados em cada um, um pulso de lixiviagdo com aguadestilada
(SILVA; AZEVEDO; A. FILHO, 2013).

Similarmente, também pode ser discutida a influéncia de
remineralizadores MB-4 no cultivo de batatas commanejo agroecol6gico e
melhoria na produtividade agricola familiar, tendo como base um
experimento no municipio de Areial - PB, Brasil, onde foram tracados
blocos casualizados com cinco tratamentos: 0 (testemunha), 1, 2, 3 e 4
toneladas (t) deremineralizador por hectare (ha) em um periodo de 110 dias
e quatro repeticdes (sendo cada se¢do amostral composta por 20 plantas de
batatas) (SANTOS; SILVA; BESERRA, 2014).
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Em prosseguimento ao estudo mencionado, foram realizadas
analises de fertilidade antes do plantio e apdsa safra, em que foram
identificados com a aplicacdo do remineralizador e liberacdo dos seus
nutrientes constituintes, proporcionando uma melhor eficiéncia ao que diz
respeito ao nimero de batatas por cultura, melhor desempenho da Soma de
Base (SB), elevacdo nos teores de Ca" P e Mg?*, melhor CTC (em cerca de
28,22%), além de incremento do pH, com efeitos consideradossatisfatorios
(aumento na quantidade de batatas por cultura) na utilizacéo de 3a 4 t do
remineralizador se com- parado aos solos sem tratamento de adubacéo
(testemunha) (Tabela 1) (SANTOS; SILVA; BESERRA, 2014).

Diante do exposto, os efeitos positivos do remineralizador MB-4 na
produtividade da batata, agregou nas verificagbes da varidncia com
regressdo: efeito positivo em relacdo ao atributo producéo total de batata
(PTB) (dada de forma quadrética) e efeitos lineares expressivos sobre a
producdo de batata ndo comercial (PBNC) e numero de batata por planta
(NTBP), essa Gltima variou emcada tratamento com uma razdo no valor de
0,73 de modo crescente e linear (Figura 5) (SANTOS; SILVA; BESERRA,
2014)

Figura 5. Numero total de batata (NTB) em fung¢do de doses de remineralizador,
no experimento em Areial — PB, Brasil.
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Fonte: Adaptado de Santos, Silva e Beserra (2014).
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Tabela 1. Anélise da fertilidade dos solos coletados antes do plantio e apés a
colheita da batata nos municipios de Areial e Esperanca, PB

Experimento Plantio de Batata - Municipio de Areial - PB

Antes do plantio

Sem P K*  ca*2 Mg*2 SB CIC MO

tratamentos mg/dm®  mg/dm® cmolc.dm3 cmolc.dm? cmolc.dm® cmolc.dm® cmolc.dm®

7,48 43,08 76,37 1,35 1,00 2,50 2,67 6,93

Apbs a colheita

P K+ ca*?  wmg*t2  sB cTC MO

Tratamentos  pH
mg/dm® mg/dm® cmolc.dm® cmolc.dm?® cmolc.dm® cmolc.dm® cmolc.dm?®

Sem adubo 7,48 43,08 76,37 1,35 1,00 2,50 2,67 6,93
1t/ha 7,89 67,11 44,96 2,00 1,20 3,34 3,42 6,00
2t/ha 7,81 60,58 47,58 2,10 1,00 3,25 3,33 6,21
3t/ha 7.8 81,6 42,34 2,00 1,25 3,39 3,72 5,69
4t/ha 7,48 46,97 31,87 2,35 1,15 3,60 3,93 5,79

Fonte: Adaptado de Santos, Silva e Beserra (2014).

Por fim, vale a ressalva de que as batatas se apresentam em pouca
produtividade na regido em questdo devido aos seus solos serem
naturalmente de baixa fertilidade, baixo teor de matéria organica, menor
CTC e condicdes climéticas desfavoraveis, constatando que, a aplicagdo de
p6s de rochas como uma 6tima alternativa para servir decondicionador do
solo, embora os autores ndo tenham tido validag&o de efeitos tdo expressivos
na producdo de batata comercial por planta (PBCP) (SANTOS; SILVA;
BESERRA, 2014).

Em outro estudo desta vez investigando a aplicacdo do
remineralizador micaxisto cominuido numa cultura decana-de agucar, foram
realizados quatro tratamentos distintos, sendo eles: testemunha absoluta
(testemunha A); testemunha padronizada com adubacdo pela empresa
Raizen (testemunha B) com NPK (600 kg/ha na proporcdo de 10-25-25),
gesso (1900 kg/ha) e calcario (5500 kg/ha); p6s finos de micaxisto (definido
por FMX) em 5 t/ha e areia de micaxisto (AMX) na mesma quantidade do
anterior, sendo a regido experimental com 12 ha e solo do tipo Latossolo
Vermelho na formacdo de SerraGeral (BATISTA etal., 2013).

Os resultados foram determinados conforme a ATR/ha (a dada
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moeda para tramites comerciais da cultura de cana-de-agucar). Adiante, com
0 monitoramento de incubacdo, os autores observaram distin¢des visuais
comparando os tratamentos de FMX com a Testemunha B, principalmente
em relacdo ao intervalo de maturagdo. Os beneficios com o uso do
remineralizador se deram pelo: alongamento do ciclo vegetativo e maior
preenchimento de colmos, com aumento na produtividade e qualidade de
producdo da cultura em questdo, obtidos pelo atraso ocorrido de duas
semanas da floracdo (BATISTA et al., 2013).

Ademais, o melhor desempenho se deu ao tratamento com FMX em
relacdo aos outros tratamentos, haja visto esse ter alcancado um valor de
13.409 ATR/ha, enquanto que a Testemunha A e B demonstram atingir
valores em ATR/ha, de 12.346 e 13.155, respectivamente, ao que tange o
tratamento com AMX, esse expressou 11.293 ATR/ha, sendo, portanto, o
menor resultado entre todos, fato possivelmente explicado pela
granulometria, que por sua vez pode ter minorado a disponibilizacdo dos
seus nutrientes (Figura 6) (BATISTA et al., 2013).

Figura 6. Produtividade (ATR/ha) de cana-de-aglicar em fun¢do dostratamentos:
Testemunhas A e B, AMX e FMX.
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Fonte: Adaptado deBatista et al. (2013).

Contribuicéo deste trabalho

Em contribuicdo, admite-se que pesquisas nos ambitos da
sustentabilidade agricola e aproveitamento derecursos minerais, em vistas
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também a mitigar o uso de fertilizantes solUveis, s&o impulsionadas de
forma crescente. Nesse sentido, com a proposta da aplicacdo dos
remineralizadores em solos de baixa fertilidade eressaltando os favoraveis
atributos de geodiversidade e clima tropical presentes no Brasil, propfe-se
gue mais abordagens e experimentos no campo da rochagem sejam cada
vez mais discutidos e implementados.

O incentivo a aplicagdo de remineralizadores em solos de baixa
fertilidade, conforme demonstrado, apresenta inimeras vantagens
(principalmente se comparadosaos fertilizantes sollveis), as quais servem
de destaque: seu modelo sustentdvel ao ser aplicado como subproduto
(sendo portanto, ecologicamente correto), alcance de crescimento e
sanidade de culturas por meio da liberacdode nutrientes importantes, possui
baixo custo e disponibilidade em abundancia na natureza, melhora a
fertilidade do solo, além de forte potencial para elevac@es de produtividade.

Concluséao

Conclui-se que, a partir da listagem dos remineralizadores mais
estudados e suas respectivas culturas agricolas nas quais se demonstram
benéficos, apresentaram- se em relevancia nesta pesquisa, a aplicacdo do po
de calcério e seu subproduto na correcdo de acidez do solo, aumento da
liberacdo de nutrientes com o p6 de basalto associado a microorganismos
inoculados e nativos, incremento de forma linear no nimero total de uma
culturade batatas com o uso de remineralizadores MB-4, e por fim, aumento
no valor de ATR/ha da cana-de-agUcar com o uso do pé de micaxisto na
forma mais fina.

O uso de remineralizadores no solo, trata-se ndoapenas de uma
tecnologia com fonte alternativa para a fertilizagdo agricola sustentavel, mas
também se dispde aabrandar alguns dos maiores desafios contemporaneos
das ciéncias agrarias do Brasil e do planeta: o suprimentode alimentos e 0
uso muitas vezes excessivo de fertilizantes quimicos.
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Avaliacao dos Processos de Fenton e de Foto-Fenton
combinados com Ultrassom no tratamento de Efluente Vinicola

Ricardo A. Rodrigues®
Paulo S. Tonello®’

1 Introducéo

Muitos processos de tratamento de efluentes liquidos, domésticos ou
industriais possuem as caracteristicas de apenas concentrar 0s poluentes em
um volume menor ou de transferi-los para uma outra fase, necessitando
assim de uma destinacdo correta ou de uma nova etapa de tratamento, como
ocorre com 0s processos biologicos que produzem grande quantidade de
lodo, o qual exige um descarte adequado, representando gastos adicionais ao
processo (METCALF & EDDY, 2016).

Além disso, os processos bioldgicos também podem ndo ser
eficientes na remocdo de compostos organicosrefratarios, compostos que
resistem a biodegradacdo, que sdo potencialmente tdxicos aos
microrganismos responsaveis pela degradacdo (METCALF & EDDY,
2016), que muitas vezes estardo presentes no efluente ao final dos
tratamentos e, portanto, devem ser monitorados antes do descarte.

Nesse contexto, efluentes liquidos gerados por processos
agroindustriais costumam ser tratados por processos biolégicos devido a
presenca majoritaria de matéria organica e alta biodegradabilidade. Porém,
tais efluentes podem conter substancias recalcitrantes e toxicas para
microrganismos, como os efluentes vinicolas que possuem 0s compostos
fendlicos. Esses compostos possuem origem natural, extraidos
principalmente das cascas e sementes das uvas e sdo benéficos para o
organismo humano, porém, caso sejam langados sem tratamento no solo
ou em corpos aquaticos, podem prejudicar a germinacdo de plantas e afetar
a microbiota e pequenos organismos, como embrifes de peixes, causando
desequilibrios ambientais (GHOUILA et al., 2017; MOSSE et al., 2010;
CAVALCANTE et al., 2017).

% Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Sao Paulo — Campus Sdo
Roque. Universidade Estadual Paulista -~ Sorocaba, SP. E-mail:
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Os compostos fendlicos, substancias que possuem pelo menos um
anel aromaético ligado a hidroxilas, estdo presentes no efluente vinicola sob
a forma de acidos fenolicos, flavonoides, estilbenos e taninos. Além disso, o
efluente vinicola também possui alcoois, aglcares, outros &cidos organicos
e restos de leveduras, sendo gerados principalmente em processos de
limpeza de tanques e equipamentos e preparacdo do mosto. Portanto,
possuem os mesmos componentes do vinho (LUCAS e PERES, 2011).

Uma alternativa para o tratamento de um efluente com as
caracteristicas apresentadas sdo 0s processos oxidativosavancados (POAS),
baseados na geragdo do radical hidroxila (*OH), espécie quimica altamente
oxidante e que atua de forma néo seletiva, sendo capaz de degradar uma série
de compostos organicos, como os compostos fenolicos, transformando-os
em substancias mais simples, biodegradaveis e menos toxicas ou até mesmo
mineralizando-os, ou seja, transformando-os em dioxido de carbono, 4gua e
outros ions inorganicos (METCALF & EDDY, 2016).

Entre os POAs destacam-se os processos de Fenton e de foto-
Fenton, baseados na geracdo de radicais hidroxila, pela reagdo entre
peréxido de hidrogénio e ions ferro (1) em meio 4cido, conforme Eq. (1).
Adicionalmente, com a aplicacdo de radiacdo ultravioleta no processo de
foto-Fenton, os ions ferro (111), sob a forma [Fe(OH)]?*, absorvem a radiagéo
e sdo reduzidos a ions ferro (Il), gerando também um radical hidroxila,
conforme Eq. (2). Assim, os ions ferro (I1) sdo ciclicamente regenerados e
ocorre 0 aumento da geragdo de radicais hidroxila. Além disso, a radiacao
ultravioleta também é capaz de promover a fot6lise do peroxido de
hidrogénio, conforme a Eq. (3), gerando mais radicais hidroxilas (ZHANG
etal., 2019).

Fe?* + H,0, — Fe®* + «OH + OH (1)
[Fe(OH)]** + hv — Fe?* + «OH (2)
H,O; + hv — 2 «OH 3)

As vantagens de tais processos sao 0 uso de reagentes quimicos de
baixo custo e simples manuseio, ndo geram grandes quantidades de lodo,
operacdo em temperatura e pressdo ambiente, e, além disso, no processo de
foto-Fenton pode-se utilizar a luz solar como fonte de radiagdoultravioleta
(AMETA, R. et al., 2018).

Outra forma de remover compostos organicos presentes em
efluentes é a sondlise, a degradacdo de compostos pela energia de ondas de
ultrassom de alta frequéncia, que promovem o efeito da cavitagdo acustica
quando inseridasdiretamente em um meio reacional liquido. Nesse efeito,
surgem bolhas de cavitacdo contendo vapores do liquido ou gases
dissolvidos que, apds sucessivas etapas de contracdo e expansdo causadas
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pelo ultrassom, colapsam sob altas temperatura e pressao, funcionando como
microrreatores, que podem degradar as substancias volateis presentes em seu
interior, assim como também gerar radicais hidroxila pela sondlise da
molécula de &gua, conforme Eq. (4). Sendo assim, o processo da sonolise
também pode ser considerado como um POA (AMETA, S. C. et al., 2018).

H20 +))) —«OH++H (4)

Aplicada junto aos processos de Fenton e de foto-Fenton as ondas
de ultrassom podem aumentar a eficiéncia dos processos, promovendo o
aumento da geragéo dos radicais hidroxilas e outros efeitos investigados por
Chakma e Moholkar (2013) e Bagal e Gogate (2014).

Diversos trabalhos ja aplicaram os processos de Fenton e de foto-
Fenton no tratamento de efluentes vinicolas, obtendo resultados
satisfatdrios, como loannou e Fatta Kassinos (2013) e Santos et al. (2014),
mas ndo estudaram os efeitos da combinagdo com a sondlise.

Desta forma, o estudo e o desenvolvimento de tecnhologias mais
eficientes e sustentaveis de tratamento de efluentes sdo fundamentais para a
economia de energia e de recursos naturais e para a preservacdo ambiental.

2 Objetivo

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicagdo de ondas
de ultrassom no tratamento de um efluente vinicola pelos processos de
Fenton e de foto-Fenton, com foco na remocdo da matéria orgénica e dos
compostos fenolicos.

3 Métodos

O efluente foi obtido em uma vinicola da cidade de S&o Roque (SP).
Apobs caracterizacdo fisico-quimica foi submetido ao tratamento pelos
processos de Fenton, foto-Fenton, sono-Fenton e sono-foto-Fenton, em
duplicatas.

Os tratamentos foram realizados utilizando 150 mL do efluente
apos filtragdo a vacuo com papel de filtro de 14 um, para remover os sélidos
em suspensdo, e sob agitador magnético. Primeiro adicionou-se sulfato de
ferro (I1) heptahidratado com fonte de ions ferro (I1) e, ap6s a dissolucdo do
sal, adicionou-se peréxido de hidrogénio 30% (m/v). Em seguida, o pH foi
ajustado entre 2,8 e 3,0 com solugbes diluidas de acido sulfdrico e o
tratamento ocorreu por duas horas.

Para a aplicacdo da radiacdo ultravioleta, construiu-seuma camara
escura contendo 5 lampadas de luz negra comerciais (28W, 220 V), que

183



Ensino, Pesquisa e Extensdo: contribuicdes, reflexfes e perspectivas

também emitem radiacdo ultravioleta, e para a aplicagdo do ultrassom
utilizou-se uma sonda ultrassbnica (Eco-sonics, modelo QR500) com
frequéncia de 20 kHz.

As concentragdes ideais dos reagentes de Fenton foram selecionadas
apos a realizacdo de experimentos pelo processo de foto-Fenton,
combinando as concentracdes de2,0; 4,0 e 6,0 mmol/L de ions ferro (II) e
200,0 e 300,0 mmol/L de perdxido de hidrogénio.

Apls a realizacdo dos tratamentos, foram comparadas as
concentragdes de compostos fendlicos totais, DQO e COT, com os valores
do efluente antes do tratamento e os resultados quantificados como a média
das porcentagens de remocao de tais parametros.

A concentracdo de compostos fenolicos totais foi determinada pelo
método de Folin, descrito no Standard Methods (APHA, 2017) como
Taninos e Ligninas, com algumas adaptacdes, e a DQO foi realizada pelo
método colorimétrico de refluxo fechado, também segundo o Standard
Methods. O COT foi determinado pelo analisador de carbono Analytikjena
Multi N/C 3100 e a cor pelo colorimetro Policontrol.

4 Resultados

Apos a caracterizago fisico-quimica do efluente vinicola, obteve-se
os resultados apresentados na Tab. 1, onde destaca-se a quantidade de DQO
igual a 45,22 g/L, de COT igual a 8,04 g/L e de compostos fendlicos totais
igual a 93,70 mg/L. Apos a filtracdo, o efluente apresentou coloracéo
avermelhada.

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas do efluente vinicola.

Parametro Valor
DQO (g/L) 45,22

COT (g/L) 8,04
CFT (mg/L) 93,70

pH 3,36

Cor real (uC) 441

Turbidez (NTU) 234
Condutividade elétrica (uS/cm) 1049
Sélidos totais (g/L) 10,91

Sélidos Totais Fixos (g/L) 977
Sélidos Totais Volateis (g/L) 9935
Sélidos Suspensos (g/L) 3389

Sélidos Dissolvidos (g/L)
Fonte: elaboragdo propria.
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Os resultados das porcentagens de remogdo dos compostos fendlicos
totais e da DQO pelo processo de foto-Fento com a variacdo das
concentracdes de ions ferro (I1) e perdxido de hidrogénio para a definicdo
das concentracdes ideais a serem utilizadas dos reagentes sdo apresentados
nos graficos das Figuras 1 e 2.

Figura 1. Remogéo dos compostos fendlicos totais (CFT) pelo processode foto-
Fenton em funcio das concentragdes de Fe?* e H202
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Fonte: elaboragdo propria.

Figura 2. Remocdo da DQO pelo processo de foto-Fenton em func¢éo das
concentragdes de Fe?* e H202

35,00

= 30,00 e

o

o 2500 < A —

5 - e 7 ]

g - ’ o

8 40 00 | ——300,0 mmolL H202

) ) ||

—e—200,0 mmolL H202

16,00 | |

2.0 4.0 6.0
[Fe?*] (mmoliL)

Fonte: elaboragdo propria.
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Apos a selecdo da concentracéo ideal dos reagentesde Fenton e da
execucdo dos tratamentos pelos processos de Fenton, foto-Fenton, sono-
Fenton e sono-foto-Fenton, os resultados das porcentagens de remogéo dos
compostos fendlicos totais, DQO e COT para cada tratamento estdo
apresentados nos gréaficos das Figuras 3, 4 e 5.

5 Discussao

A otimizacdo das concentracbes dos reagentes de Fenton foi
realizada com o objetivo de definir as quantidades ideais que promovessem
as remoc¢des mais altas, sem gasto excessivo de reagentes, representando
economia ao processo, sem comprometer a eficiéncia. Desta forma,
analisando os gréficos das Figuras 1 e 2, as quantidades de ions ferro (I1) e
peréxido de hidrogénio selecionadas foram iguais a 4,0 mmol/L e 300,0
mmol/L, respectivamente.

Utilizando tais concentracbes foi possivel remover 40,10% dos
compostos fendlicos totais € 29,98% da DQO pelo processo de foto-Fenton,
que foi utilizado como padrdo na otimizacdo, pois ja é definido como mais
eficiente que o processo de Fenton tradicional, devido a aplicagdo da
radicacdo ultravioleta e geracdo de mais radicais hidroxila.

Figura 3. Remocéo dos compostos fenolicos totais (CFT) pelo processode Fenton
e suas variagoes.
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Fonte: elaboragdo propria.
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Figura 4. Remocao da DQO pelo processo de Fenton e suas variagdes.
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Figura 5. Remocéo do COT pelo processo de Fenton e suas variagoes.
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Fonte: elaboragdo propria.

Analisando os demais resultados, notou-se que, utilizando a
concentracdo de peréxido de hidrogénio de 300,0 mmol/L, os valores das
remogdes dos compostos fendlicos totais e da DQO foram mais altos do que
utilizando 200,0 mmol/L, porém para as concentracdes de ions ferro (I1),
acima de 2,0 mmol/L, pois com o0 aumento da concentracdo de peroxido de
hidrogénio ocorre mais formacao deradicais hidroxila e, consequentemente,
mais degradacdo dos compostos presentes no efluente. J& o aumento da
concentracdo de ions ferro (11) promoveu aumento pouco significativo da
remog&o dos compostos fendlicos para concentragdes acima de 4,0 mmol/L,
e para a remocao de DQO os valores para concentragdes acima ou abaixo de
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4,0 mmol/L foram todos inferiores. Tais observagdes demonstram que, para
obter a melhor performance do processo, deve existir um equilibrio entre as
concentracdes de ions ferro (1) e peroxido de hidrogénio, pois se algum
reagente estiver em excesso outras reacdes podem ocorrer, diminuindo a
quantidade de radicais hidroxila produzidos e comprometendo a eficiéncia
do processo.

Ao realizar o processo de Fenton tradicional os resultados obtidos
das remocdes dos compostos fenélicos totais, DQO e COT, como se observa
nos graficos das Figuras 3, 4 e 5, foram todos inferiores aos obtidos pelo
processo de foto-Fenton, como ja se esperava, pois com a aplicacdo da
radiacdo ultravioleta ocorre mais geracdo de radicais hidroxila, em
comparagdo com o processo de Fenton tradicional, devido a reacdo com 0s
ions ferro (I11) que produz um radical adicional e regeneram-se a ions ferro
(I1), restabelecendo ciclicamente a reacdo de Fenton e também a fotdlise do
peroxido de hidrogénio.

Porém, ao realizar o processo de sono-Fenton, todos os resultados
das remogdes foram inferiores até mesmo que os obtidos pelo processo de
Fenton tradicional, a aplicagdo do ultrassom ndo causou o efeito positivo
esperado para as degradacgdes. Tal fato pode ser explicado devido a presenca
e a concentracdo adicionada do perdxido de hidrogénio, otimizada pelo
processo de foto-Fenton e definida também em raz&o da alta concentracéo
de matéria organica. Nessas condi¢des, os radicais hidroxila produzidos pelo
ultrassom sdo sequestrados pelo peréxido de hidrogénio, conforme a Eq. (5),
produzindo outros radicais de potencial de oxida¢cdo menor e diminuindo a
guantidade de peroxido de hidrogénio disponivel, reduzindo a eficiéncia do
processo, assim como também observado por Chakma e Moholkar (2013).

H202 + +OH — HO2+ + H20  (5)

Ao adicionar a radiacdo ultravioleta no processo de sono-foto-
Fenton, os resultados foram superiores aos do processo de sono-Fenton e
também aos do processo de Fenton tradicional para a remocdo dos
compostos fendlicos totais e da DQO, mas ainda assim ndo foram superiores
aos do processo de foto-Fenton, devido ao efeito positivo j& discutido da
radiacdo ultravioleta e do efeito negativo do ultrassom.

De modo geral também ndo foi possivel obter altas remocoes dos
parametros avaliados em compara¢do com outros trabalhos que também
trataram de efluente vinicola pelos processos de Fenton e de foto-Fenton
devido a alta concentracdo de matéria organica presente no efluente
utilizado, que age como um fator limitante em relacdo a quantidade de
reagentes utilizados e as reaces indesejadas que podem ocorrer nos
processos.
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Outro problema envolvendo a alta concentragcdo de matéria organica
consistiu na remocao da cor do efluente, conforme se observa na Figura 6, o
efluente antes do tratamento, de cor vermelho purpura, apresentou cor
amarela ao final do tratamento, para todos os processos utilizados. Mesmo
com a adi¢do de solucao de hidroxido de sddio para a remocao dos ions ferro
sob a forma de hidréxido deferro (111), insolGvel, ndo foi possivel remover a
coloracdoamarela, pois ela é causada pela formacédo de complexos estaveis
entre a matéria organica e os ions ferro (111), conforme também relatado por
Bagal e Gogate (2014), e representando mais uma dificuldade do processo
de Fenton homogéneo para tratamento de efluentes com alta concentracédo
de matéria organica.

Figura 6. Cor de efluente antes do tratamento (& esquerda) e ap6s otratamento (a
direita)

|-

Fonte: dos autores.

Observa-se também que as porcentagens de remogdo da DQO foram
superiores que as de remocdo do COT, em concordancia com loannou e
Fatta-Kassinos (2013), significando que os processos sdo mais eficientes em
transformar os compostos presentes no efluente em compostos mais faceis
de serem oxidados do que em mineraliz&-los. Assim, 0s processos estudados
ainda podem ser capazes de aumentar a eficiéncia de processos bioldgicos,
se aplicados como pré-tratamento, pois podem ter transformado as
substancias em outras mais biodegradaveis e menos toxicas, ou tambem
como pOs-tratamento, pois ao final do processo biolégico, havendo
concentracdo de matéria organica menor, 0s processos de Fenton e suas
variacdes podem ser mais eficientes como um tratamento adicional.
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Existem também outras variacBes do processo de Fenton que poderiam
resultar em remocdes mais altas, como o processo de Fenton heterogéneo,
que utiliza particulas sélidas de ferro e que possui as vantagens de nao
necessitar da acidificacdo do meio, geram baixas quantidades de lodo e
podem ser recuperadas e reaproveitadas.

Concluséao

O processo que causou as maiores remocdes dos poluentes do
efluente vinicola foi o processo de foto-Fenton, que removeu 40,10% dos
compostos fendlicostotais, 29,98% da DQO e 13,99% do COT. A aplicacéo
do ultrassom de forma concomitante aos processos de Fenton e de foto-
Fenton ndo foi capaz de causar efeitos positivos nas remocgoes devido as
reacOes indesejadas que ocorreram em virtude da quantidade de perdxido de
hidrogénio otimizada para o maximo de degradacdo, que diminui a
quantidade de radicais hidroxila presente no meio reacional. Porém, tais
resultados estimulam o estudo e desenvolvimento de outras variagfes do
processo de Fenton, como os processos de Fenton heterogéneo, com novas
vantagens econbmicas e ambientais.
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Titulometria Aplicada a Analise de Teor de Acidez em
Vinagres Comercializados no Brasil

Omar Arafat Kdusi Khalil38
Bianca Anotti%°

1 Introducéo

Esta pesquisa objetiva analisar o teor de acidez de vinagres
comercializados no Brasil por meio de uma revisdo bibliografica. A
relevancia desse assunto estd na importancia que a acidez tem como
pardmetro de qualidade de produtos industrializados

O vinagre é um alimento fermentado comumente conhecido em
todo o mundo. As matérias-primas utilizadas no seu preparo vdo desde
frutas como uva, macd, tomate, caqui e abacaxi, até mesmo o sorgo, farelo
de trigo, feijao, arroz e casca de arroz. Os processos de producao do vinagre
envolvem a selecdo das matérias-primas, as fermentaces alcoolica e
acética, o envelhecimento e embalagem (Figura 1). Entre os nutrientes
presentes, citam-se aminodcidos, acucares, vitaminas, minerais e
componentes bioativos, como os acidos organicos (XIA et al., 2020).

No Brasil, a acidez conferida por estes acidos deve atender ao
preconizado por legislacdo, cujo limite minimo é de 4%, ndo constando
limite maximo, independente do fermentado acético ser de alcool, mel,
frutas, cereais ou outros tipos de plantas (BRASIL, 2012). Entre os acidos
produzidos, o acido acético destaca-se como o principal componente, sendo
obtido pela oxidag&o fermentativa do etanol (Figura 2).

38 |nstituto Federal de Educagcéo, Ciéncia e Tecnologia do Parana (IFPR) - Campus
Londrina. E-mail: omar.khalil@ifpr.edu.br
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Figura 1. Etapas para a producdo de vinagre.

Maférias-prims Femf‘wa — Fem‘fr_mw — s Embalagem
aleodlica acetica

Fonte: adaptado e traduzido de Xia et al. (2020).

Figura 2. Produgdo do &cido acético por meio da fermentacdo oxidativa do
etanol.

/\ Microrganismos
OH + 02 o

Etanol

0

+
, on HO0
Acido acético
Fonte: adaptado e traduzido de Deshmukh e Manyar (2020).

As rotas gerais de producdo de acido acético sdo a quimica e a
fermentativa. A rota fermentativa é principalmente adaptada para a geracdo
de &cido acético de qualidade alimentar, que é o vinagre. Sua producdo
comercial é realizada por fermentagdo oxidativa, com o0 uso de
microrganismos. O processo de fermentagdo do 4acido acético é
economicamente viavel, com operacdes relativamente simples. A aplicacdo
deste processo € muito limitada a demanda global atual (DESHMUKH,;
MANYAR; 2020).
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Em relacdo a qualidade dos vinagres, as indUstrias de alimentos e
produtos quimicos obrigam-se a seguir rigorosamente 0 que é descrito nos
rotulos dos seus produtos para que a seguranca dos consumidores nao seja
comprometida no momento da utilizacéo (LIMA et al., 2020) e, mesmo que
ndo ofereca risco, o consumidor almeja obter exatamente o que é descrito
no produto que adquire. Exemplifica-se a acidez, pardmetro de qualidade
facilmente determinado em laborat6rios por meio de titulacdo e uso de
equipamentos e reagentes de baixo custo.

A titulacdo, analise volumétrica ou volumetria é uma técnica
utilizada para determinar a quantidade(concentracdo) de uma substancia
em uma solugdo. Ela baseia-se na medida do volume de duas solucgdes
que reagem entre si, em que uma apresenta concentracdo previamente
conhecida, atuando como padrdo de medida e a outra contém a espécie de
concentracdo desconhecida, que se deseja determinar. A solugdo padrédo
geralmente é adicionada gota a gota (com o uso de uma bureta) & solugdo
de concentracdo desconhecida, presente em um Erlenmeyer, com a
presenca de um indicador (ALBUQUERQUE, 2020, p. 52) que determina
oponto final da andlise. Mostra-se, assim, como uma técnica simples,
barata, de facil e rapida execucdo, com inimeras aplicagcbes na
determinagdo da concentragdode substancias e possibilidade de uso até
mesmo na determinagdo de qualidade de produtos industrializados.

2 Método

Essa pesquisa é realizada por meio de um estudo de revisdo
bibliografica exploratéria em que foram utilizados os termos “vinagre”,
“acidez”, “titulacdo”, “controle de qualidade”, “qualidade”, “vinegar”
“guality control™, “titration” e “acidity”, associados aos operadores l6gicos
“AND” e “OR” / “¢” e “ou”, para relacionar e somar 0s termos,
respectivamente. A pesquisa foi limitada a artigos em lingua portuguesa e
inglesa e realizada nas bases de dados eletrdnicas PubMed, ScienceDirect e
SciELO, e compreendeu artigos publicados nos ultimos cinco anos.

3 Resultados e Discussao

O Quadro 1 descreve de forma sucinta os temas tratados pelos
artigos utilizados neste estudo.
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Quadro 1. Distribuicdo dos temas utilizados nesta revisao, de acordo com a
amostra, analise, local e fonte.

Amostras Andlise Local Autores /Ano

Cinco amostras

L ; Fita universal e
comerciais devinagre de

Rolim deMoura,

) de phmetro JUVINO et al., 2016
alcool, sendo uma com L. RO
. digital
aroma de limao
Cinco amostras Andlise

comerciais devinagre de
maca

. L Paraiso, TO SOUSA et al., 2017
titulométrica

Seis amostrascomerciais Analise

. . . o Castanhal, PA |MINDELDO et al., 2019
de vinagres dedalcool | titulométrica

Nove amostras
comerciais devinagres -
sete dealcool (quatro Analise
sem cor e tréscoloridos | titulométrica
artificial.), um de maca
e um de vinho tinto

Brasil LIMA et al.,2020

Quatro amostrasde
vinagres: caju,arroz, |N&o informado| N&o informado | BRAGA etal., 2020
vinho tinto e macé

Fonte: os autores.

Apenas uma (3,45%) das 29 amostras analisadas apresentou teor de
acidez inferior a 4% (3,1%). Embora a maior parte das amostras tenha
apresentado acidez um pouco acima deste valor, uma das amostras
apresentou teor de 12,7%, cerca de trés vezes superior ao determinado pela
legislacéo.

Juvino et al. (2016) analisaram a acidez de cinco amostras
comerciais de vinagres obtidos em Rolim de Moura, RO, por meio do uso
de fita universal e de phmetro digital, e verificaram que os resultados com
maior exatiddo foram obtidos por meio do uso do equipamento e que todas
as amostras apresentaram o teor minimo de 4,0% de acidez, conforme
legislagdo. Por outro lado,nenhuma amostra apresentou o teor de acidez
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mencionado em seus roétulos (5,0%), havendo variacdo entre 15% a 19%
de acidez acima do valor descrito. Este fato aponta para auséncia ou
problemas no controle de qualidade, e que podem resultar em alterac6es no
sabor guandoconsumidos.

Sousa et al. (2017) analisaram cinco amostrasde vinagre de maca
comercializados na cidade de Paraiso, TO, objetivando verificar a qualidade
dos produtos por meio de andlise titulométrica. Os resultados obtidos
demonstraram que a acidez dos produtos apresentou valores entre 4,0% a
4,62%, igual ou um pouco acima, mas em conformidade ao minimo
preconizado pela legislacao.

Como a acidez volatil corresponde ao teor de acido acético, que é o
componente mais importante do vinagre, Mindelo et al. (2019) compararam
a acidez de seis amostras de vinagres comercializados e aleatoriamente
obtidas em Castanhal, PA. Por meio da andlise titulométrica, observou-se
que o teor acético de cinco amostras estava em conformidade com a
legislacéo, sendo que apenas uma amostra apresentou teor de 3,1%, abaixo
do minimo legal (4,0%). A anélise dos rétulos dos produtos indicou
variagdes entre -22,5% a +12,5% em relagdo aos 4% preconizados pela
legislagdo no teor de acidez das amostras analisadas. Os autores apontam
que ha fatores que podem interferir na fermentagdo acética dos vinagres,
como o pH, a temperatura, espécie, linhagem e concentracdo de
microrganismos (leveduras) no meio, sendo, desta forma, fatores que
influenciardo na acidez do produto final.

Lima et al. (2020) apontam que h& produtos industrializados no
Brasil que ndo seguem rigorosamente oque é descrito nos seus rétulos e
embalagens primarias, demonstrando assim falta de rigor no controle de
gualidade fisico-quimico e o ndo cumprimento das boas praticas de
fabricacdo. Os autores realizaram andlise da acidez de nove amostras
comerciais de vinagres de uso alimenticio no Brasil por meio de titulometria
(Farmacopeia Brasileira, 6% ed.) e verificaram que, embora todas as amostras
apresentassem valor minimo de 4,0% preconizado por legislagdo, nenhuma
das marcas continha a acidez apresentada nos roétulos, as quais variaram
entre 10,0% a 217,0% acima dos valores declarados, o que que pode indicar
auséncia de controle adequado de processos de fabricacdo e indices de
acidez que poderdo levar a alteragdes de sabor quando consumidos.

Braga et al. (2020) analisaram a qualidade de quatro amostras de
vinagres produzidos a partir de fontes distintas de matérias-primas (caju,
macad, arroz e vinho tinto) e verificaram que todas as amostras apresentaram
acidez maior que 4,0%, mas em conformidade com os padrfes nacionais
legais.
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4 Conclusao

As andlises quantitativas de acidez realizadas em vinagres
comercializados em diferentes regides do Brasil demonstraram uma
amostra com valor inferior e varias amostras com valores superiores a 4%
- valor estabelecido por normativa brasileira. A variacdo de acidez em
relacdo ao demonstrado nos rétulos dos produtos podem levar a alteracéo
nas caracteristicas sensoriais percebidas ou ndo pelos consumidores, mas
gue estardo relacionadas a auséncia ou problemas de controle no processo
de fabricacdo e no controle de qualidade do produto final. Os fabricantes
devem procurar aperfeigoar os aspectos relacionados a produgdo e ao
controle de qualidade de seus produtos para que ndo causem prejuizos ao
consumidor e para gue ndo sejam sujeitos a penalidades relacionadas as
normativas brasileiras.
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Analise de Glicerol Residual da Industria de Converséo do
Biodiesel para Aplicagdo em Processo Fermentativo

Fabio M. Cavalcante*°
Arnaldo M. R. Prata*!

1 Introducéo

Atualmente, a producdo de biodiesel a partir de 6leos vegetais ou
gordura animal vem sendo amplamente difundida, sendo que este, desde o
ano de 2008, vem sendo incorporado ao diesel tradicional, oriundo do
petroleo, para sua utilizagdo como combustivel de caminhdes e de onibus,
principalmente. Inicialmente, a presenca deste tipo de combustivel
renovavel era pequena. No entanto, com a recente busca pelo uso de
combustiveis renovaveis em detrimento dos combustiveis fosseis existente,
ela vem crescendo cada vez mais, sendo que, em 2010, estava na faixa dos
5% (VASCONCELOS, 2012). Em 2020, o percentual de biodiesel a ser
misturado no diesel comum passou a ser de 12% (ESTADAO, 2020).

No entanto, um dos subprodutos resultantes da producdo deste
combustivel é o glicerol. Ainda segundoVasconcelos (2012), o aumento da
producdo do biodiesel gera um problema: o destino que deve ter o glicerol
formado e que acaba sobrando, uma vez que sua producao, de proporcao de
cem quilos para cada mil quilos de biodiesel, ou seja, aproximadamente
10%, também é aumentada.

Glicerol ou 1,2,3-propanotriol ou mesmo glicerina, quando na sua
forma com 95% de pureza, é um polidlcool com trés hidroxilas em sua
estrutura e é uma substancia incolor, viscosa, higroscopica, isto é, que
absorve umidade, soltvel em agua e alcool, pouco soltvel em éter, acetato
de etila e dioxano e insoltvel em hidrocarbonetos (BARROS, 2006).

O glicerol produzido na reagdo de transesterificacdo de
triglicerideos e alcool (Figura 1), que é a reacdo utilizada na producéo do
biodiesel, segundo Barros (2006), contém diversos tipos de impurezas,
como por exemplo agua, alguns sais, ésteres, alcool e 6leo residual. Isso faz
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com que a concentracdo efetiva do glicerol seja de aproximadamente 80%
m/V com relagdo ao glicerol bruto obtido (VIEIRA et al., 2008; SANTANA
et al., 2016). Esses tipos de substdncias presentes no glicerol residual
causam a diminuicéo do seu valor agregado. Por essa razdo, o acimulo deste
em grandes quantidades ndo € viavel para as usinas de biodiesel.

Figura 1. Reagdo de transesterificacéo de triglicerideos com alcool.

(o]
o)
R1 O-R
R1 o
+ 0 cataksador ? HO
3 ROH - - HO
R2 o R2 O-R + OH
0
0 o)
R3

o R3 O-R

Fonte: os autores.

Dessa forma, uma das saidas encontrada é a conversao do glicerol
em um produto com valor agregado maior, como mostram diversas
pesquisas desenvolvidas no Brasil (VASCONCELQOS, 2012). Segundo Pain
et al.(2009), é possivel identificar diversas aplicacbes para beneficiamento
do glicerol no pais, tendo em vista que existem muitas usinas de biodiesel e
a maior parte delas esta localizada nas mesmas regides.

Uma das maneiras para suprir essa necessidade de conversdo de
glicerol em um produto de valor agregado €é a utilizagdo de um processo
fermentativo. Isso porque o glicerol pode ser utilizado como fonte de
carbono para a fermentacéo bacteriana e a converséo de, por exemplo, 1,3-
propanodiol, um composto intermediario que podeser aplicado na producao
de polimeros sintéticos, como poliéster e poliuretano ou de resinas (VIEIRA
et al., 2008).

Outro produto que pode ser produzido é o 2,3-butanodiol, uma
substancia inodora e incolor, que é o principal produto da fermentacdo
butileno-glicélica, e que apresenta um potencial para aplicacdo como
intermediario em diversos processos quimicos industriais (ALVES, 2021).
Ele apresenta ponto de ebulicdo relativamente alto, em torno de 180°C,
podendo ser utilizado como combustivel, por apresentar um calor de
combustdo préximo ao do etanol, por exemplo. Além disso, diversas
aplicacdes sdo encontradas na literatura, pois ele possui um grande potencial
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como intermediério quimico, principalmente quando se refere a substituicdo
de derivados do petroleo (SANTOS, 2012).

O microrganismo utilizado na fermentacéo é capaz de sintetizar,
entre outros compostos, o 2,3-butanodiol, por meio da fermentagdo do
glicerol. As rotas bioquimicas sdo mostradas na Figura 2.

Figura 2. Rotas bioguimicas da fermentacéo do glicerol.
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Fonte: Biebl et al. (2009).

2 Objetivo

O objetivo principal deste trabalho foi o de caracterizar uma amostra
de glicerol residual para analisar sua viabilidade em uso como meio
fermentativo para a bactéria Klebsiella oxytoca.
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3 Métodos

As amostras de glicerol residual foram obtidas da usina de biodiesel
Bianchini, localizada em Canoas, no estado do Rio Grande de Sul. Com ela
foi possivel determinar a concentracdo de glicerol, concentragdo de cloreto
de sédio e densidade. Por se tratar de uma amostra previamente tratada na
usina, ndo foi necessario realizar um tratamento do glicerol residual para uso
no presente trabalho.

3.1 Anédlise do glicerol residual

Primeiramente, foi utilizada a técnica de cromatografia liquida de
alta eficiéncia (HPLC) para a determinacdo da concentracdo efetiva de
glicerol presente na amostra residual obtida. Foi utilizada a coluna Biorad
Aminex HPX87H (300 x 7,8 mm) e detector IR, emcromatdgrafo Waters.
O eluente utilizado foi uma solugdo de acido sulfarico 0,01 N, a
temperatura da coluna de 45°C e o volume de amostra igual a 20 pL.

Para a determinacdo da concentracdo de cloreto de sddio, foi
utilizada a técnica de titulacdo de precipitacdo. Foi coletada uma massa de,
aproximadamente, 2,5 g de glicerol residual em um béquer e diluida em 50
mL de agua destilada. Essa solugdo foi transferida para um Erlenmeyer de
250 mL. Foi adicionado 1 mL de solugdo de cromato de sodio a 5% e foi
titulado com solugéo padrdo de AgNO3 0,05 mol/L até o surgimento de um
precipitado vermelho pélido. Este procedimento de titulacéo de precipitacdo
é padrdo e ja foi utilizado em estudos de caracterizacdo de glicerol
previamente por Lopes et al. (2014).

Por Gltimo, para se determinar a densidade da amostra, utilizou-se
um picndmetro de 50 mL. Para isso, tarou-se a balanga analitica com o
picndmetro vazio, livre de impurezas e seco. Retirou-se sua tampa e
preencheu-se o picndmetro até a borda com a amostra do glicerol residual.
Depois, a tampa foi inserida cautelosamente para que o fluido subisse pelo
seu capilar e o que transhordou dele foi limpado com alcool etilico e papel
absorvente. O valor da massa foi anotado e o procedimento foi realizado
em duplicata. Com os valores obtidos, obteve-se o valor médio e, a partir
dele, foi possivel determinar a densidade da amostra, com base no volume
de 50 mL do picnémetro.

3.2 Aplicagdo em processo fermentativo

Para os ensaios fermentativos, foi feito primeiramente um in6culo
em incubadora de movimento reciproco, modelo SHAKER SL 222, da
marca SOLAB, por aproximadamente dez horas, a 37°C e pH inicial 7,0 sob
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agitacdo de 95 rpm. O meio utilizado foi o descrito na Tabela 1.

Tabela 1. Composicéo do meio utilizado.

Concentracaode glicerol Concentracaode NaCl Densidade
(9/L) (9/L) (9/cm?)
772,5 77,59 1,38

Fonte: os autores.

Fonte: os autores.

Foram coletadas amostras ao longo do processo para a determinacéo
de concentragdo celular. A técnica utilizada foi a de turbidimetria. As células
foram previamente separadas por centrifugac&o e, em seguida, colocadas em
suspensao em solucgdo salina 0,9%, com a diluicdo apropriada. Essa amostra
diluida foi adicionada em cubeta prépria, levada ao espectrofotémetro a 600
nm e foi feita a leitura da absorbancia. Os valores obtidos foram utilizados
em uma curva padrdo previamente construida, que relacionava absorbancia
com concentracao de células. Além disso, foi realizada a medida do pH das
amostras coletadas em potenciémetro.
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4 Resultados e Discussao
4.1 Andlise do glicerol residual

As caracteristicas obtidas pelas analises descritas anteriormente,
concentracdo de glicerol, concentracdo de cloreto de sodio e densidade sdo
apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades do glicerol residual.

Substéncia Concentragéo (g/L)
K2HPO4 0,69
KH2PO4 13

(NH4)2S04 2,0
MgS04.7H20 0,2

Extrato de 1,0
levedura

Glicerol PA 40

Fonte: os autores.

O meio utilizado no processo fermentativo teve a mesma
composicao descrita na Tabela 1, com a adigdode tampado citrato de sodio
(0,294 g/L) e &cido citrico (0,21 g/L). Na utilizacdo do glicerol, considerou-
se 0 uso dele com alto grau de pureza (PA), a 40 g/L, e de glicerolresidual
na mesma concentragdo, a fim de comparar sua utilizagdo. Os ensaios foram
conduzidos por doze horas a 37°C, pH inicial igual a 6,7 e ajuste de pH com
KOH 5M, e em frasco de 1L, utilizando a incubadora de movimento circular
modelo INNOVA 4000, da marca New Brunswick Scientific (Figura 3).

O valor encontrado para a concentragdo de glicerol na amostra,
772,5 g/L ou 77,25% m/V, é satisfatério para os ensaios fermentativos,
levando em consideragdo que se trata de uma amostra residual da indUstria
de biodiesel, conforme literatura (VIEIRA et al., 2008; SANTANA et al.,
2016). Este resultado foi utilizado no momento de calcular a quantidade de
glicerol a ser adicionada no meio para que correspondesse a uma
concentracdo efetiva desejada.

A densidade, 1,38 g/cm3, também foi utilizada para estes fins de
calculo de concentragdo. Quando comparado ao valor tedrico da densidade
do glicerol PA, que é del,26 g/cm3, percebe-se que o encontrado para a
amostra de glicerol residual foi superior. Isto j& foi constatado por Santos
(2012), cuja justificativa seria a presenca de sais, como fosfato de sédio ou
mesmo cloreto de sédio, que dissolvidos na amostra aumentam a densidade
do glicerol.
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Para o valor da concentracdo de cloreto de sédio, 77,59 g/L, que
pode ser considerado relativamente alto para a amostra, foram necessarios
estudos posteriores da concentracdo deste sal no meio e seu efeito na
fermentacdo para se dizer se eles seriam prejudiciais ou no.

4.1 Aplicacdo em processo fermentativo

Para a confirmacdo de que o glicerol residual utilizado néo
apresentava algum tipo de prejuizo ao processo, foi realizado um ensaio
fermentativo com ajuste de pH a cada duas horas, utilizando glicerol PA e
glicerol residual. Os resultados do crescimento celular sdo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3. Concentragéo de células no decorrer da fermentagdo comglicerol PA e
glicerol residual.

Concentracéo celular (g/L)

Tempo (h)  GlicerolPA Glicerol residual

0 0,17 0,18

0,44 0,39
4 0,72 0,56
6 0,78 0,66
8 0,87 0,83
10 0,88 0,87
12 0,89 0,93

Fonte: os autores.

Com esses resultados, montou-se o gréfico apresetado na Figura 4.
Como é possivel observar, no inicio o crescimento aparenta ser mais rapido
no meio com glicerol PA do que no com glicerol residual, sendo que no
decorrer da fermentacgdo estes vao se estabilizando. O que pode ter ocorrido
neste caso é a existéncia de diferencas na leitura das absorbancias ou apenas
diferencas ndo estatisticamente significativas entre os dois experimentos.
Como né&o foi realizado em triplicata, ndo foi possivel realizar uma analise
de variancia neste caso,indicando uma igualdade ou ndo nas condicGes de
fermentacdo utilizando glicerol residual ou com alto grau depureza.
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Figura 4. Crescimento celular em meio com glicerol PA e glicerolresidual.

lular (g/L)

Concentragdo ce

Fonte: os autores.

Além disso, o pH neste caso também apresentou comportamento
muito parecido com o glicerol residual, indicando uma possivel semelhanga
entre as condi¢Bes dos meios nos dois casos. Os resultados das medidas de
pH antes do ajuste estdo apresentados na Tabela 4, com os valores
numéricos obtidos. Foi considerado o valor de pH medido antes de ser
ajustado até proximo da neutralidade, apenas para melhor visualizacdo do
deu comportamento no processo fermentativo.

Tabela 4. Comportamento do pH no decorrer da fermentacdo comglicerol PA e
glicerol residual.

pH
Tempo (h) GlicerolPA Glicerolresidual
0 6,70 6,70
2 5,40 5,50
4 5,24 5,11
6 5,43 5,36
8 5,47 5,43
10 5,51 5,48
12 5,69 5,58

Fonte: os autores.
Com esses resultados, montou-se o gréafico apresentado na Figura
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Figura 5. Comportamento do pH em meio com glicerol PA e glicerolresidual.
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Fonte: os autores.

Assim, como pode-se perceber, os valores se mantiveram num
comportamento similar, decaindo bastante nas primeiras horas de processo,
atingindo o valor minimo em ambos 0s casos com 4 h de processo, quando
ha intensa atividade celular, e recaindo menos com o passar do processo. A
presenca de &cido no meio neste caso € um indicativo do metabolismo de
Klebsiella oxytoca (Figura 2), sendo gque a auséncia de queda do pH indica
o fim da fermentagéo.

Concluséao

Conclui-se gque o glicerol residual analisado apresenta propriedades
gue o tornam apto para ser utilizado como fonte de carbono em processos
fermentativos, especialmente pela alta concentracdo de glicerol, e mesmo
com uma quantidade de impurezas, como cloreto de sodio, estas ndo
prejudicam o andamento do processo, como mostrado ao se conduzir
processos tanto com o glicerol residual, quanto com glicerol com alto grau
de pureza, tornando, assim, a matéria-prima viavel para utilizacéo.
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Politica Nacional de Residuos Sélidos Alavancando a
Sustentabilidade do Municipio de S&o Bernardo do Campo
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1 Introducéo

Globalmente, a gestdo efetiva de residuos solidos é uma
preocupacdo econdmica e de seguranga humana.Nos ultimos anos, 0s
problemas associados a gestdo de residuos sélidos tornaram-se criticos, em
especial nos paises em desenvolvimento, devido a rapida urbanizacao e ao
planejamento espacial deficiente das cidades. Para que o0s paises em
desenvolvimento cumpram a meta proposta para 2030 no ODS 11, que foca
na promogdo de cidades limpas e saudaveis, a participacdo ativa de
governos, dos atores do setor privado e o apoio da cidadania serdo
fundamentais. Essa participacdo garantird a sinergia e continuidade das
acbes focadas no atendimento das exigéncias técnicas, ambientais,
financeiras e socioculturais relacionadas a gestdo de RSU (GUERRERO,
2013). Melhorias significativas na gestdo de residuos e reducéo do impacto
ambiental, em um programa de coleta seletiva porta a porta, foram
evidenciados quando da maior participacdo dos cidaddos; a implementagéo
de campanhas de sensibilizacdo deve ser, assim, um dos principais temas
das préximas politicas de residuos sélidos (IBANEZ-FORES et al., 2018).

No Brasil, conforme abordado por Lima (2013) a gestdo dos
residuos sélidos tem contado com a participagéo ativa do Estado j& por um
longo tempo, especialmente por meio da adequada formulacdo de
Regulamentos. A Lei 12.305/2010, de 2 de agosto de 2010, foi elaborada
para atender as expectativas sociais e a necessidade de um marco
regulatorio para a gestdo de RSU no cenario atual, considerando as
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dimensdes politica, econdmica, ambiental, cultural e social, com a premissa
de desenvolvimento sustentavel (BRASIL, 2010). Ela regula “[...]
principios, objetivos e instrumentos, bem como as diretrizes relacionadas a
gestdo integrada de residuos sélidos e perigosos, para as responsabilidades
dos geradores de residuos e do governo e para 0S instrumentos
econdmicosrelevantes”

Essa ampla lei define a seguinte ordem de prioridades para lidar
com residuos sélidos urbanos: a ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo,
reciclagem, tratamento dos residuos sOlidos e a disposicdo final
ambientalmente adequada dos rejeitos, conforme detalhado na Figura 1. A
lei também define e incentiva os Planos Municipais de Integragdo da Gestéo
de Residuos Solidos para a administracdo municipal e os Planos de Gestdo
de Residuos Sdélidos Urbanos que a eles se relacionam, para o setor privado.

Figura 1. PNRS abrangendo toda a Gestdo de Residuos Sélidos.
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Fonte:adaptado de Rose (2017).

O inciso V da Constituicdo Federal Brasileira de1988, em seu artigo
30, define que a gestdo de residuos sélidos urbanos é responsabilidade das
prefeituras. Portanto, 0 municipio tem que propiciar a coleta, o transporte, 0
tratamento e a destinacdo final desses residuos de uma maneira
ambientalmente correta. A Lei Nacional do Consércio Publico — Lei
11.107/2005 e a Lei Nacional de Saneamento Basico - Lei 11.445/2007
formalizam um novo sistema legal, que induz formatos associativos e
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diferentes modelos institucionais. Entre eles, aqueles que visam a
implementacdo de aterros e Projetos de Mecanismos de Desenvolvimento
Limpo (MDL), a concessdo comum ou a ado¢do de parcerias publico-
privada (PPP) estdo incluidos.

Apesar do prazo estipulado pela PNRS para o encerramento da
disposicao inadequada de rejeitos no Brasil ter finalizado em 2014, ainda ha
cerca de 3.000 lixdes em aproximadamente 1.600 municipios brasileiros.
Os municipios de pequeno e médio porte sdo 0s que demandam maior
atencdo, em virtude do aumento do déficit da prestacdo de servico de coleta
de residuos nos ultimos anos (BRASIL, 2019). Segundo Ventura (2020),
esses municipios sdo 0s mais desprovidos de recursos financeiros e tém falta
de pessoal técnico qualificado para realizar a gestdo de RSU. Além disso, a
escassez de areas para implantacdo de aterros sanitarios tem elevado os
custos para destino adequado de RSU devido a busca de areas apropriadas
gue, na maioria das vezes, localizam-se mais distantes dos centros urbanos.
Essas dificuldades operacionais podem ser minimizadas com a gestdo
compartilhada, a qual foi inserida pela Constituicdo Federal de 1988, ao
estabelecer consorcios publicos e convénios de cooperagdo como
mecanismos para resolver o problema dos RSU (BRASIL, 1988). Em 2005,
com o advento da Lei Federal 11.107, o consorcio publico tornou-se uma
das alternativas para descentralizar a prestacdo de servigcos em saneamento
(BRASIL, 2005; 2007). A PNRS deixa claro o incentivo a gestdo
compartilhada. Em seu artigo 54, originalmente, determinava que a
disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos deveria ser
implantada em até 4 (quatro) anos apds a data de publicacdo desta Lei
(2010), o que significava 2014.

Com a promulgacdo, em 15 de julho de 2020, da lei 14.026 que
estabelece 0 Marco Legal do Saneamento Basico, esse prazo concedido aos
municipios para a disposi¢do final ambientalmente adequada foi alterado,
porém, favorecendo somente aqueles municipios que até 31 de dezembro de
2020 tenham elaborado um Plano Intermunicipal de Residuos So6lidos ou
um Plano Municipalde Gestao Integrada de Residuos Sélidos; é necessario,
ainda, que estes disponham de mecanismos de cobranga que garantam sua
sustentabilidade econémico-financeira para os quais ficam definidos os
seguintes prazos:

e Até 2 de agosto de 2021 para capitais de Estados e Municipios
integrantes de RegidoMetropolitana ou de Regido Integrada de
Desenvolvimento de capitais;

e Até 2 de agosto de 2022 para municipios com populacdo superior
a 100.000 (cem mil) habitantes no Censo 2010, bem como para
municipios cuja mancha urbana da sede municipal esteja situada a
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menos de 20 (vinte) quildmetros da fronteira com paises
limitrofes;

o Até 2 de agosto de 2023, para municipios com populacdo entre
50.000 (cinquenta mil) e 100.000 (cem mil) habitantes no Censo
2010;

o Até 2 de agosto de 2024, para municipios com populagdo inferior
a 50.000 (cinquentamil) habitantes no Censo de 2010.

Outra medida que fortalecerd o monitoramento da implementacéo
da PNRS ¢ a obrigatoriedade do reporte dos dados municipais no Sistema
Nacional de Informagdes sobre a Gestdo de Residuos Soélidos (SINIR),
conforme estabelecido e publicado no Manifesto de Transporte de Residuos
(MTR) (BRASIL 2020). Desta forma,os municipios geradores de residuos
solidos ficardo, a partir do dia 1° de janeiro de 2021, obrigados a utilizar o
MTR (ferramenta online, auto declaratoria e emitida pelo SINIR), para
declarar a movimentagdo e destinacdo de residuos em todo o territorio
nacional.

O municipio de Sao Bernardo do Campo (SBC), objeto deste estudo,
esta localizado na regido metropolitanada cidade de Sao Paulo, na regido
sudeste, que € a que mais contribui para a geracdo nacional de RSU
(49,88%). Conta com uma populagdo de 765.463 habitantes (IBGE 2017)
vivendo parte em areas urbanas, parte em areas rurais e parte em areas de
mananciais. Este cenario torna a gestdo de RSU um desafio ainda maior.
Atualmente existem dois tipos principais de coleta dos residuos: a coleta
comum e a coleta seletiva. A coleta comum ou convencional é realizada por
caminhdes equipados, que passam na porta das casas e transportam tudo o
que é coletado para um aterro sanitario localizado no municipio de Maua
(SP). No aterro sanitério, os rejeitos recebem cobertura de terra diariamente,
sendo compactados em camadas ou células de tratamento, porgue o aterro
sanitario é também um sistema de tratamento que deve ser monitorado. Ja a
coleta seletiva consiste em um servico diferenciado, realizado uma ou duas
vezes por semana (dependendo do bairro). Trata-se de uma coleta especifica,
realizada por cooperativas de coleta ou catadores autbnomos, para recolha
dos residuos reciclaveis (papel, papeldo, plasticos, metais e outros), que sdo
enfardados e posteriormente vendidos para empresas recicladoras, nas quais
é realizada a reciclagem, um processo de transformacdo industrial do
material reciclavel em um novo produto (PMGIRSSBC 2015).

A gestdo de RSU tem sido caracterizada como uma atividade
complexa e que exige intersetorialidade na gestdo, ou seja, 0 envolvimento
das diversas secretarias municipais, como Meio Ambiente, Saude,
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Educacdo, Assisténcia Social, entre outras. Além de necessitar de uma
constante fiscalizacdo dos servicos prestados, € dependente da
disponibilidade de recursos financeiros. 1sso traz a necessidade de uma
analise sistémica da gestdo envolvendo as cinco dimensdes definidas na
PNRS, ou seja, politica, econémica, ambiental, cultural e social. E
importante criar “ferramentas” de avaliacdo e, principalmente, indicadores
para cada dimenséo, sendo essa a Unica maneira possivel de determinar se a
coleta seletiva é instrumento de politica nacional eficaz; além disso, 0s
indicadores sdo essenciais para qualquer sistema de gestdo. Dada a escassez
de estudos mapeando o estado da arte da convergéncia entre o que €
preconizado na legislacdo vigente e a efetividade da sua implementacéo,
bem como os empecilhos a sua viabilizagdo, este trabalho visacontribuir
para o preenchimento desta lacuna e apoiar acdes estratégicas de gestdo dos
RSU no municipio SBC.

2 Objetivo

Avaliar a contribuigdo do Estado na construgédo de instrumentos que
viabilizam a implementacdo e manutencdo dos principios previstos pela
PNRS, favorecendo assim a sustentabilidade na gestdo dos RSU do
municipio de Sdo Bernardo do Campo.

3 Métodos

Como metodologia desse projeto serdo realizadas: a) analises
documentais; b) entrevistas semiestruturadas; c) observacdo direta com
registros (audios, fotos, videos e coletas de dados) junto ao poder publico
do municipio deSao Bernardo do Campo, que representa o publico-alvo da
pesquisa. Essa metodologia levarda em conta as cinco dimensdes
consideradas na PNRS. A pesquisa qualitativa a ser utilizada na presente
investigacdo devera ser de natureza aplicada, a qual, segundo Gil (2007),
objetiva gerar conhecimentos para aplicacdo prética, dirigidos a solugéo de
problemas especificos, envolvendo verdades e interesses locais. Ainda,
segundo o autor, essa modalidade de pesquisa tem carater exploratorio, de
modo a proporcionar maior familiaridade com o tema, com vistaa a torna-lo
mais explicito ou a construir hipoteses.

3.1 Analise documental

Para a realizacdo do estudo primeiramente sera realizada pesquisa
bibliografica, com foco no Poder Publico, levantando os documentos
publicados e disponibilizados pela Prefeitura de Sdo Bernardo do Campo,
por meios fisicos ou eletrdnicos, relativos ao atendimento aos requisitos da

213



Ensino, Pesquisa e Extensdo: contribuicdes, reflexfes e perspectivas

PNRS. Sao eles:

+ Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Soélidos
(PMGIRS), cuja revisdo é realizada a cada 10 anos;

+ Plano Estadual de Residuos Solidos (PERS) do estado de SP;

+ Politica Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos
(PMGIRS);

- Dados de SBC no Sistema Nacional de Informacfes sobre a
Gestdo dos Residuos Sdélidos (SINIR).

3.2 Contato com representantes do poder publico

As entrevistas semiestruturadas serdo inicialmente conduzidas junto
a representantes das Secretarias Municipais do Meio Ambiente e Protegéo
Ambiental, Servigos Urbanos, Desenvolvimento Econdmico, Ciéncia e
Tecnologia e a Secretaria da Educagdo. As questfes norteadoras das
entrevistas contemplardo: o alinhamento doPlano Municipal de Gestdo
Integrada de Residuos Sélidos (PMGIRS), do municipio, revisado a cada 10
anos, com o Plano Estadual de Residuos Sélidos (PERS) do estado de SP; a
existéncia da Politica Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos
(PMGIRS); o reporte de dados no Sistema Nacional de Informacdes sobre
0s Residuos Sélidos (SINIR); o planejamento e prética da educagdo
ambiental no municipio; o apoio a gestdo das cooperativas de catadores de
residuos; a estruturacéo,comunicacéo e fomento a coleta seletiva.

3.3 Avaliagdo de dados coletados
3.3.1 Avaliagdo qualitativa

Apos a realizagdo da andlise documental e dos contatos com o
poder publico, via entrevistas, 0 método de analise devera considerar 0s
fatores (positivos, negativos,internos e externos) referentes a adesdo aos
principios da PNRS no municipio de Sdo Bernardo do Campo para a
elaboracéo de uma matriz SWOT.

Por fim, a utilizacdo de uma matriz 5SW2H para avaliar as ameacas e
fraquezas referenciadas no SWOT.

3.3.2 Avaliagéo quantitativa

Uma avalia¢do quantitativa sera conduzida no tratamento dos dados
obtidos a partir das entrevistas com as secretarias do setor publico. Serdo
geradas estatisticas para que a proposta dos planos de agdo possa ser
customizada, de acordo com as necessidades especificas identificadas.
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4 Resultados

Da etapa de analise documental é esperada uma estruturacao
extremamente robusta dos aspectos de integracdo de todos os atores
envolvidos na gestdo de RSU, incentivo as estratégias de promog¢do a
reciclagem e as cooperativas, estruturacdo de planos de gestdo, suportes
fiscal e econdmico, fiscalizacdo, licenciamento, recuperacdo de areas orfas
de deposicao dos residuos, entre outros aspectos da PNRS. Uma sintese dos
papéis atribuidos ao Estado, na promocdo da aplicacdo da PNRS, é

apresentada na Quadro 1.

Quadro 1. Resumo de papeis atribuidos ao ator Estado na aplicacdo da PNRS.

Da Politica Nacional de Residuos Sélidos

| — Disposi¢desGerais

Estabelece o Estado como um dos atores.

Il — Dos Principiose
Objetivos

Cooperador na integracdo das esferas publi ca,
privada e da sociedade; corresponsdvel na PNRS;
assegurador de direitos; incentivador a reciclagem e
as cooperativas; combatente do desperdicio

111 — Dos Instrumentos

Principal responsavel pelos planos de residuos
solidos; incentivador fiscal, financeiro e de crédito

Das Diretrizes Aplicaveis aos Residuos Solidos

| — Disposic¢BesPreliminares

Promotor da Gestéo Integrada; fiscalizador;
informante aos érgdos responsaveis

Il — Dos Planos deResiduos
Sélidos

Elaborador do plano (Nacio
nal/Estadual/Municipal).

111 — Das Responsabilidades
dos Geradores e do Poder
Publico

Corresponsével em assegurar a observancia da
PNRS e na operacionalizacdo para implementacéo.
Solucionador em eventos lesivos. Incentivador
econémico

IV — Dos ResiduosPerigosos

Coordenador do Cadastro Nacional de Operadores
de Residuos Perigosos; licenciador ambiental;
descontaminador de areaso6rfés

V — Dos Instrumentos
Econbmicos

Fomentador as iniciativas com as finalidades
articuladoras a PNRS

VI — Das Proibicdes

Deliberador para queima de residuos, quando
decretada emergéncia sanitaria

Fonte: Lei Federal n° 12305/2010. Adaptado de Cavalheiro (2019)
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5 Discussao

Conforme abordado por Cavalheiro (2019), como estratégia a
gestdo integrada, o Estado pode realizar a instituicdo de medidas indutoras
e de fomento para iniciativas de prevencao e reducao da geragdo de residuos
solidos no processo produtivo. Neste sentido, € possivel conceder incentivos
fiscais, financeiros ou de crédito para reutilizacdo e/ou tratamento de RSU;
bem como apoiar projetos em parceria com as cooperativas (BRASIL,
2010).

As solucBes com acles voltadas para as cinco dimensdes
estabelecidas pela PNRS (politica, econdémica, ambiental, cultural e social)
devem incluir a¢Oes voltadaspara a educagdo ambiental, o atendimento as
demandas de logistica reversa, a organizacao da coleta seletiva, a melhoria
na renda de catadores, a organizacao de cooperativas, a destinacdo adequada
de residuos a baixo custo e a adequacdo do municipio a legislacéo.

6 Conclusoes

A observac&o rigorosa, pelo poder publico, das a¢bes preconizadas
pela PNRS, conduz a agdes sinérgicas - e inequivocamente eficazes - na
eliminagdo das estruturas de disposicdo de RSU a céu aberto, com o
envolvimento indispensavel e urgente de todos os atores sociais envolvidos.
A continuidade das investigacfes aponta para a identificacdo de atividades
ja executadas ou em implementacdo por diferentes atores da cadeia da
gestdo de RSU no municipio, porém ndo necessariamente interconectadas
(0 que pode impactar severamente na velocidade da verificacdo dos
resultados isolados), oportunidades de redesenho de estratégias com
inspiracdo na ecologia industrial, para potencializagdo dos resultados e
eficacia na eliminacdo destes espacos inadequados dedestinacdo de RSU.
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A plasticidade neural e o grafeno
|

Gustavo Faria da Silva*
Marcos Alexandre Fernandes*t

Introducéo

Diferente do que se pensava no passado, as células do sistema
nervoso ndo sdo imutaveis. Pelo contrario, elas possuem plasticidade. A
neuroplasticidade, também conhecida como plasticidade neuronal, chegou a
um ponto em que se pode dizer que a mesma € o mecanismo pelo qual o
cérebro codifica a experiéncia e aprende novos comportamentos.

Acredita-se que a plasticidade neural seja a base para 0 aprendizado
no cérebro intacto e a reaprendizagem do cérebro danificado, que por sua
vez ocorre por meio da reabilitacdo fisica. A crescente compreensdo da
natureza da plasticidade cerebral aumenta o otimismo no sentido de que esse
conhecimento possa ser aproveitado para melhorar os esforcos de
reabilitagdo e para otimizar o resultado funcional. (KLEIM; JONES, 2008,
p. 225).

Em 2008, foi publicado um valioso artigo no Journal of Speech,
Language and Hearing Research, no qual foram descritos os dez principios
dependentes de experiéncia da plasticidade neural: Implicagcbes para
reabilitacdo apds dano neural, que serdo elencados a seguir.

Principio 1: Use ou perca. Diz que 0s circuitos neurais que ndo estdo
ativamente envolvidos no desempenho da tarefa por um longo periodo
comecam a degradar-se. Isso foi demonstrado pela primeira vez por Hubel
e Wisel (1960, p. 1041). Na década de 1960, em seus experimentos de
privagdo visual, eles descobriram que “privar da luz o olho de um gatinho
reduziu o numero de neurdnios no cortex visual”. Sequencialmente, Fitkova
(1969, p. 285) estendeu a descoberta no cértex adulto, que também mostrou
que “a redugdo nas respostas neuronais a luz foi acompanhada por uma
diminui¢@o nos nimeros de sinapses”.

4 Discente de graduagdo em Engenharia de Controle Automagédo — IFSP — campus
Braganca Paulista. E-mail: g.faria@aluno.ifsp.edu.br

4 Mestre em Engenharia e Ciéncias dos Materiais. Discente em Fisioterapia
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E-mail: marcos.alexandre@ifsp.edu.br.
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Principio 2: Use e melhore. Varios estudos mostraram como a
plasticidade pode ser induzida dentro de regides cerebrais especificas por
meio de treinamento prolongado. Nudo et al (1996, p. 2144) e Recanzone et
al. (1992, p. 1071) perceberam que as melhorias sensoriais e motoras, apos
treinamento de habilidades, sdo acompanhadas por profunda plasticidade
dentro do cortex cerebral.

Principio 3: Especificidade. Segundo Cahill et al. (1996, p. 81): “Em
muitos estudos, aprendizagem ou aquisicao de habilidades, ao invés de mero
uso, parece ser necessario para produzir mudancas significativas nos
padrdes de conectividade neural”. Remple et al. (2001, p. 133) também
perceberam “mudancas cerebrais induzidas pelo aprendizado e também
mudangas regionais de especificidades”.

Principio 4: Repeticdo é importante. Segundo Monfils et al. (2004,
p. 329):

Envolver um circuito neural no desempenho da tarefa ndo é
suficiente para conduzir a plasticidade. Repeticdo de uma tarefa de
um circuito neural, recém aprendido (ou reaprendido), pode ser
necessario para induzir mudancas neurais, por exemplo, ratos
treinados em uma experiente tarefa de alcance ndo mostraram
aumento na forga sinéptica.

Principio 5: Intensidade é importante. Segundo Lisman et al. (2005,
p. 839) “A estimulacio de baixa intensidade pode induzir um
enfraguecimento de respostas sinapticas (depressdo de longo prazo),
enquanto para maior intensidade de estimulacdo, maior serd a inducdo do
um potencial ao longo prazo”.

Principio 6: O tempo é importante. Jones et al. (1996, p. 142)
consideram que

Diferentes formas de plasticidades ocorrem em momentos
distintos da terapia. O resultado dessa plasticidade parece preceder e
até mesmo depender de outros. A relevancia pode depender de
quando o foco de anélise é direcionado ao cérebro, por exemplo,
durante o treinamento de habilidades motoras, a expressdo génica
precede a formagdo de sinapses.

Principio 7: Importancia da Saliéncia. Segundo Weinberger (2004,
p. 279):

Para que um organismo funcione efetivamente, deve haver
um sistema em vigor para pesar a importancia de qualquer dada
experiéncia, de modo que possa ser codificado. Pesquisar usando tons
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auditivos como estimulos de condicionamento cléssico forneceu
evidéncias para tal sistema e demonstrou que a plasticidade dentro do
cortex auditivo é dependente da saliéncia da experiéncia.

Principio 8: A idade é importante. De acordo com Pitcher et al.
(2003, p. 605): ““A plasticidade é o mecanismo pelo qual o cérebro compensa
o envelhecimento”.

Principio 9: Transferéncia. Peinemann et al. (2004, p. 1519)
consideram que transferéncia:

Refere-se a capacidade de plasticidade dentro de um
conjunto de circuitos neurais para promover simultdnea ou
subsequente plasticidade. Este fendmeno foi recentemente
demonstrado no cortex motor humano com aprendizagem e
habilidades. O treinamento em uma tarefa de movimento de dedos
finos induz um aumento na excitabilidade, que pode ser induzida
através da aplicacdo de estimulagdo magnética transcraniana
repetitiva ao cortex motor.

Principio 10: Interferéncia. De acordo com Butefisch et al. (2004, p.
2110):

A plasticidade neural geralmente tem uma conotagédo
favoréavel quando descrito no contexto de recuperacao de fungdo. No
entanto, a plasticidade pode impedir a mudanca [...], interferéncia
refere-se a capacidade de plasticidade dentro de um determinado
circuito neural para impedir a indugdo de novo, ou expressdo do
existente, plasticidade dentro desse mesmo circuito.

Grafeno

O grafeno é uma das formas cristalinas do carbono, assim como o
diamante, o grafite e os nanotubos de carbono. Esse material pode ser
considerado tdo ou mais revolucionario que o plastico e o silicio. Ele é o
material mais forte e leve que existe, além de quase transparente, excelente
condutor de calor e de eletricidade. Consiste em uma folha plana de &tomos
de carbono, Unico material de duas dimensdes conhecido atualmente. Foi
descoberto pelos pesquisadores Andre Geim e Konstantin Novoselov, da
Universidade de Manchester, em 2010. Esses pesquisadores ganharam o
prémio Nobel de Fisica por perceberem as diversas possibilidades de
aplicacdo desse material na rotina didria. (MANNOOR; TAO, 2012, p. 225)

Esse material chega a ser 100 vezes mais resistente que o0 acgo e
melhor condutor que o silicio. Tem excelentes propriedades Opticas, pode
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ser utilizado em placas fotovoltaicas, montagem de baterias e, até mesmo,
em membranas para a filtragem da &gua, tudo isso com eficiéncia muito
maior que os materiais atualmente empregados para tais fungGes. Com esse
material, os celulares, por exemplo, provavelmente serdo finos como uma
folha de papel transparente, a bateria manterd o funcionamento por uma
semana e serdo cerca de 100 vezes mais eficientes no processamento de
dados do que os atuais aparelhos.

A versatilidade e combinacéo destas aplicacdes ddo ao material um
potencial para inaugurar novas plataformas tecnoldgicas em diversos
campos do conhecimento e da indUstria, com importantes impactos sociais,
econdmicos e ambientais. Assim, a producdo do grafeno passa por um
acelerado processo de desenvolvimento.

Os dois principais métodos de producdo séo a esfoliagdo da grafita
e a deposicdo quimica a vapor (Chemical Vapour Deposition — CVD). A
esfoliacdo consiste na delaminacdo do grafite de fonte mineral, com a
ruptura das ligacBes intermoleculares. Devido aos recursos empregados
(estresse mecanico, altas temperaturas, aditivos quimicos, dentre outras
variantes) e sua natureza de “desconstrugdo quimica”, trata-se de um
processo mais dificil de controlar, que produz uma distribuicéo de flocos de
grafenos de variadas dimensdes e nimeros de camadas, as quais, inclusive,
podem variar de batelada para batelada. Por outro lado, trata-se de uma rota
de producdo mais barata entre as estabelecidas e de escalonamento mais
simples. Uma rota que pode ser relacionada com a esfoliagdo quimica é a
reducdo quimica ao 6xido de grafite. Nesse método, busca-se primeiramente
a oxidagdo do grafite para melhorar o rendimento do processo posterior de
esfoliagdo. As aplicacBes mais imediatas do grafeno nesse estado e ja
encontradas na indlstria sdo em compdsitos, tintas, recobrimentos e
materiais condutores.

Outras abordagens sdo as rotas que buscam sintetizar grafeno a
partir de fontes de carbono. A principal é a deposicdo quimica a vapor
(Chemical Vapour Deposition - CVD). Nessa técnica, utiliza-se uma mistura
de gases em alta temperatura sobre um metal catalisador (normalmente
Niquel ou Cobre). Dentre esses, ha a presenca de um gas precursor do
carbono (normalmente um hidrocarboneto comum, tal qual o metano), que
tem suas ligagBes quebradas na superficie do metal, sendo adsorvido por
este, formando um filme fino.

Nesse processo é possivel produzir areas relativamente grandes de
filmes (j& na escala do m?), sendo o maior desafio a transferéncia do material
para outros substratos, 0 que exige manipulagdes ou outros processos
quimicos complexos e custosos. O alto custo energético também é uma
questdo para o escalonamento desta rota de producdo. Um grande avanco
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tecnoldgico seria 0 aprimoramento desse método para o crescimento de
grafeno em diversas superficies, permitindo sua melhor integracdo com
outros materiais e, assim, a compatibilizacdo de diferentes tecnologias em
um mesmo dispositivo. (KAWAMOTO et al, 2018, p. 2365)

Grupos de pesquisas sobre grafeno no Brasil

Para se ter uma ideia sobre as pesquisas relacionadas ao grafeno no
Brasil, foi realizado um levantamento na pagina do Diretdrio de Grupos de
Pesquisa do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico (CNPQ).

Ao buscar-se o termo “grafeno” no campo “grupo de pesquisa”,
foram encontrados apenas dois grupos da Comissdo Nacional de Energia
Nuclear. Um grupo é sediado em Minas Gerais, no Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear - CDTN e o outro em S&o Paulo,
no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares — IPEN. Quando a busca
do termo “grafeno” foi feita no campo “linha de pesquisa” obteve-se 32
resultados. E buscando “grafeno” por “palavra-chave” esse nimero
aumentou para 97.

De posse desses resultados, foi possivel analisar a evolucdo da
criacdo dessas linhas de pesquisa no pais. Na Figura 1 pode-se observar o
aumento no numero de linhas de pesquisa associadas ao grafeno, em fungéo
do ano de criacdo, desde a primeira em 1974, na Unicamp, até a trigésima
segunda, em 2015. Todas elas possuem trabalhos que abrangem desde a
iniciacdo cientifica até pesquisas de doutorado.

Figura 1. Evolugdo do n.° de linhas de pesquisa no Brasil associadas ao grafeno.
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Fonte: Diretdrio dos Grupos de Pesquisa — CNPq (Acessado em novembro de 2020).
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Dentre as 32 linhas de pesquisa, o0 estado que detém o maior indice
é Minas Gerais (25%), seguido de Sao Paulo (21,9%). Com relacdo a area
de conhecimento, a grande maioria estd cadastrada como pertencente a
Fisica.

Uma pesquisa realizada no portal Web of Science, com o termo
“grafeno” no campo “titulo”, resultou em 526 publicacdes de pesquisadores
de instituicdes brasileiras em periddicos nacionais e internacionais, desde
2010 (ano da primeira publicagéo registrada) a 2015. Desde entéo, ocorre
um aumento do nimero dessas publicagdes ao longo dos anos e uma grande
distribuicdo de resultados nas diversas areas de conhecimento.

Apesar do grande nimero de universidades que possuem grupos
com linhas de pesquisas em grafeno, e das publica¢des dos Ultimos anos, as
pesquisas sdo recentes e ainda pouco distribuidas e exploradas no pais,
fazendo com que instituicbes internacionais liderem a quantidade de
publicacdes e depositos de patentes relacionadas ao tema. (BRASIL, 2016-
2022, p. 30)

Grafeno e plasticidade neural

A pergunta que cabe agora é a seguinte: Por que falar desse material
em um texto que aborda plasticidade neural?

Além de todas essas propriedades e possibilidades, os nanotubos de
Oxido de grafeno sdo biocompativeis. Assim, esse material pode ser
utilizado no corpo humano sem que 0 mesmo apresente qualquer rejei¢do a
ele. Esses nanotubos de grafeno podem ser empregados em bancos de
tecidos, em processos de cicatrizacdo de feridas e até no cérebro, como
bioestimuladores.

O grafeno esta sendo utilizado em pesquisas sobre o sistema nervoso
central. Esses estudos abrem perspectivas para o tratamento de doengas
como o Alzheimer, Parkinson e tumores cerebrais. Tal estratégia é de
importancia chave na medicina, visto que a liberacéo de drogas terapéuticas
para o sistema nervoso central também permitiria a reducdo na quantidade
dos farmacos utilizados nos tratamentos, o que minimiza os possiveis efeitos
colaterais.

Diante dessa grande oportunidade de pesquisa, inicia-se no IFSP -
campus de Braganca Paulista um projeto que tem como objetivo conhecer,
desenvolver e possivelmente aplicar o grafeno no tratamento de doencas
neurodegenerativas, tais como Alzheimer, Parkinson, tumores cerebrais e
possivelmente auxiliar na recuperacdo de pacientes apés AVC — Acidente
Vascular Cerebral, pois alguns estudos apontam que o 6xido de grafeno
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reduzido pode ser utilizado como carreador de farmacos. Para tanto,
inicialmente serdo estudadas as formas de reabilitacdo da neuroplasticidade
em paciente apds um AVC, para melhor entender os mecanismos.

E preciso compreender que a reabilitacio para esses casos ndo ira
curar a lesdo no cérebro, pois, quando um neurdnio morre, ndo existe
substituicdo, diferentemente de quando ocorre a fratura de um 0sso ou um
machucado na pele, em que novas células nascem para substituir as lesadas.
Entretanto, nosso sistema nervoso tem a capacidade de adaptar-se a novos
estimulos; outras partes do cérebro podem compensar parcialmente ou
totalmente a funcdo daquela area cerebral lesada. Assim, outros neurbnios
préximos podem ajudar, por exemplo, o braco a receber comandos para
melhorar 0 movimento.

Héa exercicios adequados que buscam capacitar o paciente para que
ele apresente melhoras e progressdes dentro da sua nova realidade. A
recuperacao é lenta, mas ela pode acontecer independentemente do tempo
da lesdo. A compreensdo de que a melhora ocorre aos poucos, com
paciéncia, determinacdo e coragem sdo fundamentais para ter resultados
mais consistentes e expressivos.

E preciso aproveitar cada oportunidade para enviar estimulos ao
cérebro, para que ele responda e se adapte através da neuroplasticidade. N&do
€ 0 caso de se sobrecarregar com as terapias, mas, de todos os dias promover
alguns esforcos na prépria rotina, que contribuam para a evolugdo do
quadro.

Metodologia

Nesse primeiro momento: para compreender a neuroplasticidade e
a evolugdo na recuperacdo de pacientes, apds AVC, na reabilitagdo de
sequelas na fala, degluticdo, equilibrio e forca motora, por exemplo, sera
necessario para adquirir mais conhecimentos sobre as respostas a
determinados estimulos. Algumas literaturas descrevem treinos funcionais
relacionados a recuperacdo da neuroplasticidade para determinadas
atividades diarias e acdes no movimento que devem ser observadas: levantar
e sentar, marcha, equilibrio, entre outras.

Levantar-se e sentar: quais sao os déficits comuns mais observados,
quais sdo 0s comportamentos adaptativos (compensacdes)?

Marcha: a disfungdo motora na lesdo do neurénio motor pode ser
devido a fraqueza ou paralisia, hiperreflexia, perda da destreza e capacidade
de fracionar o movimento, gerando os déficits.
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Alcance e Manipulagéo: a técnica Bobath tem por principio inibi¢do
dos padrGes reflexos anormais, 0 uso dos dois lados do corpo e facilitacdo
do movimento normal. Na técnica Johnstone o objetivo da reabilitacdo é
reduzir a incapacidade com que um paciente se depara e compreender as
suas principais dificuldades ap6s o0 AVC.

Equilibrio: o que significa perder o equilibrio, habilidade de manter
uma postura, atividade muscular, controle dos segmentos do corpo, controle
do alinhamento corporal em relagdo ao ambiente?

Acompanhar a recuperacgdo de determinadas pessoas serd o primeiro
passo para que a observacdo e evolugdo dos pacientes para aprimoramento
do trabalho

Consideragdes finais

O desenvolvimento de pesquisas relacionadas ao grafeno pode
promover a difusdo de conhecimento técnico-cientifico numa é&rea
promissora, uma vez que as principais utiliza¢es do grafeno se concentram
em sistemas de geragdo e armazenamento de energia. Além do mais, pode
também despertar a motivacdo em ampliar as investigacoes a respeito desse
material e possibilitar estudos de outra natureza. Juntamente com os fatos
citados, ainda existe a possibilidade de acompanhar uma tendéncia
observada nos maiores centros de pesquisa internacionais, elevando cada
vez mais a qualidade das pesquisas desenvolvidas no Brasil.

Fica claro que se trata de uma cadeia produtiva baseada em ciéncia.
Dessa forma, o potencial de criacdo de valor e impacto do grafeno e seus
materiais relacionados para a sociedade brasileira depende do sucesso do
encadeamento entre diversos atores, principalmente a interag&o Institutos de
Ciéncia e Tecnologia ICT-Empresa. Os ICTs tém o papel de garantir
autonomia tecnoldgica, difusdo do conhecimento e servigos técnicos
especializados. Também sera exigido destes uma capacidade gerencial
moderna, para gue sejam capazes de se inserirem no desenvolvimento de
novos modelos de negdcios inovadores de base tecnoldgica. Ja as empresas
assumem os investimentos no desenvolvimento e escalonamento, sendo
mais sensiveis as oportunidades de mercado, mas com suas decisdes de
inovacdo em ritmo dependente de alguma mitigagdo do alto risco
tecnoldgico envolvido nesse tema.
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A importancia da inspecao e certificacdo de terceira parte nos
segmentos de fabricacdo de equipamentos de processo e
produtos aeronauticos

Edilson Rosa Barbosa de Jesus?*’
Marcelo Pieri Pereira*
Edson Souza de Jesus Filho*®

Introducéo

Este capitulo pretende tratar basicamente de dois tipos de
equipamentos ou produtos para 0s quais € extremamente importante o
processo de Certificagdo, cuja inobservancia da aplicacéo integral e correta
das normas e regulamentos pode produzir resultados catastréficos, acidentes
graves e fatalidades. Estamos nos referindo aos equipamentos de processo e
produtos aeronauticos (aeronaves).

Denominam-se equipamentos de processo 0S equipamentos
estaticos em inddstrias de processamento, que sdo as indlstrias nas quais
materiais solidos ou fluidos sofrem transformacdes fisicas e/ou quimicas ou
as que se dedicam a armazenagem, manuseio ou distribuicdo de fluidos.
Dentre essas industrias, citam-se as refinarias de petréleo e suas precursoras
(prospeccdo e extracdo de petréleo), as industrias quimicas e petroquimicas,
grande parte das industrias alimenticias e farmacéuticas, a parte térmica das
centrais termoelétricas e os terminais de armazenagem e distribuicdo de
produtos de petroleo, entre outras (TELLES, 1979).

Equipamentos estaticos tais como colunas de destilagdo, vasos de
pressdo, caldeiras, trocadores de calor, fornos, tanques e tubulacdes
industriais constituem ndo s6 a parte mais importante da maioria das
indastrias de processamento, como também sdo, geralmente, os itens de
maior tamanho, peso e custo nessas indUstrias (Figura 1).
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Figura 1 - Equipamentos de processo: (a) forno cilindrico; (b) coluna de
destilacdo; (c) trocadores de calor; (d) vaso de pressdo.
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Fonte: Jesus e Biscuola (2012); Jesus (2012).

Jesus (2012) observa que nas industrias de processamento algumas
condigcbes especificas fazem com que seja necessario um grau de
confiabilidade mais apurado para os equipamentos em comparagdo com o
que normalmente é exigido para os equipamentos dos demais ramos
industriais. Dentre estas condicOes citam-se:

* regime continuo de operagao, o que submete os equipamentos
a condicdes severas de trabalho;

* equipamentos interligados entre si, com potencial risco de
paralisacdo de toda a planta por conta da ocorréncia de uma
falha individual (de um Unico equipamento);

* operacdo em condig¢des de grande risco, que envolvam fluidos
inflaméaveis, toxicos, explosivos, corrosivos etc.

Dentre algumas defini¢des possiveis para aeronave, na Anacpedia
(2021) ela é definida como sendo um dispositivo que é usado ou que se
pretende usar para voar na atmosfera, capaz de transportar pessoas e/ou
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coisas. No setor aerondutico a seguranca de voo é o principal alvo almejado
desde a concepcdo inicial de um modelo de aeronave, até a operacdo e
manutencdo da sua aeronavegabilidade continuada. A engenharia
aeronautica é um dos ramos da engenharia no qual pesquisas e 0
desenvolvimento de novas tecnologias, projetos e materiais sdo constantes,
com vistas a obter aeronaves cada vez mais leves, eficientes e seguras.

Uma aeronave pressurizada, inclusive, possui semelhangas de
projeto com um vaso de pressdo, na medida em que a cabine de passageiros
é dimensionada para suportar tensdes radiais produzidas pelos ciclos de
pressurizacdo e despressurizagdo durante a operagéo de voo, sendo que em
suas extremidades dianteira e traseira também existem paredes de pressao
(bulkheads) conhecidos como “tampos” nos vasos de pressdo industriais.

Dentro do universo aeronautico, o que também pode ser estendido
para outros segmentos industriais, incluindo o de fabricacdo de
equipamentos de processo, cabe definir ou esclarecer a expressdo nivel
aceitavel de seguranca, do inglés Acceptable Level Of Safety — ALOS
(ANACPEDIA, 2021a). Basicamente podemos definir como
“Gerenciamento de Risco”, ou seja, na aviagdo o nivel aceitavel de
seguranca é geralmente definido em termos de probabilidade de um acidente
aeronautico ocorrer. Exemplificando de forma meramente didatica,
poderiamos dizer que a aeronave mais segura do mundo ndo conseguiria
decolar de tdo pesada que seria, diante da existéncia de um nimero enorme
de dispositivos e redundancias que a engenharia teria que nela incorporar
com o objetivo de garantir sua seguranga absoluta.

Evidentemente que o papel da aeronave é sair do chéo e voar para
poder cumprir seu papel de transportar pessoas e bens; assim, na aviagdo é
importante que haja um equilibrio adequado entre a finalidade ou objetivos
desejados e a exposicdo ao risco ou taxa de acidentes/incidentes aceitavel
ou nivel aceitavel de seguranga.

A questdo da seguranca (safety) na avia¢do tornou-se tdo importante
gue, mais recentemente, passou a contar com o Anexo 19 na Organizacao
de Aviagdo Civil Internacional (do inglés International Civil Aviation
Organization — ICAQ), que trata especificamente desse tema (ICAO
STORE, 2021).

Dentre as condigdes mencionadas anteriormente para 0S
equipamentos de processo, algumas das quais se aplicam também a aviacéo;
a preocupacdo com os riscos envolvidos na operagdo é de longe a mais
importante e pode ser administrada com niveis adequados/equacionados de
confiabilidade quando obedecidos a risca todos os requisitos de projeto e
fabricacdo estabelecidos em normas, sendo fundamental um rigoroso
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processo de acompanhamento do equipamento ou produto aeronautico por
inspetores de terceira parte, desde a etapa de projeto, passando pela fase de
aquisicao de materiais, qualificacdo de pessoal e procedimentos, fabricacéo,
montagem, instalacdo, operacdo e manutencao.

De acordo com Berger (2014), a adocdo de cddigos e padrbes
(normas) tem um duplo propoésito. O motivo principal é garantir que o
equipamento/produto seja seguro (para as pessoas que trabalham ao seu
redor e para o publico em geral). Adaptando as observacdes de Berger para
0 caso especifico do setor aeronautico, seguro para quem estd a bordo e
seguro para as instalagfes e pessoas em solo.

A segunda razdo, de acordo com Berger (2014), é promover 0
comércio, alcangando uniformidade, intercambialidade ou pelo menos
compatibilidade. Nesse contexto, os padrbes (normas) também devem se
esforcar para garantir que o equipamento/produto possa ser usado para
proporcionar beneficio econémico.

Convém destacar que, no caso de equipamentos de processo, 0S
inspetores de terceira parte sdo em geral instituicdes de carater privado,
como é o caso da prépria ASME (American Society of Mechanical
Engineers) ou de uma de suas agéncias autorizadas, como por exemplo a
HSB (The Hartford Steam Boiler Inspection and Insurance Company);
enquanto na darea de aviacdo, normalmente sdo o6rgdos reguladores
governamentais, a exemplo da ANAC (Agéncia Nacional de Aviagdo Civil)
no Brasil e da FAA (Federal Aviation Administration) americana.

O setor de equipamentos de processo

De acordo com Masters (2014), nas duas décadas anteriores a 2014,
foi, por um lado, vertiginoso o crescimento do mercado mundial de
equipamentos submetidos a pressao para as industrias de 6leo e gas e para
outras nas quais ocorrem processos continuos. Por outro lado, fabricantes e
clientes desses equipamentos assistiram a proliferacdo de codigos e normas
gue assegurassem, cada vez mais, que um equipamento de pressdo estivesse
apto a operar de forma segura e confiavel.

Dentre os diversos c6digos e normas existentes, 0 Cédigo ASME
Boiler and Pressure Vessel Code (BPV Code) da American Society of
Mechanical Engineers é, sem dlvida, o cdigo mais amplamente adotado e,
de fato, a base para muitas especificagdes locais (ibid).

A sociedade americana de engenheiros mecénicos publicou o
primeiro cddigo ASME para caldeiras e vasos de pressdo em 1914 e tem
procurado acompanhar os diversos avangos tecnolégicos ocorridos desde
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entdo. Citam-se, por exemplo, a substituicdo do uso de rebites por soldas na
construcdo dos equipamentos, que exigiu dos redatores do c6digo a época a
consideracdo das novas tecnologias e adocdo de boas praticas; também a
criagdo de um cédigo especifico com o advento da industria nuclear nos anos
1950; e, mais recentemente, a adequacdo dos codigos para considerar a
utilizacdo de materiais e fabricacdo de equipamentos para operar em
condic@es supercriticas, com temperaturas da ordem de 625°C. (DEWEES
E OUTROS, 2014)

No entanto, apesar do amplo uso do Codigo ASME, ainda restam
conceitos equivocados de como pode ser obtida uma “efetiva
conformidade” com o Codigo ASME, se comparada a solicitacao genérica
do comprador, que muitas vezes requer que o equipamento seja projetado e
fabricado apenas “em conformidade” com o codigo ASME.

Esclarecendo, a “efetiva conformidade” do equipamento com o
codigo (nesse caso o ASME), implica no acompanhamento rigoroso do
processo de certificagdo do equipamento desde a fase de projeto, até a
finalizacéo da fabricagdo do mesmo por um Inspetor Autorizado ASME. Tal
acompanhamento garante que a projetista e/ou a fabricante seguiu a risca
todas as determinacges estabelecidas na norma, o que resulta na emisséo de
um certificado de conformidade e também na estampagem do sinete (selo
ASME) no equipamento e em sua respectiva placa de identificacéo,
conferindo um nivel de confiabilidade aceitavel ao equipamento, mormente
em relagdo as questdes de seguranca operacional.

Ja& no caso do equipamento projetado e/ou fabricado “em
conformidade” com o cddigo ASME, nédo existe 0 acompanhamento pelo
Inspetor Autorizado ASME, mas tdo somente uma declaracdo do préprio
projetista/fabricante de que o projeto e/ou fabricagcdo serdo ou foram
realizadas de acordo com os requisitos da norma.

A “efetiva conformidade” de um equipamento com o codigo vai
além do minucioso acompanhamento de todas as etapas por inspetor
autorizado de terceira parte.

No caso da “Certificagdo ASME”, ou seja, da obten¢do dos
Certificados de Autorizacdo e da Marca de Certificacdo do Codigo, Masters
(2014) observa que é requerido primeiro que o projetista/fabricante seja
acreditado, para tanto deve preparar a descrigdo escrita do seu Sistema de
Controle da Qualidade (SCQ), por meio de um Manual de Controle da
Qualidade (MCQ), complementado por procedimentos especificos. Apos, 0
fabricante devera ainda ser submetido a uma auditoria do Sistema de
Controle de Qualidade (conhecida como ASME Joint Review), procurando
demonstrar fisicamente sua habilidade para implementar o sistema através
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da simulagdo sobre um equipamento demonstragdo ou um equipamento
referente a uma ordem de servico real.

Finalmente, em sendo atendidos os requisitos do cddigo sob o ponto
de vista dos auditores avaliadores, é feita a recomendacdo ao Comité de
Credenciamento e Certificacdo da ASME para que seja emitido o
Certificado de Autorizacao para esse fabricante (ibid).

A importancia da certificagdo de equipamentos em relagdo a
confiabilidade em seguranca pode ser verificada através dos estudos de
diversos pesquisadores em equipamentos fabricados em regides onde a
certificacdo € obrigatoria pela legislacdo governamental, a exemplo do
Canada e paises da Europa.

Nivolianitou et al. (2006) e Esouilem et al. (2019) concluiram em
suas analises que as principais causas de acidentes envolvendo
equipamentos pressurizados em paises onde a certificacdo é obrigatéria
estavam associados a fatores organizacionais e, mesmo naqueles casos em
gue as causas estavam associadas a falhas do equipamento, verificou-se que
a origem também era de cunho organizacional, tais como falta de um sistema
de SST (Saude e Seguranca do Trabalho), falta de treinamento de pessoal e
manutencdo deficiente, entre outras.

E preocupante a pratica amplamente utilizada na inddstria nacional
de equipamentos submetidos a pressdo, em que o fabricante, conjuntamente
com o comprador (usuario), decide pela constru¢do do tipo “em
conformidade” com o ASME, logo sem a exigéncia da certificagao formal.

A experiéncia da HSB demonstra que a grande maioria dos
fabricantes ndo acreditados ndo possui as normas devidamente atualizadas
e, consequentemente, produzem calculos, inspecdes e fabricacdo de
equipamentos em desacordo com o0s cddigos vigentes. Convém lembrar
ainda que tal conceito tem proporcionado aos fabricantes a livre (e por vezes
equivocada) interpretacdo dos codigos, utilizando materiais inapropriados,
procedimentos de soldagem e END (Ensaios N&o Destrutivos) inadequados
e aplicacdo de técnicas de reparos ndo permitidas, entre outras diversas
inconformidades.

O exposto no paragrafo anterior fica bastante evidente ao analisar-
se o diagrama de deficiéncias (Figura 2) encontrado junto a fabricantes (na
América do Sul) em processo de certificagdo/recertificacdo durante as pré-
auditorias ASME realizadas pela HSB.
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Figura 2 — Diagrama de distribuicdo de problemas.

Calculos/Desenhos e
Especificagies

) Soldagem
END

Registro NB Compras

Organograma Controle de Materiais

Tabela de Conteddo Calibracdo

Estado de Autoridade Formularios

& Responsabilidade

Certificacdes Inspecdo e Ensaio

Pagina Frontal Tratamento Térmico

Controle do Manual

Controle de Nao
Conformidades

Retencdo de Registros

Fonte: cortesia HSB.

Considerando que o diagrama da Figura 2 foi obtido a partir do
acompanhamento de fabricantes acreditados, que possuem um adequado
conhecimento e nivel de atualizagdo dos codigos ASME, incluindo um
sistema de qualidade em conformidade com seus requisitos, salienta-se que,
ainda assim, foram detectadas deficiéncias pelos inspetores autorizados,
principalmente nas areas de calculos (75% dos casos auditados), soldagens
(55%) e END (43%), entre outras; deficiéncias essas que, obviamente,
foram corrigidas ao longo do processo de acompanhamento e fabricagéo dos
equipamentos.

Oras, com base no exposto no paragrafo anterior e no diagrama da
Figura 2, o que esperar entdo de equipamentos confeccionados por
fabricantes ndo certificados/acreditados, cujo sistema de qualidade, na
maioria das vezes, € inexistente, e que também ndo contam com o
acompanhamento de inspetores autorizados?

Dai a importancia de iniciativas como aquelas adotadas pelos EUA
e por muitos paises europeus, que tornaram legalmente obrigatérias a
inspecdo e a certificacdo - por inspetores autorizados - de equipamentos que
trabalnam em condi¢cBes criticas de operagdo, 0 que aumenta
consideravelmente a confiabilidade e reduz substancialmente a ocorréncia
de acidentes. No Brasil, infelizmente, essa pratica ainda ndo € adotada, mas
ja seria grande avango se 0 governo considerasse constar das normas
brasileiras (NR13- por exemplo) ao menos uma recomendagdo para que 0S
equipamentos instalados fossem certificados.
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Convém destacar que os inspetores autorizados ASME, devem ser
submetidos a treinamentos e exames obrigatdrios junto ao National Board
em Columbus — Ohio EUA, além de ser exigido que eles mantenham sua
proficiéncia através de treinamentos, pratica permanente e auditorias anuais,
tendo suas atribuicGes claramente definidas nas normas e devidamente
controladas pelas Agencias de Inspe¢do Autorizadas ASME, ndo podendo
atuar de forma independente ou sem qualquer controle, o que refor¢a ainda
mais a garantia de que os equipamentos por eles acompanhados terdo nivel
de seguranca aceitavel do ponto de vista operacional.

O setor aeronautico

A fabricacdo de aeronaves no Brasil é orientada essencialmente
pelos Regulamentos Brasileiros de Aviacao Civil (RBAC) e por Instrucbes
Suplementares (IS) que d&o suporte a esses regulamentos. Aeronaves
Certificadas que detém um Certificado de “Tipo” (ANACPEDIA, 2021b)
demonstraram cumprimento integral com os requisitos de certificacdo
contidos nos RBAC aplicaveis ao tipo e tamanho da aeronave, 0s quais
refletem as recomendacdes da Organizacdo de Aviagéo Civil Internacional
por meio do Anexo 8, que trata da Aeronavegabilidade de Aeronaves (ICAO
STORE, 2021a). Para aeronaves assim certificadas, em geral ndo é imposta
qualquer tipo de restricdo operacional, por terem niveis de seguranga
aderentes e em conformidade com o preconizado pela Organizacdo de
Aviacéo Civil Internacional. Essas aeronaves operam com um certificado de
aeronavegabilidade padrao.

O requisito 21.175 do RBAC 21 (RBAC, 2021) classifica os
certificados de Aeronavegabilidade em dois tipos: o certificado padréo e o
especial. O certificado de aeronavegabilidade padréo é concedido aquelas
aeronaves que sdo concebidas e permanecem aderentes as premissas
estabelecidas pela Organizacdo de Aviacdo Civil Internacional. As
aeronaves que ndo cumprem ou cumprem apenas parcialmente as diretrizes
da ICAO operam com um certificado de aeronavegabilidade especial.

Aeronaves que operam com certificado de aeronavegabilidade
especial, por ndo terem seus processos de construgdo ou producdo
acompanhados por 6rgdo ou autoridade aeronautica e nem estarem aderentes
com as premissas da ICAO, possuem, em geral (excecdo das aeronaves leves
esportivas) nivel de seguranca desconhecido ou inferior, pois ndo cumprem
com qualquer requisito formal de projeto e construgdo, ou, quando
cumprem, sdo requisitos menos rigidos do que aqueles previstos pela ICAO,
0s quais s&o adotados pelos seus 193 paises membros.
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O segmento de construgcdo de aeronaves diferencia-se do setor de
construcdo de equipamentos essencialmente pela necessidade de reduzir
peso das aeronaves, obtendo-se assim ganho de autonomia, eficiéncia e
performance, com consequente reducédo de custos e aumento de carga paga.
A redugdo de peso é alcancada sobretudo com a utilizagdo de novos
materiais mais resistentes, confiaveis e leves e a aplicacdo cada vez mais
racional dos coeficientes de seguranca estabelecidos pelas normas e
regulamentos aeronduticos, em funcdo do conhecimento mais aprofundado
e preciso dos materiais disponiveis. Além disso, nos processos de
certificacdo aeronautica, as aeronaves e seus componentes, sobretudo
aqueles criticos para a seguranca de voo, sdo submetidos a exaustivos testes
e avaliagOes, aliados ao uso de sofisticadas e modernas ferramentas de
engenharia para avaliacdo e validacdo das condigBes de projeto.

De acordo com Zipay e outros (2016), o fator de seguranca
atualmente usado no projeto de aeronaves é de 1,5, fator relativamente baixo
se comparado aqueles geralmente usados no projeto de equipamentos de
processo conforme ASME, que segundo Stewart (2008) e Canonico (2000)
é, atualmente, de 3,5 para vasos de pressao e caldeiras.

Convém lembrar que 1,5 é um fator de seguranca utilizado em
aplicagdes gerais na aviagdo. Para aplicagcdes de maior responsabilidade,
cuja falha do componente ou sistema pode afetar adversamente a seguranca
de voo, coeficientes maiores sdo indicados pelos regulamentos e devem ser
praticados pela industria aerondutica.

Com o0 uso de novos materiais mais confiaveis na construcdo de
aeronaves, consegue-se reducdo de custo, aliada a uma grande
confiabilidade e seguranga, ndo sO para passageiros como também para a
sociedade em geral, uma vez que as aeronaves sobrevoam cidades e pessoas.
Portanto, a confiabilidade da maquina confere seguranca para seus
ocupantes, bem como para as pessoas e bens em solo.

Assim como no caso dos equipamentos de processo, tal
confiabilidade é reforcada ainda pelo acompanhamento de auditorias de
sistema feitas pelo 6rgdo regulador, que cobrem desde a fase de aquisicdo
de matéria prima, passando pela producédo, fornecedores, prestadores de
servico, producdo e gerenciamento de documentacdo, qualidade, inspecdes
e testes até a liberacdo final da aeronave. Além disso, conforme também
previsto por regulamento aeronautico, mesmo depois de entregue, a
aeronave deve cumprir com o que chamamos de aeronavegabilidade
continuada, que, em linhas gerais, consiste em manter a aeronave em
condicbes seguras e conforme seu projeto original durante toda sua vida
operacional, por meio das manutengdes previstas nos manuais do fabricante.
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A aviagdo contempla dois grupos de aeronaves: as aeronaves Civis
e as aeronaves militares. As aeronaves militares ndo estdo sendo
consideradas no escopo desse texto por possuirem regras préprias e
particulares de certificacdo e operacdo. Na Aviacdo Civil existem diferentes
tipos de aeronaves, com diferentes propositos de operacéo. Esse conjunto de
informacBes é que vai determinar que tipo de exigéncia sera feita pela
autoridade aeronautica e que tipo de certificado serd concedido para
operacdo das mesmas (padrao ou especial).

As aeronaves destinadas ao transporte publico de pessoas devem
obrigatoriamente ser de modelo certificado (detentoras de Certificado de
Tipo que normalmente operam com certificado de aeronavegabilidade
padrdo). No universo das aeronaves que recebem um certificado de
aeronavegabilidade especial, temos as aeronaves leves esportivas e as
aeronaves experimentais, sendo que as aeronaves construidas por amadores,
por exemplo, estdo no grupo das experimentais e sdo regulamentadas por
meio do requisito 21.191(g)-1 do RBAC 21 (RBAC, 2021).

Portanto, as permissoes, restricdes e/ou proibi¢cGes impostas pela
autoridade aerondutica a operacdo de uma aeronave leva em consideracao
varios aspectos, tais como o propoésito de operacdo, a confiabilidade da
méaquina (aeronave), bem como o nivel de risco que essas aeronaves podem
representar para as pessoas que estdo a bordo e para as instalacGes e pessoas
que se encontram em solo.

Assim, fazendo-se uma analogia com o caso da fabricagdo dos
equipamentos de processo, 0s quais em tese deveriam sempre ser fabricados
em “efetiva conformidade”, ao invés de apenas “em conformidade” com
0 codigo, sob pena de aumentar a probabilidade da ocorréncia de acidentes,
espera-se, por exemplo, que uma aeronave comercial ndo tenha restrigdo
alguma de voo, tendo em vista o criterioso processo de auditoria pelo érgao
regulador, pelo qual a mesma é submetida em todas as etapas de projeto,
fabricacdo, operagdo e manutencdo; enquanto que para uma aeronave
experimental construida por amador sdo impostas maiores restricdes pelas
razBes ja esclarecidas anteriormente, ou seja, por nao terem seus processos
de construcdo ou producdo acompanhados pela autoridade aeronautica e
nem estarem aderentes com as premissas e diretrizes da ICAQO; deste modo,
o nivel de confiabilidade e de seguranca dessas aeronaves sdo certamente
inferiores aos das aeronaves certificadas e/ou até mesmo desconhecidas.

A Figura 3 ilustra a relacdo das liberdades operacionais dos
diferentes tipos de aeronaves em funcdo do seu tipo de enquadramento e
grau de confiabilidade. Observa-se que as aeronaves experimentais possuem
baixa liberdade operacional e devem, prioritariamente, operar sob uma série
de limitacGes e em areas segregadas, justamente para diminuir a exposi¢do
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ao risco das pessoas e instalacbes em solo. Para esse tipo de aeronave, em
se tratando das pessoas a bordo, o préprio regulamento j& se encarrega de
alertar que a operagdo € por conta e risco dos proprios ocupantes.

Na medida em que a intervencdo regulamentar no processo de
verificacdo de cumprimento aos requisitos de construcdo das aeronaves vai
aumentando, as liberdades operacionais também seguem essa tendéncia,
pois 0 conhecimento sobre a maquina e 0 comportamento dela sob diversas
condicBes operacionais (envelope de voo) é bem estabelecido e conhecido
durante o exaustivo processo de certificacao.

Figura 3 — Nivel de liberdade operacional versus nivel de intervencao regulatoria
em funcéo do tipo de aeronave.
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Fonte: elaborada pelos autores.

Camargo (2017) observa que aeronaves comerciais Sao
conceituadas como o meio de transporte mais seguro, quando s&o
considerados os indices de horas de utilizagdo por acidentes ou incidentes.
Segundo ele, entretanto, para que 0s produtos aeronauticos cheguem aos
mais altos niveis de confiabilidade, antes de voar é necessario que sejam
testados de forma exaustiva, demonstrando que os projetos, materiais e
métodos de producéo atendam aos requisitos de seguranga convencionados
internacionalmente, em um processo obrigatorio de avaliacdo chamado de
Certificacdo Aeronautica.

Um caso relativamente recente, que teve bastante repercussédo
mundial, demonstra claramente a importancia da certificacdo de terceira
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parte no segmento aeronautico, cujo processo compde-se de um conjunto de
acBes que envolvem auditorias, inspecdes, conformidades, testemunhos,
fiscalizagdes e finalmente a Certificacdo. Trata-se dos acidentes envolvendo
duas aeronaves Boeing modelo 737 MAX que ocorreram em outubro de
2018 na Indonésia e em marco de 2019 na Etidpia.

O relatério final do comité Americano de Transporte e
Infraestrutura responsavel pela investigacao (THCT]I, 2020) revelou, dentre
diversas outras constatacdes, que a FAA havia delegado excesso de funcdes
de certificacdo de sua responsabilidade para a propria Boeing no caso do
737 MAX, comprometendo a eficacia do processo de certificagdo e,
consequentemente, a seguranca dos passageiros e do publico.

Ainda, de acordo com o relatério, ficou caracterizado certo grau de
conflito de interesses envolvido na relacdo autoridade e regulado, na medida
em que foi delegado para funcionérios da prépria Boeing autonomia e
autoridade para atuarem como representantes da FAA ou desempenharem
fungdes e atividades de certificagdo em nome dela, tendo estes sido
impedidos pela Boeing de atuarem de forma independente da empresa em
varios momentos do processo, no que diz respeito a certificagcdo do 737
MAX.

Nas observacBes finais desse mesmo relatério conduzido pelo
comité Americano de Transporte e Infraestrutura consta que pesquisas
realizadas internamente a Boeing demonstraram que 0s Representantes
Credenciados (Authorized Representatives — AR), que sdo empregados da
empresa e credenciados pela Autoridade Aeronautica, sofrem pressées por
parte da empresa em relacdo as atividades delegadas desempenhadas por
eles dentro da companhia.

O comité identificou ainda diversos casos em que 0s representantes
da Boeing n&o transmitiram & FAA importantes informagdes relacionadas a
seguranca, dificultando uma avaliagdo mais abrangente do 737 MAX pela
Autoridade Aeronautica, o que poderia ter resultado em melhoria da
seguranca da aeronave e potencialmente evitado os dois acidentes fatais

Assim, ambas as instituicbes foram responsabilizadas pelos
acidentes: a Boeing por deter a responsabilidade da delegacgéo de atividades
de certificacdo e por ndo ter reportado ocorréncias importantes durante o
processo de certificagdo do modelo de aeronave 737 MAX a FAA e a propria
autoridade aerondutica por nao ter fiscalizado adequadamente as atividades
de Certificacdo de sua responsabilidade ao delega-las para o fabricante
Boeing por meio da figura juridica denominada de Organization
Designation Authorization — ODA.
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No Brasil, atualmente, existe a figura dos Representantes
Credenciados atuando nas instala¢des do fabricante em nome da Autoridade
Reguladora (no caso a ANAC). Estas pessoas sdo colaboradores da propria
fabricante, os quais, no modelo praticado atualmente, necessitam prestar
contas diretamente a autoridade reguladora (ANAC). A figura da Empresa
Delegada ou Certificacdo de Organizacdo de Projeto — COPJ equivalente ao
ODA Americano ja esta regulamentada aqui no Brasil por meio da Subparte
Jdo RBAC 21 (RBAC, 2021), entretanto n&o se encontra operacional, pois
nenhuma empresa fabricante demonstrou cumprimento com as exigéncias
para fazer jus a prerrogativa de Empresa Delegada. Nesse modelo de
empresa delegada (COPJ) a fabricante, em tese, tem autonomia total sobre
0 processo de certificacdo. Tal nivel de delegagdo é extremamente
ambicioso, pois transfere responsabilidades do estado para o regulado,
portanto deve ser muito bem fiscalizado, de modo a impedir que interesses
comerciais ou conflitos de interesses interfiram no processo de certificag&o.

No universo do setor aeronautico, 0 apoio e a cooperagdo conjunta
da indastria com as atividades desempenhadas pelo drgao regulador sdo
importantes e necessarias, uma vez que o Estado ndo teria condigdes de
desempenhar a atividade de regulacdo e fiscalizacdo a contento sem
cooperacdo mutua, principalmente com a crescente tendéncia de aumento
da demanda aérea mundial. Entretanto, apesar da necessidade de que exista
um ambiente mutuo permanente de cordialidade, cooperacao e respeito entre
as partes, é imprescindivel que os limites de atuacdo e os papéis de cada um
no processo de Certificacdo estejam bem claros e definidos, de modo a ndo
permitir que as respectivas responsabilidades se confundam com eventuais
interesses particulares e comerciais, pois 0 que se objetiva alcangar é sempre
a seguranca de voo e a protecdo fisica e da vida de passageiros e de pessoas
e instalacGes em solo.

O caso do Boeing 787 Dreamliner (FAA, 2013) pode ser
mencionado como um exemplo de sucesso, considerando o nivel de novas
tecnologias e materiais incorporados ao projeto a época, em que houve um
trabalho intenso de equipe e relacdo de colaboracdo mutua entre a autoridade
aerondutica e a indudstria, com vistas a atingir o objetivo comum de entregar
ao mercado uma aeronave moderna e segura.

Por outro lado, temos o citado caso do 737 MAX no qual se
constatou a existéncia de atropelos no processo de certificacdo, devido a
supostos interesses comerciais, inclusive com possibilidade de conivéncia
do orgdo fiscalizador, que era quem deveria zelar primariamente pelo
cumprimento e manutencdo dos requisitos regulamentares de certificacéo,
resultando em dois tragicos acidentes de grandes proporcdes que ceifaram
346 vidas e deixaram inimeras outras 0rfds e desamparadas.
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Consideracdes finais

O segmento de equipamentos de processo opera em condigdes
variadas, muitas das quais criticas em termos de temperatura, pressao e/ou
armazenamento/conducéo de fluidos, inflamaveis, toxicos e letais, ja o
segmento aeronautico desempenha atividades sensiveis de transporte de
cargas e de pessoas, muitas vezes executando voos sobre cidades e regides
com grande adensamento populacional, dai a importancia da certificacéo,
ndo s6 para a garantia da confiabilidade operacional do
equipamento/aeronave propriamente dito(a), como também para 0 aumento
da seguranca de operadores, usuarios e da sociedade em geral.

Através dos dados e informacdes apresentadas, tanto em relacdo aos
equipamentos de processo quanto em relagdo aos produtos aeronauticos, fica
evidenciada a importancia da inspec¢éo e certificacdo de terceira parte por
inspetor autorizado ou 6rgdo regulador junto as empresas e atividades
desempenhadas por esses setores.
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