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INTRODUCAO

A Fundacdo de Amparo a Pesquisa e ao Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldégico do Maranhdo (FAPEMA) tem o objetivo de
promover o desenvolvimento humano por meio da pesquisa cientifica e de
inovacdo tecnoldgica. Atende as demandas do setor produtivo e da
sociedade em geral e contribui para a formacdo e fixacdo de talentos
humanos. As suas acdes buscam no fortalecimento da ciéncia e de suas
aplicacdes, em todos os niveis do conhecimento.

A politica do atual governo para a ciéncia, tecnologia e inovacao,
a ser executada pela FAPEMA, articula-se a partir da politica nacional e,
para tanto, propde a adocdo de trés dreas tematicas transversais para o
amparo e o fomento as ciéncias de base e aplicadas:

1 - Desenvolvimento social do Maranhdo, tema que estimula a
articulacdo dos trabalhos cientificos com a inclusdo social, produtiva e
digital.

2 - Promoc¢do e protecdo dos recursos naturais e do meio
ambiente, focada no estimulo a reflexdo dos trabalhos cientificos em
relacdo a sustentabilidade.

3 - Desenvolvimento da competitividade no estado, com o
objetivo de fomentar a articulacdo entre a pesquisa e a inovac¢ao, institutos
de ciéncia e tecnologia e a empresas.

As diretrizes tracadas pelo Governo do Estado induzem a
montagem de uma politica que tem a inclusdo social como foco
estratégico para o desenvolvimento de politicas publicas e que permite
gue cada um dos cidaddos tenha a oportunidade de conseguir ou adquirir
conhecimento bdasico e necessario para ampliar as oportunidades na
sociedade.

Para isso, a estratégia da FAPEMA impde a estruturacdo de suas
acdes em quatro linhas, 15 programas e 43 editais que financiam a pesquisa
no estado.
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CAPITULO 01

BIOSSENSORES COMO PLATAFORMAS DE DIAGNOSTICO
RAPIDO NA HANSENIASE
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RESUMO

A hanseniase € uma doenca infecciosa que faz parte do grupo de Doencgas
Tropicais Negligenciadas, caracterizadas por causarem sérios problemas
de saude publica ao redor do mundo devido aos altos indices de incidéncia,
prevaléncia e danos potenciais na saude dos individuos acometidos.
Mesmo com todos esses fatores atrelados a doenca, a hanseniase continua
a ter uma deteccdo de novos casos e prevaléncia de casos antigos elevada
no Brasil, especialmente no estado do Maranhdo, onde é considerada
hiperendémica. Embora seja considerada uma das enfermidades mais
antigas da humanidade, atualmente ainda carece de métodos de deteccéo,
acompanhamento e diagndstico precoce na rede publica e que dispensem
a utilizacdo de grandes equipamentos laboratoriais, materiais de insumo e
reagentes. Portanto, a estratégia deste trabalho consistiu na elaboracao de
uma plataforma eletroquimica capaz de detectar rapidamente anticorpos
em amostras bioldgicas que respondam de forma especifica a presenca do
Mycobacterium leprae (agente causador da hanseniase) no organismo.
Para isso, foram utilizados um sistema formado por eletrodos impressos de
carbono modificados quimicamente, peptideos recombinantes especificos
da micobactéria (ML-1 e ML-2) utilizados como antigeno, amostras
bioldgicas (soro e saliva) para reconhecimento e interacdo especifica
antigeno-anticorpo e um potenciostato responsavel pela passagem de
correntes e promocao dos sinais decorrentes das modificacbes e
interacdes que ocorriam na superficie dos eletrodos. Nossos resultados
evidenciaram diferencas nos sinais eletroquimicos entre amostras oriundas

MAIS CIENCIA E INOVAGAO PARA TODOS NOS
VOLUME 1



de pacientes com a doenca e individuos que nunca tiveram exposicdo
direta com o bacilo causador, possibilitando a distincdo entre grupos
saudaveis e pacientes. Esse perfil diferencial foi encontrado tanto em
amostras soroldégicas gquanto em amostras salivares e com diferentes
técnicas eletroguimicas, apontando para a versatilidade do uso e escolha
de fluidos a serem utilizados. Dessa forma, foi possivel desenvolver o
primeiro protdtipo de biossensores eletroquimicos para deteccdo de
anticorpos em pacientes com hanseniase. Ademais, os resultados obtidos
neste projeto enfatizam o carater promissor das nossas plataformas, por
serem rapidas, sensiveis, com menores custos, portateis, versateis e
capazes de auxiliar no monitoramento de grandes contingentes
populacionais, como no caso do Maranhdo que necessita de estratégias
eficientes de controle, erradicacdo e epidemiologia da doenca.

Palavras-chave: hanseniase; biossensores eletroquimicos;

1. INTRODUCAO

11. CONTEXTUALIZANDO O PROBLEMA DA HANSENIASE NO
MARANHAO

O Maranhdo é o segundo estado do Brasil em deteccdo de casos
novos de hanseniase, com uma taxa 53,91 casos/100 mil habitantes e,
ainda, apresenta o maior indice de prevaléncia da hanseniase,
considerando os estados da regido Nordeste (BRASIL, 2018). Por isso, o
Maranhdo € considerado como uma regido de alta endemia, sendo
agrupado em um dos 10 “clusters” de alto risco para a hanseniase no Brasil
(WHO, 2014), conforme apresentado na Figura 1.

Nos anos de 2010, a capital do estado registou 60,1 casos novos
para 100.000 habitantes; enquanto que Imperatriz, a segunda maior cidade
do Maranhéo, apresentou, no mesmo ano, um coeficiente de deteccdo de
137,5 casos para cada 100.000 habitantes (PINHO et al., 2015).

Esses dados epidemioldgicos reforcam a importancia do controle da
hanseniase no estado do Maranhdao e uma das formas mais efetivas de
estratégias de controle consiste em propiciar um diagndstico rapido e que
atinja um amplo espectro populacional.



Figura 1: Analise de agrupamento (c/usters) da taxa média de deteccdo da
hanseniase no Brasil entre 2011-2013.
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Fonte: http://www.who.int/lep/resources/Cluster_analysis/en/

1.2. DIAGNOSTICO PRECOCE COMO ESTRATEGIA DE CONTROLE

O diagndstico da hanseniase é clinico, baseado na anamnese do
paciente e exame dermatoneurolégico, com a finalidade de identificar
lesbes na epiderme, areas com modificacdes de sensibilidade e
comprometimento motor (CRUZ et al, 2017). Paralelamente, exames
laboratoriais sdo essenciais para confirmacdo e classificacdo correta da
maioria dos casos suspeitos que inclui, especialmente, a analise dos indices
de baciloscopia do esfregaco dérmico. Porém, a baciloscopia consiste em
uma técnica invasiva e com baixa sensibilidade, especialmente para a
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forma tuberculoide da doenca, onde os bacilos sdo raros ou ausentes
(EICHELMANN; GONZALEZ, 2013).

Mais recentemente, a utilizacdo da Reacdo em Cadeia da Polimerase
(PCR) para amplificacio do DNA de Mycobaterium leprae, que
eventualmente esta presente em amostras de esfregaco dérmico, bidpsias
de pele e nervo, pode representar um indicador de infec¢cdo muito preciso
na hanseniase, sendo, portanto, um teste laboratorial complementar
(MARTINEZ et al.,, 2014).

Alguns testes sorolégicos tém sido empregados como métodos de
diagnostico complementar como, por exemplo, a deteccdo de anticorpos
anti-PGL-1 (Glicolipideo Fendlico-1) por ELISA (Ensaio de Imunoabsorcéo
Enzimatica). A comprovacdo da especificidade do PGL-1 possibilitou
grandes inovacdes no diagndstico soroldgico da hanseniase, com o uso
dessa molécula, nativa ou sintética, em ensaios soroldgicos, que tem
auxiliado no monitoramento de contatos e no diagndstico precoce de
infeccdes subclinicas (DE MOURA et al.,, 2008; BAZAN-FURINI et al., 2011).

Porém, torna-se importante desenvolver plataformas que permitam
o monitoramento rapido da hanseniase em campo, como os testes rapidos.
Essas plataformas ndo definem o diagndstico, mas sdao extremamente uteis
para o monitoramento de grandes populacdes em drea de endemia, como
no Maranhdo.

1.3. ALTERNATIVAS PARA O DIAGNOSTICO RAPIDO: SENSORES
BIOLOGICOS

Um biossensor é definido como um dispositivo que contém um
material bioldgico sensivel imobilizado a um transdutor, produzindo um
valor quantitativo através de sinais elétricos, térmicos ou Opticos,
proporcional & concentracdo do analito em questdo (THEVENOT et al.,
2001). Assim, os biossensores apresentam trés componentes principais: o
elemento de reconhecimento bioldgico, o qual identifica o estimulo; o
transdutor, que converte o estimulo em sinal mensuravel e o sistema de
processamento de dados, que envolve a amplificacdo e a exibicdo dos
dados em um formato apropriado (PERUMAL; HASHIM, 2014). Atualmente,



ja existem eletrodos comerciais impressos, bem como potenciostatos
(transdutores) portateis acoplados a sistemas computacionais em tablets
e smartsphones, o que facilita a aplicacdo desse tipo de tecnologia em
plataformas de monitoramento rapido de doencgas infecciosas.

Nesse sentido, a estratégia do projeto foi desenvolver biossensores,
utilizando antigenos sintéticos desenvolvidos pelo préprio grupo de
pesquisa, para o diagndstico rdpido da hanseniase, sendo medida
diretamente a interacdo entre anticorpos especificos dos individuos e o
antigeno de escolha, a partir de amostras de sangue e saliva.

2. METODOLOGIA
2.1 COMO O NOSSO BIOSSENSOR FOI CONSTRUIDO?

Foram utilizados eletrodos impressos de carbono (SPCE) no modelo
DST110 DropSens’, contendo os eletrodos de trabalho (4 mm de diametro)
e auxiliar de carbono, eletrodo de referéncia de prata. O Potenciostato
utilizado para controlar as diferencas de potencial elétrico foi o modelo Em
Stat Blue da PalmSens com conector para eletrodo impresso, sendo um
potenciostato portatil e com um software de processamento de dados que
permite a leitura em tablets e smartsphones.

A superficie do eletrodo de trabalho foi funcionalizada quimicamente
e modificada com o peptideo sintético obtido e patenteado pelo nosso
grupo de pesquisa. A varredura inicial foi obtida por voltametria ciclica ou
pulso diferencial, utilizando o par redox ferro/ferricianeto de potéassio. O
bloqueio da superficie foi realizado utilizando BSA (albumina do soro
bovino). As amostras sanguineas ou salivares de pacientes com hanseniase
multibacilares (possuem grande quantidade do Mycobaterium leprae) e
controles endémicos (individuos que vivem em area de endemia, mas
relatam nunca terem tido contato com pacientes com hanseniase) foram
adicionadas, em eletrodos distintos, com o peptideo previamente
imobilizado e a varredura realizada por voltametria ciclica ou pulso
diferencial. O processo completo da imobilizacdo do peptideo até a leitura
da amostra tem duracdo de aproximadamente 2 horas. A sintese da
construcdo do sensor é apresentada na Figura 2.
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Figura 2. Representacdo esquematica do biossensor eletroquimico.
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Fonte: préprio autor.

3. RESULTADOS OBTIDOS COM O PROJETO

Os primeiros resultados referem-se a imobilizacdo, no eletrodo
printado, dos dois peptideos sintéticos utilizados no projeto, aqui
denominados ML-1 e ML-2, conforme representado na Figura 3. A
imobilizacdo dos peptideos na superficie do eletrodo é confirmada pela
diminuicdo do pico de oxidacdo e reducdo comparada ao ferricianeto de
potdssio, que foi utilizado como eletrdélito de referéncia. A Figura 3
apresenta um grafico do tipo voltamograma, obtido a partir da analise de
voltametria ciclica, onde se observa um deslocamento da corrente apds a
imobilizacdo do peptideo. Esse resultado estd indicado pela linha vermelha
do grafico para o peptideo ML-1 (Figura 3A) e pela linha azul para o

peptideo ML-2 (Figura 3B).



Figura 3: Voltamograma apds imobilizacdo do peptideo. Linha preta indica
a leitura apenas com ferricianeto de potassio- K3[Fe(CN)6]. Linha
vermelha em A indica a leitura apds imobilizacdo do ML-1. Linha azul em B
indica a leitura apods imobilizacdo do ML-2.
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Fonte: proéprio autor.

Apods a imobilizacdo do peptideo, apresentamos o resultado onde
mostra a distincdo entre as amostras bioldgicas de individuos doentes
(pacientes com hanseniase multibacilares) e individuos ndo doentes
(controles endémicos). A Figura 4A apresenta o resultado utilizando o
peptideo ML-1 com amostras soroldgicas (obtidas do sangue) em um
grafico de voltametria ciclica, onde é possivel observar a reducdo no tipo
de oxidacdo no grupo de pacientes com hanseniase multibacilares em
comparacdo com os individuos do grupo controle endémicos, reforcando
que o biossensor desenvolvido nesse projeto consegue diferenciar
individuos que foram expostos a infeccdo pelo Mycobaterium leprae
daqueles individuos ndo expostos.

A Figura 4B demonstra resultados semelhantes utilizando o peptideo
ML-2 com amostras de saliva dos individuos avaliados. Nesse caso, o
grafico de voltametria de pulso diferencial também revela a nitida
diferenciacdo entre os pacientes com hanseniase multibacilares e os
controles endémicos. Nesse caso, temos um resultado inicial muito
promissor considerando que a amostra bioldgica utilizada é menos
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invasiva e mais compativel com aplicagcdes desse biossensor em avaliacdes
de individuos no campo.

Figura 4: Graficos comparativos de pacientes com hanseniase e individuos
controles. Em A sdo apresentados os resultados para o peptideo ML-1,
onde a linha cinza corresponde amostras de pacientes com hanseniase
multibacilares (poo/ MB) e a linha azul a amostras de pacientes controles
endémicos (poo/ EC). Em B temos os resultados para o peptideo ML-2,
onde a linha azul representa a leitura apds a imobilizacdo do peptideo ML-
2, a linha verde as amostras de controles endémicos (poo/ saliva MB) e a
linha vermelha as amostras de pacientes com hanseniase (poo/saliva MB).
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Fonte: proéprio autor.

4. CONCLUSOES

Com esse projeto foi possivel desenvolver o primeiro protoétipo de
dois biossensores eletroquimicos para deteccdo de anticorpos
(imunossensor) em individuos com hanseniase. Essa plataforma é bastante
promissora para ser aplicada no monitoramento rapido da hanseniase,
especialmente em areas de grande endemia como no estado do Maranhéo,
considerando a possibilidade de um dispositivo portatil, rapido e barato,
que pode ser utilizado no campo. Estima-se que no futuro esse tipo de
dispositivo possa ser utilizado em campanhas e postos de saude para



realizar um “screening’” de individuos que foram expostos ao
Mycobacterium leprae, funcionando como um marcador de infeccao,
especialmente para grupos de risco, como os contatos domiciliares. Além
disso, a utilizacdo de fluidos bioldgicos, como a saliva, auxilia nessa
abordagem de monitoramento rdpido, considerando que a coleta desse
material bioldégico ndo é invasiva.

Porém, precisamos ressaltar que estes resultados sdo ainda iniciais e
gue existe a necessidade de validar esses biossensores em um numero
maior de amostras, utilizando pacientes com diferentes formas clinicas da
hanseniase e também individuos que sdo contatos domiciliares, de maneira
a ampliar o tamanho de amostras avaliadas e definir a robustez da
plataforma.
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RESUMO

A reducdo da taxa de mortalidade infantil (TMI) é um grande desafio para
paises em desenvolvimento. Apesar da tendéncia e declinio, no Brasil, a
TMI continua elevada e se compara a de paises desenvolvidos no final da
década de 70. O estudo teve por objetivos: 1) Avaliar a evolu¢cdo da TMI no
Brasil, segundo regides e unidades federativas, de 2000 a 2016; 2)
Identificar evidéncias sobre o impacto da atencdo primaria a saude na
reducdo da TMI. Trata-se de um estudo ecoldgico de série temporal. Foram
utilizados dados secundarios de todos os municipios brasileiros, do
Nordeste e do Maranhdo. Os dados foram obtidos dos sitios do Instituto
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Brasileiro de Geografia e Estatistica, do Departamento de Informatica do
Sistema Unico de Saude, do Departamento de Atencdo Basica, da
avaliacdo externa do Programa de Melhoria do Acesso e Qualidade da
Atencdo Basica (PMAQ-AB) e Monitoramento da Implantacdo e
Funcionamento das Equipes de Saude da Familia. No Brasil, houve uma
reducdo de 40,20% da TMI entre os anos 2000 e 2016, passando de 21,27
para 12,72 obitos por mil nascidos vivos. No Nordeste, a reducédo foi de
45,49% (26,51 para 14,45 ébitos por mil nascidos vivos) e no Maranh&o foi
de 20,39% (18,83 para 14,99 ébitos por mil nascidos vivos). As principais
causas de 6bitos se mantiveram no periodo de 16 anos, no Brasil, Nordeste
e Maranhdo, que foram: afeccdes originadas no periodo perinatal e
malformacdo congénita, deformidades e anomalias cromossémicas. No
Maranhdo, a TMI foi associada as varidveis: renda per capita, proporcdo de
UBS com organizacdo da referéncia para o parto, taxa de desemprego,
indice de acessibilidade, estratificacdo do desempenho em saude e
infraestrutura das UBS. Conclui-se que houve uma crescente reducdo da
TMI, de 2000 a 2016, no Brasil, mesmo nas regides menos desenvolvidas.
As principais causas de obitos infantis foram por eventos preveniveis. A
efetivacdo de politicas de atencdo primaria em saude que favorecam o
acesso e qualidade dos servigcos podera favorecer o alcance das metas de
saude infantil propostas pelas Nacdes Unidas até o ano 2030.

Palavras-chave: Epidemiologia. Mortalidade Infantil. Atencdo Primaria a
Saude. Servi¢cos de Saude.

1 APRESENTACAO

A mortalidade na infancia (em menores de cinco anos) e a
mortalidade infantii (em menores de um ano) sao mundialmente
monitoradas e representam alguns dos principais indicadores de
desenvolvimento socioeconémico de uma populacdo (UNICEF, 2018). Em
2000, a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) propds oito Objetivos de
Desenvolvimento do Milénio (ODM), com metas a alcancar até 2015, para
orientar os esforcos de 191 nacdes signatarias, incluindo o Brasil (ONU,
2006). Para o objetivo nimero quatro se estabeleceu reduzir a mortalidade
na infancia em 2/3, entre 1990 e 2015. Nesse periodo, houve reducdo de
53% da taxa de mortalidade nas criancas menores de cinco anos no mundo,
portanto, abaixo da meta, mas o Brasil alcancou a meta. A expressiva
reducdo da pobreza, aumento da escolaridade, da oferta de emprego e do
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saneamento basico nas ultimas duas décadas contribuiram para a melhoria
dos indicadores de saude brasileiros. Houve, também, grande aumento da
oferta de servicos de saude basicos para a populacdo brasileira.
Organizagdes internacionais apontam o Programa Bolsa Familia, a
Estratégia Saude da Familia (ESF) e o Programa Nacional de Imuniza¢cdo
dentre as principais politicas publicas responsdveis pela reducdo dos
obitos infantis no pais. Porém, apesar dos avancos e da reducédo
significativa das taxas de mortalidade em menores de cinco anos no Brasil,
0s 6bitos em menores de um ano (mortalidade infantil) ainda ndo estado
dentro dos pardmetros recomendados pela Organizacdo Mundial de Saude
- OMS (até 10 obitos em menores de um ano a cada 1000 nascidos vivos).
As taxas de mortalidade permanecem elevadas especialmente nas
populacdes mais pobres e desassistidas, evidenciando ainda grandes
iniquidades no pais. Nesse contexto, o estado do Maranhdo, mesmo tendo
apresentado significativa melhora em indicadores socioecondmicos, ainda
esta entre as 10 unidades da federacao com maior taxa de mortalidade
infantil (TMI). Neste capitulo, apresentamos a hipdtese de que problemas
Nno acesso e na qualidade dos servicos de saude na Atencao Basica sdo
fatores relacionados a persisténcia de altas taxas de mortalidade infantil
no Brasil e no Maranhao.

2 MORTALIDADE INFANTIL E SERVICOS DE SAUDE NO SECULO XXI

A mortalidade infantil, definida como a morte de criancas menores
de um ano, apresenta dois componentes: i) mortalidade neonatal precoce
e tardia; e ii) mortalidade pds-neonatal. A mortalidade neonatal precoce
refere-se aos dbitos ocorridos no periodo de tempo entre o nascimento e
o 62 dia de vida; a neonatal tardia, do 72 ao 272 dia; e a mortalidade pds-
neonatal, do 282 ao 3642 dia de vida (BRASIL, 2009).

Entre 1990 e 2015, registraram-se quedas nas TMI no Brasil. Houve
decréscimo de 29,01% entre 1930 e 1970, passando de 162 para 115 débitos
por mil nascidos vivos. Nas duas décadas seguintes, houve uma queda de
58,3%, diminuindo de 115 para 48 6bitos por mil nascidos vivos. No periodo
de 1990 a 2015, observou-se uma reducdo ainda maior: 71,3%, passando de
47,1 para 13,5 dbitos em menores de um ano por mil nascidos vivos,
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considerada uma das maiores quedas registradas no mundo (LEAL et al,,
2018). Estas taxas, porém, continuam elevadas se comparadas as de paises
desenvolvidos no final da década de 70 (LEAL et al, 2018; ORTEGA,;
SANJUAN; CASQUERO, 2017; COLLISON, 2016; LANSKY; FRANCA; LEAL,
2002). Além disso, ha evidéncias de que apds 2015, com as politicas de
austeridade fiscal no Brasil, estas taxas voltaram a crescer (COLLUCCI,
2018; RASELLA et al., 2018).

Ao associar esses fatores as desigualdades de direitos, como as
diferentes formas de acesso aos servicos de saude, saneamento basico,
alimentacdo, educacdo e emprego, evidenciam-se diferentes
probabilidades de uma crianca vir a morrer antes de completar seu
primeiro ano de vida (BITTENCOURT et al.,, 2014).

A mortalidade infantil &, portanto, um dos principais indicadores de
desenvolvimento socioecondmico e de condi¢cdes de saude dos paises,
geralmente decorrente de fatores evitaveis (KUMAR et al., 2013; SINGH;
KUMAR; KUMAR, 2013). Assim, politicas publicas foram implantadas para
diminuir a TMI, como o incentivo da queda da fecundidade, especialmente
na década de 1980, e, mais recentemente, a implantacao de programas de
transferéncia condicionada de renda, como o Bolsa Familia, e a expansao
de servicos de saude na Atencdo Basica, como a ESF (AQUINO; OLIVEIRA;
BARRETO, 2009; BRASIL, 2005).

A Atencdo Basica no Brasil é orientada pelos atributos de
longitudinalidade, integralidade, coordenacdo do cuidado, primeiro
contato (ou porta de entrada preferencial no sistema), enfoque na pessoa
(ndo na doenca) e na familia, orientada a comunidade de modo a valorizar
os aspectos culturais (BRASIL, 2011b; STARFIELD, 2002). E caracterizada
por um conjunto de acdes, que ocorrem a nivel individual e coletivo, com
o objetivo de promover, reabilitar e manter a sadde, além de prevenir,
diagnosticar e tratar agravos. O trabalho desenvolvido por uma equipe
multidisciplinar é direcionado a populacdes de territdrios delimitados, com
responsabilidade sanitdria e atividades realizadas de acordo com o perfil
epidemiolégico da populacado local (BRASIL, 2012).

As mortes infantis tém uma relacdo com fatores como pobreza,
desigualdade social, prematuridade, cesariana, asfixia e infeccdes
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ocasionadas por condicdes que poderiam ser controladas com acdes
eficientes e efetivas no periodo pré-natal, na atencdo ao periodo do parto
e nos cuidados imediatos ao recém-nascido (SLINKARD et al., 2018; MAGE;
DONNER; HOLMES, 2018; LI et al., 2018; BITTENCOURT et al., 2014; JONES
et al, 2003). Para seu enfrentamento, trata-se de buscar os fatores
multidimensionais envolvidos, abordando os diferentes niveis de ateng¢éo
para identificar as melhores praticas a serem realizadas em cada contexto.

Ha evidéncias que sustentam a necessidade de melhorias no acesso
e na qualidade da atencdo dos servicos da Atencdo Basica como forma de
contribuir para a diminuicdo dos o6bitos infantis (SLINKARD et al., 2018;
LEAL et al, 2018; BLACK et al., 2017; KARRA; FINK; CANNING, 2016;
SAUVEGRAIN; RICO-BERROCAL; ZEITLIN, 2016; GORGOT et al, 2017,
MALTA et al, 2010; SHI et al.,, 2004; LANSKY; FRANCA; LEAL, 2002). Tais
evidéncias, porém, sao oriundas de estudos de revisao da literatura (LEAL
et al,, 2018; BLACK et al., 2017; PERRY et al., 2017) realizados em outros
paises (SLINKARD et al, 2018; KARRA; FINK; CANNING, 2016;
SAUVEGRAIN; RICO-BERROCAL; ZEITLIN, 2016) com amostra pequena e
sem representatividade nacional (GORGOT et al, 2011) ou de notas
técnicas (BRASIL, 2015; BRASIL, 2014; MALTA et al., 2010) com diferentes
métodos de avaliacdo dos servicos de saude.

Recentemente, o Ministério da Saude implementou no Brasil o
Programa de Melhoria do Acesso e da Qualidade da Atencdo Basica
(PMAQ-AB) uma proposta que avaliou a estrutura, o processo de trabalho
e a satisfacdo do usuario do SUS nas Unidades Basicas de Saude (UBS) de
todas as regides do Brasil (BRASIL, 2011a; BRASIL, 2015). Varios trabalhos
ja foram publicados com esses dados (CHAVES et al.,, 2018; SOUZA et al,,
2017; TOMASI et al., 2017; REIS et al., 2017; PROTASIO et al., 2017; FAUSTO
et al., 2017; NEVES et al,, 2017). Até o momento, porém, ndo identificamos
estudos que investigassem o papel dos servicos de saude na reducdo da
mortalidade infantil, com base nesses dados de abrangéncia nacional.

E possivel que o acesso e a qualidade da assisténcia ao pré-natal e
pos-natal ao recém-nascido ofertados na Atencdo Basica influenciem as
principais causas de mortes em menores de um ano. E sensato, portanto,
considerar a hipotese de que locais com melhores condicdes da estrutura
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da UBS e do processo de trabalho dos profissionais das equipes de
Atencdo Basica apresentem reducdo mais acentuada nas TMI.

Um dos estados brasileiros com maiores TMI, porém com grande
reducdo entre 1990 e 2015, foi o Maranhao, passando de 76,6 (em 1990)
para 16,06 (em 2015) ébitos a cada 1000 nascidos vivos, com redug¢éo
média de 79,1% no periodo (PASKLAN, 2018). O estado apresenta baixos
indicadores de desenvolvimento social. Nenhum dos municipios tem indice
de Desenvolvimento Humano (IDH) muito alto, apenas quatro (1,87%) tém
IDH alto, a maioria tem IDH médio (25,34%) ou baixo (70,96%) e quatro
apresentaram IDH muito baixo em 2010.

Assim, evidencia-se a necessidade de avaliar a disponibilidade de
recursos humanos, insumos e outros elementos estruturais e do processo
de trabalho como potenciais fatores associados a reducdao da mortalidade
infantil no Maranh&o, comparado ao Nordeste e ao Brasil. O conhecimento
do impacto da Aten¢do Basica sobre a mortalidade infantil direciona
investimentos voltados para as politicas e os programas de saude materno-
infantil, direcionando os esforcos de modo a potencializar os
investimentos.

Os objetivos deste estudo foram: 1) Descrever as tendéncias nos
indicadores de mortalidade infantil, discutindo as principais causas de
Obito em menores de um ano no Brasil, regido Nordeste e Maranhdo; e 2)
Analisar a associacdo de caracteristicas da Atencdo Basica com a
mortalidade infantil.

3 METODOS

Foi realizado um estudo ecoldgico, descritivo e analitico, utilizando
diferentes bases de dados. A etapa descritiva considerou dados
longitudinais (2000 a 2016) sumarizados para o estado do Maranhéao,
regido Nordeste e Brasil. A etapa analitica utilizou dados transversais
(2014), por ocasido da realizacdo do segundo ciclo do PMAQ-AB,
agregados para o nivel do municipio. As varidveis socioecondmicas,
demograficas, de cobertura dos servicos de saude da Atencdo Basica,
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estrutura das UBS e processo de trabalho das equipes da Atencao Basica,
bem como a fonte e o periodo da coleta estdo sintetizados no Quadro 1.

Foram selecionadas todas as equipes participantes do PMAQ-AB
(n=30522), distribuidas em Unidades Basicas de Saude (UBS) em 5077
municipios brasileiros. Perdas por incompletude dos dados levaram a uma
amostra final de 29778 equipes de Atencdo Basica, em 24055 UBS,
distribuidos em 5011 municipios.

Os dados relacionados as taxas de mortalidade foram obtidos junto
ao Sistema de Informacdo de Mortalidade (SIM) disponivel no
Departamento de Informéatica do Sistema Unico de Saude (DATASUS),
compreendendo o periodo de 2000 a 2015. Dados econbmicos e
demograficos foram obtidos junto ao Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) e os dados e demandas de servigo foram obtidos com o
DATASUS.

Foram consideradas as seguintes varidveis: proporcdo de menores
de cinco anos, numero de nascidos vivos, taxa de analfabetismo, renda per
capita, taxa de desemprego, proporcdo de parto vaginal e proporcdo de
parto hospitalar. Mais detalhes sobre as fontes dos dados, periodos e
classificacdo das varidveis sdo apresentados no Quadro 1. As variaveis
referentes a equipe minima, equipamentos e materiais, insumos,
imunobioldgicos e testes diagndsticos foram agrupadas segundo a média
em um escore, denominado /infraestrutura, que serviu como parametro de
estrutura das UBS, nas quais as equipes de saude estavam alocadas.

As varidveis de horario minimo de funcionamento, funcionar em dois
turnos, visita domiciliar, educacdo permanente e coordenacdo do cuidado
foram agrupadas de forma semelhante em um escore, denominado
disponibilidade, para evidenciar a disponibilidade da rede de cuidado.

Um /ndice de acessibilidade a rede de emergéncia foi obtido junto ao
trabalho desenvolvido por Rocha et al. (2017) que analisou a acessibilidade
a servicos de alta complexidade em todo o territério brasileiro, utilizando
metodologias de geoprocessamento. Os dados referentes a classificacdo
dos municipios brasileiros para fins de avaliacdo de desempenho de
servicos de saude foram obtidos no trabalho de Calvo et al. (2016). Essa
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classificacdo permitiu agrupar os municipios brasileiros segundo uma série
de fatores determinantes para a avaliacdo de politicas em saude, com foco
em desempenho. Tal abordagem permitiu estratificar os municipios do pais
segundo parametros de similitude e, assim, tecer comparacdes entre
Mmunicipios com caracteristicas mais préximas.

As varidveis referentes a promog¢ao da saude e planejamento familiar
foram agregadas em um escore relacionado as acdes de promocdo da
saude e planejamento familiar. As demais variaveis (referéncia para o
parto, consulta no pré-natal e consulta de puericultura) foram mantidas
nas analises sem agrupamento.

Para andlise do comportamento da TMI ao longo dos anos 2000 a
2016, foram confeccionados graficos no Programa Excel-Microsoft. O
grafico de linha foi utilizado para detalhar a tendéncia da taxa no Brasil,
Nordeste e Maranhao. As taxas de mortalidade foram apresentadas e
classificadas em trés cores: taxas com valor menor ou igual a 10 6bitos por
1000 nascidos vivos sdo consideradas aceitaveis de acordo com a
Organizacao Mundial de Saude (destacadas em verde), entre 10 e 20
(amarela) e acima de 20 (vermelha).

Para analisar associacdes entre os diferentes aspectos da oferta de
servicos de Aten¢do Basica e determinantes sociais com as tendéncias
temporais de mortalidade infantil no pais, foram realizadas: 1) analise de
clusterizacdo espacial, baseada na abordagem diferencial da estatistica
local de | de Moran (ANSELIN, 1995). As analises de clusterizacdo foram
realizadas no software GEODA (ANSELIN; SYABRI; KHO, 2010).
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Quadro 1. Variaveis do estudo.

INDICADOR

CALCULO

FONTE

VARIAVEIS SOCIOECONOMICAS E DEMOGRAFICAS

N¢ de nascidos vivos
Taxa de escolaridade

PIB per capita (R$)

Renda per capita

(R$)
GINI per capita

Taxa de desemprego

Cobertura de
Estratégia Saude da
Familia
Cobertura de
Estratégia Agente
Comunitario de
Saude

% UBS que possui
horario de
funcionamento
adequado’

% UBS que possui o
ne minimo de
profissionais por
equipe?

% UBS com
equipamento basico
para consulta pré-
natal e pediatrica®
% UBS com insumos
basicos para
consulta pré-natal e
pedidtrica*

% UBS com teste
rapido para gravidez,
sifilis e HIV®
% UBS com as
vacinas hepatite B,
DT e Influenza®

N¢ absoluto de nascidos vivos

N¢ de individuos de 15 anos e + de idade,
segundo grupos de anos de estudo x 100k

Populacdo total com 10 anos e mais
Produto Interno Bruto (PIB)
Total da populacdo
Renda familiar
N¢ de moradores de uma residéncia

Férmula de Brown™

N2 de desempregados em um ano x 100
Total da populacao ativa

COBERTURA DE SERVICOS DE SAUDE

N¢ da populacdo cadastrada da ESF x 100
Total da populacao

N2 da populacdo cadastrada da EACS x
100
Total da populacao

ESTRUTURA

N¢ de UBS com funcionamento minimo
adequado x 100
Total de UBS no municipio

N2 de UBS com equipe minima x 100
Total de UBS no municipio

N2 de UBS com equipamento basico x 100
Total de UBS no municipio

N2 de UBS com insumos basicos x 100
Total de UBS no municipio

N2 de UBS com testes rapidos x 100
Total de UBS no municipio

N2 de UBS que dispde das vacinas Hepatite
B, DT e Influenza no calendario vacinal
basico x100
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DATASU
S

IBGE

IBGE
IBGE

IBGE

IBGE

DAB

DAB

Survey/
PMAQ-
AB

Survey/
PMAQ-
AB

Survey/
PMAQ-
AB

Survey/
PMAQ-
AB

Survey/
PMAQ-
AB
Survey/
PMAQ-
AB

PERIODO

2002 e
2014

2000 e
2010

2002 e
2013
2000 e
2010
2000 e
2010

2000 e
2010

2002e
2014

2002 e
2014

2002 e
2014

2002 e
2014

2002 e
2014

2002 e
2014

2002 e
2014

2002 e
2014



Total de UBS no municipio

% UBS com N¢ de UBS que dispde dos medicamentos Survey/ 2002 e
medicamentos bdsicos x 100 PMAQ- 2014
basicos existentes’ Total de UBS no municipio AB
PROCESSO DE TRABALHO
o ~
% UBS com acoes de N¢ de UBS que realiza EP x 100 Survey/ 2002 e
Educacdo Total de UBS no municipio PMAQ- 2014
Permanente (EP)® P AB
% UBS que realiza N¢ de UBS com coordenacdo do cuidado x Survey/ 2002 e
coordenacédo do 100 PMAQ- 5014
cuidado® Total de UBS no municipio AB
% UBS que Survey/
encaminha para N2 de UBS gue encaminha x 100 PMA(%— 2002 e
outros servicos de Total de UBS no municipio AB 2014
saude'®
o ~
/‘,’ L.JBS com acoe~s N2 de UBS com a¢des minimas de atencao Survey/
minimas de atencao ! . 2002 e
a0 pré-natal, parto e pré-natal, parto e puerpério x 100 PMAQ- 2014
0 Total de UBS no municipio AB
puerpério
% UBS que realiza N¢ de UBS que realiza consulta de Survey/ 2002 e
consulta de puericultura x 100 PMAQ- 5014
puericultura Total de UBS no municipio AB
% UBS com acdes de N2 de UBS com promocédo da saude x 100 iuNrI\I&eg// 2002 e
promocao da saude' Total de UBS no municipio AB 2014
o .
% UBS que tea|_|za N¢ de UBS com visita domiciliar x 100 Survey/ 2002 e
com frequéncia —— PMAQ-
T 13 Total de UBS no municipio 2014
visita domiciliar AB
o ~
% UBS com acoes de N2 de UBS com planejamento familiar x100 Survey/ 2002 e
planejamento —— PMAQ-
L Total de UBS no municipio 2014
familiar AB
IMPACTO
Taxa de mortalidade N2 de dbito <1ano x 1000 DATASU 2000-
infantil (TMI) Nascidos vivos S 2016
Morta_lldade N¢ de dbito por determinado grupo de DATASU 2000-
proporcional por causa em <1ano x 1000 S 2016

grupos de causas

Total de dbitos em < 1ano

Fonte: elaboracdo propria

PMAQ-AB: Programa de Melhoria do Acesso e da Qualidade da Atencdo Basica.

UBS: Unidade Béasica de Saude. DATASUS: Departamento de Informatica do SUS.

IBGE: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.

DAB: Departamento de Atencdo Basica.

ESF: Estratégia Saude da Familia.

EACS: Estratégia de Agentes Comunitarios de Saude.

" Horario de funcionamento: % de UBS no municipio que funciona durante, pelo menos, 2 turnos ou 8
horas/dia em 5 dias da semana.

2 Equipe minima de AB: % de UBS no municipio que possui em média, pelo menos, 1 médico, 1 enfermeiro,
1 profissional técnico/auxiliar de Enfermagem e 4 ACS por equipe.

3 Equipamentos e materiais: % de UBS no municipio que dispdem, em condi¢cdes de uso, de pelo menos 1
aparelho de pressdo adulto e aparelho pediatrico, aparelho de nebulizacdo, balanca infantil, régua
antropométrica, estetoscédpio pedidtrico, mesa para exame clinico e termdémetro clinico.
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4Insumos: % de UBS no municipio que dispdem de agulhas descartaveis de tamanhos, caixas térmicas para
vacinas e seringas descartaveis de diversos tamanhos, sempre disponiveis. ° Testes rapidos: % de UBS no
municipio que oferta testes rapidos para diagnodstico de HIV, sifilis, gravidez, sempre disponiveis.
® Vacinas: % de UBS no municipio que possui as vacinas Hepatite B, DT e Influenza sazonal, sempre
disponiveis.
” Medicamentos componentes da farmdacia basica: % de UBS no municipio que oferta adcido folico e sulfato
ferroso, sempre disponiveis.

Educacdo permanente: % de equipes de atencdo basica no municipio que realiza acdes de educacdo
permanente.
° Coordenagédo do cuidado: % de equipes de aten¢do basica no municipio que realiza a¢cdes relacionadas a
coordenac¢éo do cuidado em rede.
'° Referéncia para o parto: % de equipes de aten¢do basica no municipio que tem um servigco de referéncia
e contra referéncia bem definido para o parto.
n Atencdo ao pré-natal, parto e puerpério com classificacdo de risco: % de equipes de atenc¢do basica no
municipio que oferta servico a gestante, baseados na avaliagcdo e classificacdo de risco e vulnerabilidade,
e atendimento a intercorréncia ou urgéncia da gestante de alto risco.
2 Promoc&o da saude: % de equipes de atengdo bdsica no municipio que oferta acdes educativas e de
promoc¢ao da saude direcionadas a gestantes e puérperas (incluindo o aleitamento materno).
B Visita domiciliar: % de equipes de atengdo basica no municipio onde ha visita domiciliar com a presenca
do ACS e outro(s) profissionais.
Yindice de Gini da renda domiciliar per capita: mede o grau de concentracdo da distribuicdo de renda
domiciliar per capita de uma determinada populagcdo e em um determinado espaco geografico. Quanto
mais préximo da unidade, maior a desigualdade na distribuicdo de renda (BRASIL, 2010).

4 UM PANORAMA DA MORTALIDADE INFANTIL E SERVICOS DE SAUDE
NO BRASIL, NORDESTE E MARANHAO

A TMI, em menores de um ano, no Brasil apresentou reducdo de
40,19% entre 2000 (21,27/1000 nascidos vivos - NV) e 2016 (12,72/1000
NV). A maior proporcado de reducao foi observada na regidao Nordeste (NE)
(45,49%), variando de 26,51/1000 NV em 2000 a 14,45/1000 NV em 2016;
e a menor reducdo foi na regido Centro-oeste (CO) (22,53%), variando de
17,93/1000 NV em 2000 a 13,89/1000 NV em 2015. Mesmo com as altas
proporcdes de reducdo, o NE continua com a segunda maior TMI em 2015,
embora as diferencas entre as regides tenham diminuido. No Maranhao, a
velocidade de reducdo da TMI foi menor (20,39%), passando de 18,83/1000
NV em 2000 para 14,99/1000 NV em 2016 (Figura 1).
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Figura 1. Tendéncia da taxa de mortalidade infantil por 1000 nascidos vivos.
Brasil, Nordeste e Maranhao. 2000-2016
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Fonte: DATASUS (2018)

Para todos os anos estudados, as taxas de mortalidade foram acima
das recomendadas pela Organizacdo Mundial de Saude (<10/1000 NV)
tanto para o Brasil, como para o NE e o estado do Maranhao (Tabela 1).

Tabela 1. Taxa de mortalidade infantil por 1000 nascidos vivos. Brasil,
Nordeste e Maranhdo. 2000-2016.

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Brasil 21.27 19.88 19.26 18.94 17.90 16.98 16.41 15.69 15.03 14.80 13.9313.63 13.46 13.4212.90 12.43 12.72

NE 26.51 23.93 23.88 23.30 21.36 20.40 19.26 18.39 17.14 17.0315.69 15.28 15.05 15.48 14.54 13.97 14.45

MA  18.83 20.16 20.57 19.33 17.49 18.92 17.54 17.00 16.45 16.59 15.56 16.01 14.68 16.49 15.49 15.22 14.99

Fonte: DATASUS (2018)

As principais causas de morte em menores de 1 ano no Maranh&o
foram semelhantes as observadas no Nordeste e no Brasil: doencas e
afeccdes do periodo perinatal em primeiro lugar (durante todo o periodo),
seguida de malformacdes congénitas (cuja proporcdo aumentou na série,
especialmente no Nordeste e Maranhdo) e das doencas respiratorias.
Chama atencdo a reducdo da mortalidade proporcional por doencas
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infecciosas e parasitarias no Brasil e no Nordeste, mas ndo no Maranhao
(Figura 2).

Figura 2. Mortalidade infantil proporcional por grupo de causas (CID-10),
2000-2016.
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Entre 2002 e 2014 foi também possivel identificar melhoria nos
indicadores socioecondmicos, demograficos e da cobertura de servico de
salde da Atencdo Basica no Brasil, Nordeste e Maranhdo. A taxa de
desemprego e a desigualdade de renda - medida pelo indice de GINI -
diminuiram no periodo. Além disso, aumentou a taxa de escolaridade em
maiores de 15 anos, o PIB per capita e a renda per capita (Tabela 2), bem
como as proporcdes de populacdo com acesso as acdes da Estratégia
Saude da Familia (ESF) e da Estratégia de Agentes Comunitarios de Saude
(EACS) (Tabela 2 e Figura 3).

A figura 4 apresenta o cluster diferencial sobre a mortalidade
infantil no periodo 2000 a 2015. Foram considerados significantes para
analise 749 municipios. Desses, 153 municipios apresentaram alta TMI, 294
apresentaram baixa TMI 211 tiveram baixa TMI proximos a municipios com
alta TMI, e 91 municipios tiveram alta TMI préximos a municipios com baixa
TML.

Tabela 2. Caracterizacdo socioecondmica, demografica e da cobertura de
servico de saude da Atencdo Basica. Brasil, Nordeste e Maranhao. 2002 e
2014

Diferenca das médias entre os anos 2002 e

2014

Brasil NE MA
Socioecondmica e
demogréfica
;’iéi de escolaridade de >15 15.39 017 19.14
PIB per capita 11.438,98 5.542,41 5.869,20
Renda per capita 146,44 103,59 89,39
GINI per capita -0.05 -0,04 -0,01
Taxa de desemprego -4.01 -2,71 -0,22
Cobertura de servicos de
saude
EACS 14,10 0,03 50
ESF 35,41 0,35 61,31

PIB: Produto Interno Bruto. EACS: Estratégia de Agentes Comunitarios de Saude. ESF: Estratégia Saude da
Familia.
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Figura 3. Evolucdo das proporcdes de cobertura populacional estimadas
por ACS e ESF. Brasil, Nordeste e Maranhao. 2000-2016
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Fonte: Brasil (2018)

A situacdo especifica do Maranhdo chama atencdo pela
preponderdncia de dreas categorizadas como de clusters alto-alto
(vermelhas). Esses municipios sdo agueles com altas taxas de mortalidade,
cercados por outros municipios também com taxas elevadas com
tendéncia de aumento durante o intervalo analisado. Além disso, ha ainda
existéncia de municipios categorizados como baixo-alto, que se
configuram como municipios com taxas baixas cercados por um padrao
elevado de mortalidade. O quadro sanitario nesse estado chama a atencéo
pela necessidade de intervencdes focalizadas (Figura 4).

A regido Nordeste pode ser categorizada como de situacdo mista,
uma vez que ha grupos de municipios com alta TMI, bem como grupos de
municipios com baixas TMI. A Bahia apresentou um padrao similar ao
exibido no Maranhdo. Os dois estados com melhor situagdo foram
Pernambuco e Paraiba com clusters de municipios baixo-baixo, indicando
um padrao de queda nas TMI no periodo. A situacdo da regidao Norte (N)
foi a considerada mais delicada. Ha diversos agrupamentos de cidades com
altas TMI indicando uma tendéncia de elevacdo no periodo. As regides Sul
(S) e Sudeste (SE) foram aquelas que apresentam uma situacdo
epidemioldgica melhor, com diversos clusters de municipios classificados
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com baixa TMIL. A divisdo entre os agrupamentos de municipios de
mortalidade alta e baixa é, em certa medida, aderente aos padrdes de
renda dos municipios brasileiros. Os municipios com padrdes mais baixos
foram onde se localizaram a maior parte dos clusters de mortalidade

elevada (Figura 4).

Figura 4. Cluster diferencial local Moran's | das taxas de mortalidade
infantil entre 2000 e 2015. Brasil, 2000-2015
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No Maranh&o, a TMI foi maior nos municipios com menor renda per
capita e menor proporcdo de UBS com organizagcdo da referéncia para o
parto. Além disso, quanto maior a taxa de desemprego no municipio, maior
era a TMI. Houve ainda correlacdo positiva da mortalidade infantil com o
indice de acessibilidade, estratificacdo do desempenho em saude e
infraestrutura das UBS. E possivel que essas varidveis estejam medindo
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mais a existéncia do servico e menos a qualidade do cuidado ofertado
(Tabela 3).

Apesar da crescente reducdo da TMI no Brasil, inclusive com a
tendéncia de homogeneizacdo das taxas entre as regides brasileiras, mais
avancos relacionados a aspectos socioecondmicos e demograficos e de
servigos de saude ainda sdo necessarios.

Tabela 3. Anédlise de regressdo GWR. Maranhao. 2014

Estratificacdo

Nascidc  Renda Taxa de Acessibi- Infraestrutura Referéncia
> . - do desempenho
Ne de vivos per capita desemprego lidade am sdde das UBS para parto
municipios
Média/ Média/ Média/ Média/ Média/ Média/ Média/
DP' DP' DP' DP' DP' DP' DP'
-0,06/ -0,02/ 0,08/ 63,17/ 0,26/ -0,3/
124 138 0,04 0,81 6512,62 213 1947126 8,04

'Média e desvio-padrao dos coeficientes de regressdo dos municipios.
Fonte: elaborac¢do prdpria

Outros estudos apresentam a relacdo direta entre aspectos
socioecondmicos e demograficos (SILVA; ESPERIDIAO, 2017; RAMALHO,
2014) e de caracteristicas do servico de saude (ARECO et al, 2016;
TAVARES et al., 2016; LANSKY et al., 2014; FRANCA; LANSKY, 2009) com
as TMI.

Para o alcance do objetivo de desenvolvimento sustentavel (ODS)
referente a erradicacdo de o6bitos evitaveis nos primeiros cinco anos de
vida, definido pela ONU até o ano 2030, alguns estados brasileiros, com
énfase nas regides Norte e Nordeste, ainda necessitam de maiores
investimentos para que consigam reduzir as atuais taxas (UN, 2015).
Especula-se que investimentos no SUS, especialmente na qualificacdo da
Atencdo Basica, teriam forte impacto na reducdo dos débitos infantis
evitaveis por investimento em acdes de imunoprevencao, na atencao
prestada a mulher no pré-natal, parto e pds-parto e ao recém-nascido, na
acdo adequada no diagndstico e tratamento de afec¢cdes e com acdes de
promocado a saude (MALTA et al.,, 2007; MALTA et al., 2010). Nessa l6gica,
obitos relacionados a doencas infecciosas e parasitdrias, doencas do

MAIS CIENCIA E INOVAGAO PARA TODOS NOS
VOLUME 1



aparelho respiratério, doengcas enddcrinas, nutricionais e metabdlicas,
causas externas, algumas mas formacdes congénitas e afeccdes originadas
no periodo perinatal (causas estas identificadas como as mais prevalentes
de 6bito infantil), poderiam ser evitadas. Destaca-se que causas externas,
malformacdes congénitas e afeccdes originadas no periodo perinatal
apresentaram aumento no ndmero casos ao longo do periodo de 2000 a
2015, reforcando a necessidade de investimentos em todas as ag¢des
citadas por Malta et al. (2010).

Outro aspecto importante a destacar € que ainda ha desigualdades
importantes entre diferentes regides do Brasil, com areas mais pobres,
como Nordeste e Maranhao, apresentando piores indicadores, ainda que
com tendéncia de reducdo das desigualdades com o tempo. As
desigualdades regionais diminuiram exponencialmente, com o avanco de
melhoria em aspectos sociais e na expansao do acesso aos servicos de
saude (LEAL et al., 2018; VICTORA et al, 2011). No entanto, em vista ao
progresso geral que se poderia alcancar, ainda persistem disparidades
regionais em aspectos socioecondmicos, étnicos e inclusive, de servicos de
salude quando se identifica que a relacdo de médicos/habitantes nas
regides Norte e alguns estados do Nordeste - como o Maranhdo - é
desproporcional a realidade dos demais estados brasileiros.

Alguns municipios apresentaram melhora satisfatéria nas TMI
mesmo que proximos a municipios com pouca reducdo, evidenciando-se
gque mesmo municipios relativamente semelhantes podem ter evolucao
dos indicadores a depender, dentre outros fatores, da efetividade dos
avancos socioecondmicos e dos servicos de saude na prevencao de dbitos
infantis. Dentre essas melhorias destacam-se: o programa Bolsa Familia no
aspecto econdbmico, o abastecimento de dgua e saneamento no aspecto
social e a ESF, a EACS e o acesso a atencao de saude no aspecto servico
de saude (VICTORA et al., 2011; LIMA et al., 2017).

E fato que o acesso aos servicos de Atencdo Basica melhorou ao
longo do século XXI, apresentando uma alta cobertura de atendimento
pré-natal. Porém, quando essa cobertura é analisada juntamente com a
referéncia ao parto, percebe-se que ainda estdo mal integradas (VICTORA
et al., 2011). No entanto, este estudo destaca a importancia do acesso ao
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servico de alta complexidade, de uma gestdo em saude adequada nas
cidades de diversos portes e da referéncia ao parto para a reducdo da TMI.

A associacdo direta da infraestrutura da UBS com a TMI sugere uma
possivel influéncia do acesso e da atencdo prestada pelo servico de saude
nos obitos infantis. No entanto, neste estudo a associagdo ocorreu no
sentido inverso do esperado. Locais com melhor estrutura apresentaram
maior TMI. Normalmente, a populacao procura servicos com melhores
estruturas, e, portanto, casos mais graves encontram-se acompanhados
nessas UBS, o que pode explicar a associacdo encontrada. E preciso
investir na qualificacdo da estrutura e dos servicos ofertados em todas as
UBS do pais, de modo a permitir efetivamente acesso universal e
resolutivo. Detollenaere et al. (2018) destacam que a estrutura do servico
de saude pode ajudar ainda na reducdo da associac¢ado inversa encontrada
entre a desigualdade de renda e a saude de menores de um ano.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Houve clara reducao da TMI no Brasil e no Maranhao ao longo do
século XXI, porém, ainda permanece acima dos padrdes considerados
aceitaveis internacionalmente. Além disso, a reducdo dos obitos em
menores de um ano foi inferior aos 2/3 preconizados pela meta dos ODM
para obitos em menores de cinco anos.

A maioria dos ébitos infantis foi por causas evitaveis e sensiveis as
acoes e servicos realizados na Atencao Basica, reforcando a possibilidade
de reducdo dessas taxas com investimentos na qualificacdo dos servicos
de saude. O Maranhdo ndo teve expressiva reducdo na mortalidade
proporcional por doencas infecciosas e parasitdrias nos primeiros quinze
anos deste século, ao contrario do Brasil e da regido Nordeste.

Foi possivel identificar melhoria nos indicadores socioeconémicos,
demograficos e da cobertura de servico de saude da Atencdo Basica no
Brasil, na regido Nordeste e no estado do Maranhdo, com destaque para a
cobertura da Estratégia Saude da Familia, norteadora das acdes da
Atencdo Basica no Brasil.

MAIS CIENCIA E INOVAGAO PARA TODOS NOS
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Ha indicios de que quanto melhor a qualidade dos servicos das UBS
menor a TMI. Dessa forma, investimentos racionais voltados para as
politicas e os programas de saude materno-infantil na Atencdo Basica,
podem reduzir a mortalidade infantil e diminuir os gastos desnecessarios
com a atenc¢ao na alta complexidade.
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RESUMO

A Tuberculose (TB) € uma doenca infecciosa que permanece como um dos
principais problemas sociais, econdmicos e de saude publica em todo o
mundo. Mundialmente em 2017, foram estimados 10 milhdes de novos
casos e 1,3 milhdes de mortes, incluindo cerca de 300 mil por co-infeccdo
com HIV. O objetivo deste estudo foi caracterizar o perfil
sociodemografico dos pacientes com TB pulmonar ativa e seus contatos
intradomiciliares, avaliar os métodos de diagndsticos, descrever os
principais sinais e sintomas dos pacientes, bem como rastrear os casos TB
latente em contatos intradomiciliares de pacientes com TB pulmonar ativa
em Sao Luis-MA. Foram recrutados 70 pacientes com TB pulmonar ativa
no Hospital Presidente Vargas em S&o Luis-MA, onde a maioria foi do
género masculino (63%), com faixa etaria de 31 a 50 anos (41,4%) e
raca/cor autodeclarada parda (62,8%). Dos métodos utilizados para o
diagndstico, a radiografia do téorax (94,8%) foi o exame mais utilizado,
seguido da baciloscopia, que apresentou 55,8% de resultados positivos e
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28,6% de negativos. Os fatores de risco mais associados foram o etilismo
(32,8%), tabagismo (34,2%) e a presenca de doencas crdnicas (14,2%). Os
principais sinais e sintomas relatados foram: tosse (92,2%), perda de peso
(85,7%) e febre (75,7%). Foram recrutados 28 contatos intradomiciliares, a
maioria foi do género feminino (64,3%), com faixa etaria entre 31a 50 anos
(39,2%), raca/cor autodeclarada parda (64,4%) e apenas 8% deles
realizaram a quimioprofilaxia para tratamento da TB latente. Portanto, os
resultados desta pesquisa podem auxiliar no aperfeicoamento da vigilancia
epidemioldgica para aumentar a deteccdo de casos novos, reduzindo a
transmissibilidade da doenc¢a através do tratamento precoce de pacientes
com TB latente, bem como expandir o tratamento supervisionado na
atencdo basica, especialmente pelos Programas Saude da Familia (PSF) e
Agentes Comunitarios de Saude (PACS) e nas Unidades de Saude.

Palavras-chave: Tuberculose. Infeccdo latente de Tuberculose. Contatos
intradomiciliares.

1 INTRODUCAO

A tuberculose (TB) é a principal infeccdo bacteriana e a segunda
doenca infecciosa, ficando atras apenas da Sindrome da Imunodeficiéncia
Adquirida (SIDA), responsavel por elevados indices mortalidade em todo
mundo (BRUCHFELD; CORREIA-NEVES; KALLENIUS, 2015). A TB é
causada principalmente pelo Mycobacterium tuberculosis, sendo um grave
problema de saude publica principalmente nos paises em desenvolvimento
e um problema re-emergente nos paises desenvolvidos (PAIK et a/, 2018).
A transmissdo da TB ocorre através da eliminacdo de bactérias pela fala,
tosse ou espirro de pessoas com doenca pulmonar ativa. Assim, o risco de
transmissdo para os contatos intradomiciliares € maior quando os
individuos estdo com TB pulmonar ativa (TRIASIH et a/, 2012).

Em 2015, a Organizacao Mundial de Saude (OMS) definiu trés listas
de paises com indices elevados de TB para o periodo 2016-2020: uma lista
de paises com TB, uma lista de paises com TB multidrogas-resistentes
(MDR-TB) e uma lista de paises com co-infeccdo TB/HIV. Cada lista
contém 30 paises dentre os quais sdo definidos 20 paises principais
(Angola, Bangladesh, Brasil, China, Coréia, Republica Democratica do
Congo, Etidépia, India, Indonésia, dentre outros) em termos do numero
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absoluto de casos incidentes e mais 10 paises adicionais (Camboja,
Republica do Congo, Lesoto, Libéria, Namibia, dentre outros), com maiores
taxas de incidéncia per capita, que ainda ndo aparecem no top 20 e que
atendem a um limite minimo em termos de numero absoluto de casos
incidentes (10.000 casos por ano para TB e 1000 casos por ano para
TB/HIV e MDR-TB) (WHO, 2018). Assim os principais obstaculos para o
controle global da TB sdo: o surgimento de Mtb multidrogas-resistentes
(MDR), bem como extremamente resistentes (XDR) aos medicamentos
usados no tratamento, além da co-infecgcdo TB/HIV (ACOSTA et al., 2014).

De acordo com a Organizacdo Mundial da Saude, estima-se que 10
milhdes de pessoas em todo o mundo desenvolveram a TB ativa em 2017,
dos quais 9% ocorreram em pessoas co-infectadas com HIV (WHO, 2018).
Neste mesmo ano, também é estimado que 1,3 milhdes de pessoas
morreram pela doenc¢a, incluindo cerca de 300 mil pessoas que eram co-
infectadas com HIV (WHO, 2018).

No Brasil em 2017, registraram-se 69.569 casos novos e 13.347
casos de retratamento de TB. No periodo de 2007 a 2016, foi possivel
observar o coeficiente de incidéncia da doenca com uma variacao média
anual de 1,7%, alternando de 37,9 em 2007 para 32,4 por 100 mil habitantes
em 2016. Entretanto, apesar da reducdo do nimero de casos, os dados
ainda estdo bem longe da meta para a eliminacdo da TB como problema
de saude publica no Brasil, que é de 10 casos por 100 mil habitantes.
(BRASIL, 2018)

Em 2017, no estado do Maranhao foram notificados pelo Ministério
da Saude (MS) 2.021 casos novos de TB com incidéncia de 28,9/100.000
habitantes, mantendo-se assim nos ultimos cinco anos em 42 lugar entre
os estados da regido Nordeste que apresentam maiores taxas de
incidéncias de TB por 100 mil habitantes. E no municipio de Sdo Luis - MA,
neste mesmo ano, foram notificados 637 casos novos de TB com incidéncia
de 58,3/100.000 habitantes (BRASIL, 2018).

Dessa forma, o controle da TB requer a compreensdo de fatores
epidemiolégicos, clinicos e imunoldgicos individuais associados aos
aspectos patogénicos do Mycobacterium tuberculosis (FERNANDES; MA,
2018). Neste contexto, o rastreamento dos casos de TB e identificacdo da
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cadeia de transmissdo permitem aos programas de controle da TB
empregar medidas de intervencdo de forma eficaz, interrompendo a
disseminacdo da doenca (MEEHAN et a/, 2018).

2 MATERIAL E METODOS
2.1 POPULACOES DE ESTUDO

O estudo foi realizado em concordancia com as normas que
regulamentam a pesquisa em seres humanos contidas na resolucdo n2
466/12 do Conselho Nacional de Saude e a Declaracdo de Helsinque Il
(2000). O projeto foi submetido & apreciacdo do Comité de Etica em
Pesquisa (CEP) da Universidade CEUMA e aprovado sob o parecer
consubstanciado N2 467.169.

Trata-se de um estudo descritivo e prospectivo de pacientes com
tuberculose pulmonar ativa e ILTB. A amostragem de conveniéncia foi
utilizada para o recrutamento dos pacientes diagnosticados com
tuberculose no Hospital Getulio Vargas no periodo de agosto de 2017 a
agosto de 2018. Para os individuos com tuberculose pulmonar ativa foram
incluidos: pacientes com diagnodstico de tuberculose pulmonar -
sintomatologia caracteristica, radiografia sugestiva, baciloscopia positiva
(escarro ou liguido bronco-alveolar) ou negativa, realizada pela equipe
médica no hospital Presidente Getulio Vargas em S&o Luis - MA, e maiores
de 18 anos de ambos os sexos. Os participantes assinaram termo de
consentimento livre e esclarecido (TCLE). A constatacao da vacinagcao
com a BCG (Bacilo Calmette-Guérin) foi realizada pela presenca da cicatriz
vacinal no braco direito.

Os dados sociodemograficos, exames clinico-laboratoriais,
radioldgicos, histopatoldgicos, microbioldgicos e outros foram coletados
por meio de entrevista e do prontuario de cada paciente. Os dados sobre
a conduta médica adotada, resultados do tratamento e eventos adversos,
também foram coletados.

Foram considerados contatos intradomiciliares individuos que
compartilharam a mesma casa por um periodo minimo de trés meses ou
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individuos que apresentaram tosse prolongada por mais de duas semanas
gue antecederam a data do diagndstico do paciente com TB pulmonar
ativa. Foi realizada uma entrevista com os contatos intradomiciliares dos
pacientes com TB pulmonar ativa recém diagnosticada.

2.2 CARACTERIZACAO DO PERFIL CLINICO E SOCIODEMOGRAFICO DE
PACIENTES COM TB ATIVA E INFECCAO LATENTE POR TB

Para caracterizar o perfil clinico e sociodemografico de pacientes
com TB ativa e infeccdo latente por TB, os dados sdcios demograficos,
exames clinicos laboratoriais, radioldgicos, histopatoldgicos,
microbioldgicos foram coletados do prontudrio de cada paciente e através
de um questionario estruturado.

3 RESULTADOS

No periodo de agosto de 2017 a agosto de 2018, o total de pacientes
com TB ativa que participaram do presente estudo realizado no Hospital
Presidente Vargas foi de 70 casos recém diagnosticados, sendo 63,0% do
género masculino e 37,0% do género feminino. Em relacdo a faixa etaria,
observou-se que a maioria dos pacientes apresentava de 31 a 50 anos
(41,4%). Tratando-se da raca/cor foi observado que 62,8% se declararam
pardos, 20% se declararam brancos, 11% se declararam pretos e 1,4% se
declararam indigenas. Em relacdo ao estado civil, 48,6% dos pacientes
eram casados, 40% dos pacientes eram solteiros, seguidos por vildvos e
divorciados, ambos com 5,7%. Do total de pacientes desta pesquisa, 91,4%
relataram possuir renda familiar de até 3 salarios minimos. Considerando-
se a escolaridade, 27,2% dos pacientes relataram ter apenas o ensino médio
completo, 20% afirmaram ter apenas o fundamental completo e apenas
2,8% relataram possuir curso superior completo. Setenta por cento dos
pacientes afirmaram nunca ter entrado em contato com um individuo
doente por TB e 52,8% afirmaram ja possuir o conhecimento dos sintomas
da TB antes do seu diagndstico (Tabela 1).
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Tabela 1. Perfil sociodemografico dos pacientes com TB pulmonar ativa em

S0 Luis -MA no periodo de 2017 a 2018

Variaveis %
Género Masculino 44 63
Feminino 26 37
Idade <18 anos 2 3
18-30 20 28,5
31-50 29 41,4
>51 anos 19 27
Raca/Cor Branco 14 20
Pardo 44 62,8
Preto n 15,7
Indigena 1 1,4
Estado civil Casado 34 48,6
Solteiro 28 40
Viuvo 4 5,7
Divorciado 4 5,7
Renda familiar < 3 saldrios minimos 64 91,4
> 3 salarios minimos 6 8,6
Escolaridade Analfabeto 5 7,2
Fundamental 10 14,2
incompleto
Fundamental 14 20
completo
Médio incompleto n 15,8
Médio completo 19 27,2
Superior incompleto 9 12,8
Superior completo 2 2,8
Contato prévio Sim 21 30
com pacientes TB Nao 49 70
Conhecimento Sim 37 52,8
sobre sintomas da N&o 33 47,2

B

Fonte: Elaboracdo propria

Em relacdo aos exames utilizados para o diagndstico de TB, 55,8%

e 18,5% apresentaram

resultado positivo para baciloscopia e cultura,

respectivamente. Para o teste Xpert TB/RIF, 51,4% foram positivos,
enquanto que 41,4% nao realizaram o teste. Para os testes de diagndstico
por imagem, 40% foram positivos para a tomografia e 94,8% apresentaram

resultado suspeito para a radiografia do téorax (Tabela 2).
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Tabela 2. Exames clinicos utilizados para o diagndstico de TB pulmonar
ativa em S&o Luis-MA no periodo de 2017 a 2018

N %
Baciloscopia
Positiva 39 55,8
Negativa 20 28,6
N&o realizada n 15,7
Cultura
Positivo 13 18,5
Negativo 08 1n,5
N&o realizada 39 55,7
Xpert TB/RIF
Positiva 36 51,4
Negativa 03 4,3
N&o realizado 29 41,4
Tomografia
Positivo 28 40
Negativo 00 00
N&o realizado 42 60
Radiografia
Suspeito 66 94,8
Negativo 00
N&o realizado 04 5,7

Fonte: Elaboracdo prdopria

Ao observar o perfil clinico dos pacientes com TB ativa analisados
neste estudo, 81,4% eram vacinados com a BCG. 21,4% relataram o uso de
medicamentos didrios, 24,2% declararam ter adquirido outra infeccdo
recentemente, 14,2% relataram possuir alguma doenca crbnica, 10%
disseram que tiveram outra doenca pulmonar em algum momento de sua
vida e 12% falaram que possuem algum tipo de alergia. Tratando-se da
analise de fatores de risco como tabagismo e etilismo, 34,2% relataram ser
fumante ativo e 32,8% relataram o consumo frequente de bebidas
alcoodlicas (Figura 1.
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Figura 1. Perfil clinico dos pacientes com TB pulmonar ativa em S&o Luis -
MA no periodo de 2017 a 2018
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Fonte: Elaboracdo prdpria

Ao analisar as caracteristicas clinicas dos pacientes, os principais
sinais e sintomas relatados pelos mesmos foram: tosse (94,2%), perda de
peso (85,7%), febre (75,7%), fraqueza (68,5%), dores musculares (61,4%),
sudorese noturna (52,4%) e hemoptise (40%) (Figura 2).
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Figura 2. Sinais e sintomas dos pacientes com TB pulmonar ativa em Sao
Luis - MA no periodo de 2017 a 2018
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Fonte: Elaboracdo propria

Em relacdo a adesdo ao tratamento para a TB, apenas 37 (48,6%
ndo foram identificados) do total de 70 pacientes foram rastreados e
acompanhados neste estudo, sendo que 42,9% concluiram o tratamento,
1,4% abandonaram o tratamento, 5,7% estao no ultimo més do tratamento
1,4% estdo no segundo més do tratamento (Figura 3).
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Figura 3. Avaliacdo da adesdo ao tratamento dos pacientes com TB ativa
em S&o Luis -MA
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Fonte: Elaboracédo propria

Neste estudo foram recrutados 28 contatos intradomiciliares dos
pacientes com TB ativa. Destes, a maioria eram mulheres (64,3%) e com
faixa etdria entre 31a 50 anos (39,2%). A raca autodeclarada predominante
pelos contatos intradomiciliares foi a parda (64,4%), seguida por brancos
e pretos ambos com 17,8% (Tabela 3).

Dos 28 contatos intradomiciliares avaliados neste estudo, 92% nao
realizaram a quimioprofilaxia para o tratamento de TB, enquanto que
apenas 8% realizaram a quimioprofilaxia da TB (Figura 4).
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Tabela 3. Perfil sociodemografico dos contatos intradomiciliares de
pacientes com TB pulmonar ativa em S&o Luis -MA no periodo de 2017 a
2018

Varidveis N %
Género Masc.ul.ino 18 64,3
Feminino 10 35,7
<18 anos 04 14,3
18-30 09 32,2
dade 31-30 1 39,2
>51 anos 04 14,3
Branco 05 17,8
Raca/cor Pardo 18 64,4
Preto 05 17,8

Indigena 0 0

Fonte: Elaboracdo proépria

Figura 4. Realizacdo de quimioprofilaxia pelos contatos intradomiciliares
de pacientes com TB ativa

3 8% Realizaram

B3 92 % Nio realizaram

Fonte: Elaboracao prdpria
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4 DISCUSSAO E CONCLUSAO

Neste estudo, foi observada a prevaléncia de infeccdo por TB em
individuos do género masculino (63%) e com a faixa etaria de 31 a 50 anos
(41,4%). A raca autoclarada pela grande maioria dos pacientes foi a parda
(62,8%), assim como relataram renda familiar inferior a 3 saldrios minimos
(91,4%) e 48,6% eram casados.

Os resultados deste estudo corroboram os dados obtidos por
Andrade, Fonseca e Santos (2018) e Freitas et a/ (2016), no qual, em seus
estudos, o maior de nimero de casos ocorreu no género masculino
(67,3%), em adultos com média de idade de 50 anos (57,7%) e ra¢a parda
(49,02%). De acordo com o IBGE, o sexo masculino e a faixa etaria entre
25 a 49 anos apresentam o0 maior percentual da populacdo
economicamente ativa (IBGE, 2016). Diante disso, tal situacao demonstra
que além de ser um problema de saude publica, a TB também caracteriza
um problema socioeconémico afetando principalmente individuos adultos
economicamente ativos.

Quanto ao grau de escolaridade, neste estudo, predominou o
ensino médio completo (27,2%) e fundamental completo (20%), como
corroborado por outros estudos de delineamento semelhante realizados
no Brasil (CALIARI; FIGUEIREDO, 2012). Em relacdo ao conhecimento
sobre os sintomas da TB, 52,8% afirmaram que sim e 47,2% disseram nao
saber dos sintomas da TB antes do diagndstico. O baixo grau de instrucéo
dos pacientes pode influenciar negativamente na aquisicdo de
informacdes, configurando-se como um fator determinante para o
aumento da vulnerabilidade social ao qual o individuo esta exposto. O grau
de instrucdo favorece um maior entendimento e apreensdo dos
conhecimentos levantados sobre o viver com a doenca ou o estar doente
(SILVEIRA; ADORNO; FONTANA, 2007). Vale ressaltar que a baixa
escolaridade poderia aumentar a vulnerabilidade a TB ao refletir o acesso
individual e desigual a informacdo, aos bens de consumo e ao proprio
servico de saude, funcionando como um marcador de precarias condicdes
de vida e maior vulnerabilidade a TB (FERREIRA et a/, 2013).

No tocante ao levantamento de dados sobre o diagndstico dos 70
pacientes que participaram do estudo, 55,8% e 18,5% apresentaram,
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respectivamente, baciloscopia e cultura positivas, 51,4% dos pacientes
foram positivos para o Xpert TB/RIF, 40% apresentaram positividade para
o teste de tomografia e 94,8% tiveram o resultado suspeito para
radiografia do térax. Esses dados corroboram com o estudo feito por Filho
e Carvalho (2017), onde demonstraram que a baciloscopia foi 0 método
laboratorial de diagndstico mais utilizado. A baciloscopia ainda é
considerado o exame mais simples e de baixo custo (BRASIL, 2014). Outro
fator importante é que uma das principais falhas no diagndstico nos casos
de rastreamento é a ndo realizacdo da cultura microbioldgica (BRASIL,
2017).

Ao observar o perfil clinico dos pacientes com TB ativa, 21,4%
relataram o uso de medicamentos didrios e 14,4% apresentam alguma
doenca crbnica, sendo diabetes e hipertensdo as mais frequentes. Além
disso, 14,2% falaram ter tido doenca pulmonar anteriormente que nao
tenha sido a tuberculose, sendo a pneumonia a mais frequente. 34,2% dos
pacientes declararam ser fumantes e 32,8% declararam o uso frequente de
bebidas alcodlicas.

Dentre esses aspectos, a ocorréncia de doenca crbnica como a
diabetes é considerada um fator de risco para a ocorréncia da TB e da
reativacdo enddgena em individuos com TB latente (PEREIRA et a/,, 2016).
Em relacdo ao tabagismo, estudo realizado por Freitas et al (2016)
demonstrou que 25,5% dos pacientes eram fumantes, a semelhanca do
observado neste estudo. Estudos recentes demonstraram que o
alcoolismo, o tabagismo e a diabetes estdo entre as principais
comorbidades associadas a TB, sendo um fator preocupante ja que
aumenta a susceptibilidade ao desenvolvimento da doenca (CALIARI;
FIGUEIREDO, 2012; FILHO; CARVALHO, 2018).

Quanto a anadlise dos principais sinais e sintomas, foi possivel
observar a tosse (94,2%), perda de peso (85,7%), febre (75,7%), fragueza
(68,5%), sudorese noturna (52,4%), dores musculares (61,4%) e hemoptise
(40%) como os mais relatados pelos pacientes neste estudo. O mesmo
pode ser observado em um estudo realizado em um Hospital Universitario
de Londrina - PR, onde a tosse (58%), febre (52%), perda de peso (40%) e
a sudorese noturna (20%) foram os sinais e sintomas mais relatados
(BOSQUI et al, 2017). De acordo com Ministério da Saude, a tosse, febre,
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emagrecimento, suores noturnos, fraqueza, dores musculares e hemoptise
podem ser relatados pelos pacientes com TB pulmonar (BRASIL, 2017).

Em relacdo a adesdo ao tratamento proposto, 42,8% de 37
pacientes acompanhados concluiram o tratamento, enquanto 1,4%
abandonaram. Esses dados corroboram os publicados pelo Ministério da
Saude (BRASIL, 2014), no qual prevé uma taxa de abandono de até 5,0%.
Dentre os principais fatores associados ao abandono do tratamento de TB
estdo as condicdes sociais do paciente, etilismo, efeitos adversos dos
farmacos, consumo de drogas ilicitas e o desconhecimento sobre a
patogenicidade da doenca (PORTELA, 2015).

Dos 28 individuos recrutados em relacdo aos contatos
intradomiciliares dos pacientes com TB, a maioria eram mulheres (64,3%)
e na faixa etdria entre 31 a 50 anos (39,2%), a semelhang¢a do observado no
estudo realizado em Pelotas - RS por Lima et a/. (2013), o qual demonstrou
que as mulheres representaram 61,4% dos contatos intradomiciliares e a
meédia de idade 31 anos.

Dos contatos intradomiciliares analisados neste estudo, 92% nao
realizaram a quimioprofilaxia disponibilizada pelo Sistema Unico de Saude
(SUS) para o tratamento e prevencdo da TB latente e apenas 8% realizaram
0 mesmo, 0 que corrobora com o publicado por Yonekura et a/ (2017), no
qual, ao avaliar 25 individuos PPD positivos que seriam utilizados como
controles sauddveis em um estudo de pesquisa de casos de TB em
pacientes com artrite reumatoide, apenas 18% realizaram a
guimioprofilaxia para controle da TB latente, mesmo sabendo da
positividade do teste PPD. Isto pode representar o fato no qual, de acordo
com a Organizacdo Mundial de Saude (WHO, 2015), um quarto da
populacdo mundial esteja infectada pelo Mtb.

Em conjunto, esses dados demonstram que pacientes com
tuberculose ativa recrutados no municipio de S&o Luis do Maranh&o
apresentam  caracteristicas sociodemograficas similares  aquelas
observadas nas diferentes regides do Brasil e do mundo, destacando-se as
condicdes socioecondmicas e educativas como os principais fatores
associados ao desenvolvimento da doenca.
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RESUMO

Competitividade e inovacado sdo constantes que devem ser dimensionadas
para o sucesso empresarial no mundo dos negdcios. Nos ultimos anos, os
custos da energia elétrica representaram um aumento significativo no
orcamento das empresas e dos consumidores residenciais, fazendo com
gue estes busquem a otimizacao de tais custos, para se produzir mais com
menos. Atrelada a tais concepcdes, a energia solar fotovoltaica residencial
oferece diversas vantagens para qguem deseja investir neste setor,
podendo-se destacar: ser uma fonte de energia limpa, minimizar os
impactos ambientais, reduzir o preco da conta de energia elétrica, dentre
outros fatores. Neste contexto, este trabalho apresenta uma analise de
viabilidade econébmica do mercado de microgeracao fotovoltaica on grid
no estado do Maranhdo, servindo como fonte de pesquisa para novos
empreendedores que desejam ser inseridos no setor fotovoltaico assim
COmo aos que se encontram em processo de consolidacdo. Os indicadores
de viabilidade econdmica estudados foram o payback, Valor Presente
Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e indice de Lucratividade (IL),
aplicados nos dados de geracdo de energia de municipios do estado do
Maranhdo. A partir de tais analises, foi constatado que é viavel investir-se
no setor fotovoltaico no estado tanto pelos indicadores de viabilidade
analisados assim como do ponto de vista ambiental, apresentando
caracteristicas naturais favoraveis para tal investimento.

Palavras-chaves: Energia renovavel. Microgeracdo Viabilidade econdmica.
Energia fotovoltaica.
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1 INTRODUCAO

Até meados do inicio da década de 2000, a energia solar
fotovoltaica no territério brasileiro era utilizada exclusivamente em
pequenos sistemas isolados ou independentes, os quais ndo eram
atendidos pela rede elétrica, caracterizados por serem regides isoladas e
de dificil acesso ou onde a instalagdo de linhas de transmissdo elétrica nao
era viavel.

Em alguns paises, muitos incentivos foram dados para que as
pessoas gerassem energia elétrica a partir de suas residéncias, utilizando
sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica (on grid). Os programas
de incentivo geralmente sao justificados por questdes ambientais,
seguranca energética, geracdo de empregos, desenvolvimento de
tecnologia e de uma cadeia produtiva. Esses programas variam de acordo
com o pais e com a fonte de energia (EPE, 2012).

A tendéncia mundial é a busca por novas fontes de energia que
possam atender ao acelerado crescimento da demanda, de forma ndo
poluente e sustentdvel. No Brasil, possuimos grande parte das fontes
energéticas renovaveis, sejam as que ja estdo consolidadas como as que
despontam no cendrio a médio e longo prazo. No caso da geracdo de
energia elétrica a partir de fontes fotovoltaicas, o mercado brasileiro é
extremamente promissor (ABINEE, 2012).

No que concerne a legislacdo, a Resolucdo Normativa n2 687, de 24
de novembro de 2015 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) no
seu art. 2%, define microgeracdo distribuida toda central geradora de
energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que
utilize cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da Aneel, ou
fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo
por meio de instalacdes de unidades consumidoras.

Atrelada as questdes de competitividade e sobrevivéncia no
mercado, este marco regulatério aprovado por meio desta resolucdo
representa uma medida estratégica para impulsionar o mercado de energia
solar fotovoltaica no Brasil. Com o fomento desse mercado, a tendéncia é
aumentar o numero de empreendimentos no Brasil, diminuindo o valor do
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investimento e, consequentemente, o tempo de retorno, tornando-o mais
atrativo para os consumidores.

De acordo com dados da Associacdo Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica (2017), dentre as unidades consumidoras beneficiadas por
sistemas solares fotovoltaicos, a maior parcela é de residéncias, que
representam 78,2% do total, seguida de comércios (16,7%), industrias
(2,0%), consumidores rurais (1,7%) e outros tipos, como iluminag¢ao publica
(0,1%), servicos publicos (0,2%) e consumidores do poder publico (1,1%).

Embora seja a fonte renovavel com crescimento mais acelerado no
mundo e ascensao no Brasil, a energia solar fotovoltaica ainda necessita de
desenvolvimento tecnoldgico e de avancos em politicas publicas para
fomentar os investimentos, tanto em grandes usinas como em micro € mini
usinas de geracao de energia fotovoltaicas, tendo em vista que a produg¢ao
atual ndo chega a 1% da matriz energética nacional (ANEEL, 2016).

Ainda segundo o Congresso Nacional, em beneficio da aquisicdo da
energia solar fotovoltaica em ambito nacional, tramita o Projeto de Lei PL
833/2015, cuja ementa acrescenta dispositivo ao artigo 20 da Lei n2 8.036,
de 11 de maio de 1990, para permitir a movimentacdo da conta vinculada
do Fundo de Garantia do Tempo de Servico (FGTS) para aquisicao e
instalacdo de equipamentos para geracdo de energia elétrica pela
minigeracdo distribuida, pela microgeracdo distribuida e pela geracédo
fotovoltaica.

Além disso, desde 2013 brasileiros que desejam gerar sua propria
energia a partir de fontes renovaveis podem conectar seu sistema a rede
elétrica e se beneficiar do sistema de compensacao de energia, conhecido
internacionalmente como net metering. Criado pela Resolucdo Normativa
n? 482 da Aneel, esse sistema permite ao proprietario de um pequeno
gerador de fonte renovavel injetar na rede a energia que ndo for consumida
no momento da geracado, recebendo créditos (em kWh) por ela, podendo
ser utilizados em até 36 meses (IDEAL, 2015).

Entretanto, diversos fatores que incidem no mercado da
microgeracdo contribuiram negativamente, resultando na incipiente
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participacdo de empreendedores na oferta de servicos de instalagcdo de
sistemas autdbnomos de geracdo fotovoltaica no Brasil.

Constatam-se essas condicdes em estados da federacdo como o
Maranhdo, onde, apesar das condicdes atmosféricas favoraveis a
microgeracdo, ha registro de doze empresas atuando no setor,
restringindo a populacdo as informacdes e as contratacdes diretas de
servicos que possibilitem produzir energia elétrica para si e comercializar
0 excedente.

Desse modo, necessita-se da disposicdo de empreendedores para
o desenvolvimento de uma cadeia produtiva capaz de suprir as
expectativas de um mercado gque possui caracteristicas ainda em fase de
amadurecimento, como o caso da microgerag¢ao fotovoltaica. Assim, se faz
necessario o conhecimento dos riscos e que se estabeleca um
planejamento sistémico para o setor.

Neste contexto, este trabalho propde efetuar uma andlise de
viabilidade econdmica do mercado de micro geracao fotovoltaica on grid
no estado do Maranhdo, consubstanciando-a a partir dos indicadores
econdbmicos payback, valor presente liquido (VPL), taxa interna de retorno
(TIR) e indice de lucratividade (IL).

2 MERCADO FOTOVOLTAICO NO BRASIL

A microgeracdo de energia deixou de ser uma atividade
centralizada e de exclusividade de médias e grandes empresas. Em junho
de 2016, o Brasil ultrapassou o numero de 2.700 microgeradores
individuais, um aumento de 44% na comparacdo com dezembro de 2015,
segundo a Associacdo da Industria de Cogeracdo de Energia (Cogen). A
poténcia instalada j&a é de 27 MW, suficiente para abastecer
aproximadamente 20 mil habitantes. A maioria dos microgeradores (cerca
de 90%) é representado pela energia solar fotovoltaica, sendo que quase
todos estdo instalados em residéncias (COGEN, 2016).

Na figura 1 é apresentada a evolucdo e projecdo do mercado de
sistemas fotovoltaicos no Brasil até 2023, simulado pela Empresa de
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Pesquisa Energética (EPE). A barra azul apresenta o numero de unidades
consumidoras potenciais, isto &, residéncias com consumo superior a 400
kWh/més e comércios (sem restricdo a nivel de consumo). A barra amarela
representa como o mercado vai se tornando economicamente viavel ao
longo dos anos, atingindo a viabilidade para mais de 80% dos
consumidores potenciais em 2023. Em verde é mostrado o numero de
consumidores que terdo instalados sistemas fotovoltaicos ao longo do
horizonte decenal (forma de barra) e o percentual em relacdo ao potencial,
em linha (EPE, 2014).

Figura 1. Evolucdo do mercado de sistemas fotovoltaicos distribuidos no
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Fonte: EPE (2014)

No gue concerne ao quantitativo de empresas neste segmento,
foram levantados os dados disponiveis no Portal América do Sol até o més
de outubro de 2016. Na figura 2 tém-se o mapa representando o
guantitativo de empresas brasileiras que prestam servicos no setor
fotovoltaico.
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Foram levantados o total de 1295 empresas atuantes no mercado
de geracdo fotovoltaica nos seguintes servicos oferecidos: instalacao,
projetista, integrador, estruturas, modulos fotovoltaicos, inversores e

cursos de capacitacao.

Figura 2. Mapa de empresas brasileiras do setor fotovoltaico
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3 MERCADO DE EMPRESAS E CONSUMIDORES DO SETOR
FOTOVOLTAICO NO ESTADO DO MARANHAO

Apesar de apresentar condi¢cdes climaticas favordveis para o
investimento neste setor, o Maranhdo possui apenas dezessete empresas
do setor fotovoltaico cadastradas no Portal América do Sol (2017),
delimitando a populacdo as informacdes e as contratacdes diretas de
servicos que possibilite produzir energia elétrica para o seu proprio
consumo e comercializar o excedente. A medida que se restringe tais
informacdes, consequentemente promove-se a baixa capilaridade deste
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negdcio, ndo alcancando, assim, possiveis novos clientes e abrangéncia
deste mercado.

O Maranh&o possui uma das maiores tarifas residenciais (R$/kWh)
dentre os estados da federacdo e, segundo o Portal Solar (2016), o
aumento das tarifas de energia elétrica estd tornando os sistemas
fotovoltaicos ndo sé mais atraentes financeiramente como também uma
necessidade para o governo superar a iminente crise de energia.

Por outro lado, hd ainda potencialidade de crescimento de consumo
de energia de maranhenses devido as condicdes de desigualdade social no
estado, comparativamente demonstrada nos quadros de consumo per
capita a seguir. Em 2016, a EPE, por meio do Anuario Estatistico de Energia
Elétrica, divulgou dois dados importantes sob a dética do consumidor
residencial: o consumo médio total por regido e estados (kWh/més),
conforme ilustra o quadro 1, e dados populacionais e consumo per capita
(kWh/habitante), disponiveis ho quadro 2.

Quadro 1. Consumo médio residencial por regido e do estado do Maranhao
(kWh/més)

Ano | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
Consumo (kW h/més)

Brasil 1558 | 1589 | 163,0 | 1672 | 1615
Sul 1748 [178,5 | 181,6 | 1206 | 112,5
Sudeste 176,6 [ 179,8 | 181,1 | 212,4 | 202,6
Centro 1639 | 168,7 [ 173,7 | 180,0 | 1769
Norte 1552 | 160,5 | 167,1 | 1923 | 196,8
Nordeste 106,4 | 108,9 | 117,8 | 128,0 | 1279
Maranhiio 99,4 | 1039 1128 | 1188 | 1208

Fonte: Adaptado de EPE (2016)
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Quadro 2. Populacdo e consumo per capita (kWh/habitante)
Ano | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 [ 2015 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 |

____Populagiio (mil) ) Consumo per capita (KWh/habitante)
Brasil 1198.319/200.138 |201.901/203.610,205.266| 2.447 | 2239 | 2.294 | 2.335 | 2.266 |
Sul 128.453 | 28.682 | 28.906 | 29.123 [ 29.335 | 2.617 | 2.702 | 2.781 | 2.912 | 2.796 |

Sudeste | 83.449 | 84.130 | 84,791 | 85.431 [ 86.051 | 2.764 | 2.796 | 2.832 | 2.846 | 2.729 |
Centro | 14.646 | 14.878 | 15.106 | 15331 | 15.552 | 1.926 | 2.065 | 2.168 | 2.243 | 2242 |
Norte | 16.600| 16.857 | 17.107 | 17.352 | 17.590 | 1.672 | 1.726 | 1.765 | 1.865 | 1.906

Nordeste | 55.170 | 55.590 | 55.990 | 56.373 | 56.738 | 1.303 | 1.360 | 1.423 | 1.432 | 1.410

Maranhio | 6.703 | 6.764 | 6.823 | 6.878 | 6.929 | 1.798 | 1.730 | 1.612 | 1.265 | 1.016

Fonte: Adaptado de EPE (2016)

No quadro 3 tém-se o cruzamento das informag¢des por
mesorregido do estado do Maranhao (cidade escolhida para projecdao dos
dados pelo programa SunData), populacdo estimada em 2016, segundo o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, densidade demografica com
dados referentes de 2010 disponibilizados pelo IBGE e a média de
irradiacao solar por localidade, projetada pelo programa SunData. Nota-se
que mesmo apresentando médias de irradiacdo solar favordveis para se
investir no segmento fotovoltaico no Maranhao, a renda per capita da
populacdo € muito baixa e apresenta-se como um dos entraves para a
aquisicdo de sistemas fotovoltaicos pelos consumidores.

Quadro 3. Cruzamento de dados por mesorregido (cidade escolhida) do
estado do Maranhao

Mesorregiio Populagio Densid. Demogrifica Média de Renda per
(cidade) Estimada (hab./km ) Irradiagio capita
Solar
(kWh/m .dia)

Norte (Sdo Luis) 1,082,935 1.215,69 4,91 RE 805,36
Leste (Chapadinha) TR.348 22.59 5,33 RS 251,75
Oeste (Turiagu) 34.949 13,16 4,85 RS 171,50
Centro (Barra do Corda) B6.662 | 5,02 4,84 RS 305,61
Sul (Carolina) 23,833 3,72 5,04 RS 334,51

Fonte: Adaptado de IBGE (2016) e CRESESB (2016)
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Ademais, segundo o censo demografico do IBGE (2010) lancado a
cada dez anos, o Maranhao € o estado que detém o maior percentual da
populacdo morando em areas rurais. Pelos dados divulgados, seis milhdes
e gquinhentos mil maranhenses vivem na zona rural, totalizando 36,9% da
populagdo maranhense. Devido a distdncia das cidades, ha certas
dificuldades de instalacdo de sistemas fotovoltaicos nessas regides, tais
como: infraestrutura, custo elevado para se levar a energia necessaria até
essas localidades, falta de mao de obra especializada dentre outros fatores.

4 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA DO MERCADO DE
MICROGERACAO FOTOVOLTAICA ON GRID NO ESTADO DO
MARANHAO

De modo geral, uma analise de investimentos é feita por meio das
seguintes etapas: proje¢do do fluxo de caixa, avaliacao dos fluxos de caixa,
calculo da taxa de desconto, escolha da melhor alternativa de investimento
por meio do uso de indicadores de viabilidade econbmica (payback, VPL,
TIR e IL) e anadlise de sensibilidade (estimativas no retorno do
investimento).

Para a elaboracdo do fluxo de caixa, o investimento inicial no
sistema fotovoltaico foi baseado na média do consumo anual residencial
(kWh) dos municipios estudados e, diante deste valor, foi projetado no
simulador solar do Portal Solar (2017), acrescido de 20% sob o valor do
sistema em decorréncia dos custos de frete e instalacdo dos
equipamentos, conforme demonstra o quadro 4.

O quadro 5 apresenta o consumo médio anual residencial de 2016
para os dez municipios do estado do Maranhdo (maiores rendas per
capita), conforme detalhado no Apéndice A - consumo médio mensal
residencial de alguns municipios do estado do Maranhdo em 2016 -
disponibilizados pela concessionaria local.

De posse do valor de geracdo anual, foi detalhada a geracdo
esperada no primeiro ano para cada municipio e, baseados nestes valores,
foram estimados os valores de geracdo futuros considerando a
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depreciacdo do painel fotovoltaico (estimado em 0,8% a.a. com base no
datasheet de alguns fabricantes de painéis comercializados no Brasil).

Quadro 4. Preco médio dos kits solares para os municipios do estado do
Maranhao estudados

Municipio Valor médio (Investimento inicial)

Acailindia
Alto Parnalba

RS 14.054,40
RS 17.348,40

Halsas RS 17.128,00
Estreito RS 17.054 40
[mperatriz RS 16.689,60
Pago do Lumiar RS 12.736,80
Pedreiras RS 14,383 80
Porto Franco RS 16.579 80
S0 José de Ribamar RS 14.274,00
Sdo Luis RS 18.787.20

Fonte: Elaboracado proépria

Outro ponto a ser considerado na instalacao de sistemas
fotovoltaicos sdo as perdas esperadas e quantificadas em sistemas
conectados a rede. Estudiosos do segmento atribuem tais perdas tipicas a
determinados fatores, tais como: sombreamento, temperatura no mdédulo,
degradacdo na incidéncia solar inicial, sujidades nos moddulos, dentre
outros fatores, conforme elucidam Laronde (2010).

No quadro 6 tem-se as perdas tipicas quantificadas em um sistema
fotovoltaico conectado a rede, num valor estimado de 18%. A partir de tais
perdas, pode-se estimar valores mais reais e concretos aos estudos de
viabilidade econbémica.

Quanto ao reajuste tarifario, foi levantado o reajuste realizado em
2016 no estado do Maranh&o, no valor correspondente de 8,24% ao ano na
tarifa (com base em estatisticas passadas da Aneel para o ano de 2016 e
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previsdes do IGPM e IRT). Segundo a Aneel (2016), “os valores de reajuste
tarifario no estado do Maranhao a partir de 2016 sdo os seguintes: para os
consumidores residenciais, a alta média serd de 8,24% e para a industria a
elevacdo média sera de 8,28%".

Quadro 5. Geracdo esperada para os municipios do estado do Maranh&o
estudados

Municipio Geraglio anual Geraglio com perdas (18%)
(kWh/ann) (kW h/ano)
Acailindia 1B52,95 15194190
Alto Parnaiba 2279.74 869 3868
Balsas 226302 1855,6764
Estreito 270669 22194858
Imperatriz 2644,85 2168,7770
Page do Lumiar 1996, 19 16368758
Pedreiras 183749 1506, 7418
Parto Franco 2200,63 1804, 5166
Sio José de Ribamar 189753 15559746
Sdo Luis 2598,72 21309504

Fonte: Adaptado de LARONDE (2010)

Quadro 6. Perdas tipicas em um sistema fotovoltaico conectado a rede

Perdas Yalor considerado Variacio minima e
mixima de perda

Desvio no rendimento nominal do modulo (dados de 2,5% - 5% a 100
placa) e da radiagio de 1000 W/m
Temperatura no modulo 3,5% - 3% a 6%
Perdas nos condutores no lado DC 2% 1% a 3%
Perdas nos condutores no lado AC 1% 0.7% a 2%
Eficiéncia do inversor na conversao 1.5% 1% & 15%
Mismatch no MPPT (controlador de carga) 2% 1,5% a 3%
Sombreamento 0% 0a 100%
Diodos e conexdes 0,5% 0,3% a 0,5%
Transformadores 2% 2% a 4%
Sistema sofgr-tracking (rastreamento solar) (% 0 a2%
Depradaciio na incidéncia solar inicial 1% 1% a 10%
Indizponibilidade do sistema (% 0a0,5%
Sujeira nos modulos 2% 2% 8 25%
Total de perdas 18% -

Fonte: Adaptado de LARONDE (2010)
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Por fim, outro ponto importante a ser mensurado é o custo de
manutencdo, referente a limpeza dos painéis, reaperto de conexdes, dentre
outros, onde apesar de minimos, custam em média R$ 150,00 e atualizados
em 3% ao ano, corroborando com Miranda (2014) e pesquisa de mercado
com empresdrios do ramo em S&o Luis/MA. Corroborando com Miranda
(2014), o payback é o periodo de tempo necessadrio para que se obtenha
retorno de todo o investimento executado em dada aplicacdao. Apesar de
ser um método de andlise geral, é limitado se comparado aos demais
indicadores. Nesse indicador ndao sdo considerado, o risco, corre¢cao
monetdaria ou financiamento, limitando-se ao valor enorme o lucro liquido
iguala o valor aplicado no investimento analisado.

Para exemplificar o cdlculo do payback, o quadro 7 apresenta os
dados projetados para o municipio de Estreito/MA, com obtencdo do
investimento inicial no periodo de 10,6 anos, e o quadro 8 apresenta todos
os dados referentes dos demais municipios do estado do Maranhdo
estudados.

Quadro 7. Payback estimado para o municipio de Estreito/MA

Ano | Geragliocom | Geraclio com | Tarifa elétrica | Remuneragfio Fluxo de caixa
Depreciagio* | Perdas (18%)** (KWh)*** acumulado
0 - RS 17.054,40
1 2706,69 221948 0,502 HS 1.114,1%8 - R% 15.940,22
2 2685,03648 2201,729914 05433648 RS 1.196,34 - R% 14.743 88
3 2663,556]188 2184,116074 0,58813806 RS 1.284,56 - R% 13.459.32
4 | 2642,247739 2166643146 0,636600636 HS 1.379,29 - R% 12.080,03
5 2621,109757 2149310001 0,689056528 RS 1.481,00 - R% 10.599,03
6 2600,140879 2132,115521 0745834786 RS 1.590,21 - R 9.008,83
7 | 2579339752 2115058596 0807291572 RE 1.707,47 - R% 7.301,36
8 2558,705034 2098,138128 0873812398 RS 1.833,38 - R% 5.467,98
9 2538,235393 2081,353023 0945814539 RS 1.968,57 - R% 3.499.41
10 2517,92051 2064,702198 1,023749657 RS 2.113,74 - B% 1.385,67
11 2497786074 2048,184581 1,108106629 RS 2.269,61 RS 883,94
* Depreciagio estimada do painel fotovoltaico em 0,8% a.a. (base no datasheet da maioria dos fabricantes)
** Perdas elétricas consideradas em 18% a.a.
**% Reajuste de 8,24% a.a. na tarifa (base em estatisticas passadas pela Aneel e previsoes do [GPM e IRT)

Fonte: Elaboracdo propria
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Quadro 8. Payback estimado para os municipios do estado do Maranhao
estudados.

Municipio Payback estimado
Agailindia 12,06 anos
Alto Parnaiba 12,08 anos
Balsas 12,04 anos
Estreito 10,61 anos
Imperatriz 10,62 anos
Pago do Lumiar 10,70 anos
Pedreiras 12,30 anos
| Porto Franco 12,01 anos
| Sdo José de Ribamar 12,21 anos
S8o Luis 11,60 anos

Fonte: Elaboracao prdopria

No que se refere aos indicadores de viabilidade econémica VPL, TIR
e IL, o quadro 9 apresenta como exemplo os dados projetados também
para o municipio de Estreito/MA, correspondente a taxa de atratividade de
4% ao ano.

Analisando-se o quadro 9 é vidvel investir-se no setor fotovoltaico
no municipio de Estreito/MA. Segundo as regras de decisdo para os
indicadores econdbmicos apresentados: VPL > O (VPL = R$ 20.064,01) é
viavel, pois os retornos oferecidos cobrirdo o capital investido, a TIR > TMA
(6% > 4%) devendo-se aceitar o projeto e o IL > 1 (IL = 2,18),
recomendando-se o projeto de investimento.
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Quadro 9. VPL, TIR e IL estimados para o municipio de Estreito/MA

Ano | Geraglio com | Geragdio com | Tarifa elétrica | Remuneragio Custo de Saldo Valor Presente
Depreciagio | Perdas (18%) (kWh) Manutengiio (4% a.a.)
) (**) {*4) (R
1 2706,69 221948 0,502 RS 1.114,18 RS 150,00 RS 964,18 RS 927,10
2 2685,03648 2201,729%14 0,5433648 RS 1.196,34 RE 154,50 RS 1.041,84 RS 963,24
3| 2663556188 | 2184116074 | 058813806 | RS 128456 | RS 159,14 | RS 1.12543 | RS 1.000,50
4 2642,247730 | 2166643146 0.,636600636 | RS 1.379,29 RE 163,91 R% 121538 | RS 1.038,91
5 2621109757 | 2149310001 0689056528 RS 1.481,00 RS 168,83 RS 1.312,17 | RS 1.078.51
5] 2600140879 | 2132.115521 0,745834786 | RS 1.590,21 RS 173,89 R% 141631 | RS1.11933
7 2579339752 | 2115058596 0,807291572 RS 1.707,47 RS 179,11 RS 1.52836 | RS 1.161,43
] 2558,705034 | 2098,138128 0,873812398 RS 1.833,38 RE 184,48 RS 1.648.90 | RS 1.204,83
9 2538.,235393 | 2081,353023 0,945814536 | RS 196857 RS 190,02 RS 177856 | RS 1.249.59
10 2517920951 2064,702198 1,023749657 | RS 2.113,74 RS 195,72 R% 1.918,02 | RS 1.29575
11 | 2497786074 | 204R,1B4581 1108106629 | RS 2.269,61 RS 201,59 RS 2.068,02 | RS 1.34335
12 | 2477.B03786 | 2031.799104 1199414615 RS 2.436,97 RS 207.64 R$ 23203533 | R§51.302.44
13 | 2457081355 | 2015544711 120824638 RS 2.616,67 RS 213,86 R3 240281 | RS 1.44307
14 | 2438317504 | 1999420354 1,405221881 RS 2.809,63 RS 220,28 RS 2.589.35 | RS 149528
15 | 2418810964 | 1983,42459] 1521012165 R§3.016,8] RS 226,89 RS 2.785.93 | RS 1.549,15
16 | 2399460477 | 1967557591 1 646343567 RS 3.230.28 R% 233,70 RS 3.005,58 | RS 160470
17 | 2380264793 1951 81713 1, TB20:02277 RS 3478, 14 RE 240,71 R 323744 | RS 1.66201
18 | 2361,222675 | 1936,202593 1, B2ERI0264 RS 3.734 62 R% 247,93 RE 348670 | RS 1.721,13
19 | 2342332895 | 1920,712972 208777562 RS 4.010,02 R% 255,36 R% 3.754,65| RS 1.782,12
20 | 232359423 | 1905347269 | 2259808331 | RS4.30572 | RS263,05 | RE 404260 | RS 184503
21 | 2305005476 LRG0, 10449 2 446016537 RS 4.623 23 RS 270,52 R% 435231 | RS 1.90954
22 | 2286565432 | 1RT4.983655 26475683 RS 4.964,15 R% 279,04 RY 4.685,10 | RS 1.976,90
23 | 2268,272909 | 1R59.983TRS 2865727928 RS 5.330,21 R% 287,42 RE 5.042,79 | RS 2.045,99
24 | 2250,126726 | 1845103915 3,101 863509 RS 5.723.26 RS 296,04 RS 542722 | RE2.11728
25 | 2232,125712 | 1830343084 | 3357457495 | RS6.14530 [ RS 30492 | RS 584038 | RS 2.150,82
RS 37.118,41
YPL RS 20.064,01 YPL =0
TIR 6,00% TIR = TMA
IL 1,18 IL = 1,0
* Depreciagiio estimada do painel fotovoltaico em 0,8% a.a, (base no datasheet da maioria dos fabricantes)
** Perdas elétricas consideradas em 18% a.a.
*** Reajuste de 8,24% a.a. na tarifa (base em estatisticas passadas pela Aneel ¢ previsdes do IGPM e IRT)
wewe Custo com manutengio amalizados em 3% a.a.

Fonte: Elaboracao propria
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5 CONCLUSAO

Analisando-se o indicador de viabilidade econbmica payback,
pode-se observar que o retorno do investimento nos dez municipios do
estado do Maranhé&o estudados ocorre entre 10 e 12 anos. Convém salientar
qgue se a andlise fosse realizada por residéncia (unidade), o payback
estimado poderia ser bem menor do que os constatados pelas médias de
CcoNnsuUMo por municipio.

Por meio dos dados obtidos do quadro 10, pbéde-se observar que é
vidvel investir no setor fotovoltaico nos municipios estudados pelos
indicadores VPL e IL, tendo em vista o VPL > O (vidvel, pois os retornos
oferecidos cobrirdo o capital investido) e IL > 1 (recomenda-se o projeto
de investimento) em todos os casos apresentados.

Quanto ao indicador TIR obtiveram-se trés conclusdes: para a taxa
de atratividade de 4% ao ano, todos os municipios foram favoraveis; para
a taxa de atratividade de 4,7% ao ano, a TIR foi superior a TMA (aceitacdo
do projeto) em quatro municipios (Estreito, Imperatriz, Paco do Lumiar e
Sao Luis) e para as taxas de atratividade de 6,18% ao ano e 6,5% ao ano, a
TIR foi menor que a TMA.

A TIR isoladamente ndo é uma medida de atratividade de
investimento, portanto ndo pode ser utilizada diretamente como o uUnico
critério de selecdo entre oportunidades de investimento, a ndo ser que
todas tenham investimentos iguais, que ndo é o caso das projecdes
realizadas em se tratando de estimativas.

Quando se analisam parametros de viabilidade econdmica
individualmente por residéncia, por exemplo, dependendo do consumo
(conta de energia elétrica mais cara), tém-se a previsibilidade de obter
ganhos mais significativos na reducdo de sua conta de energia elétrica,
refletindo em melhores indicadores de viabilidade econdmica.

O presente trabalho pode servir como referéncia para
consumidores interessados no sistema de instalacdo on grid (conectado a
rede) em suas residéncias, no intuito de saberem o tempo de retorno do
investimento estimado e a rentabilidade anual desses sistemas em seus
municipios frente as taxas de retorno mais diversas no mercado de capitais.
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Por meio das andlises realizadas, ficou evidenciado para
empreendedores e consumidores que o Estado do Maranhao é viavel tanto
economicamente, por meio dos indicadores de viabilidade econémica
estudados, quanto por apresentar condi¢cdes climaticas satisfatérias para
tal investimento, corroborando, assim com estudos e pesquisas para esta
regido do Brasil.

A viabilidade da microgeracdo fotovoltaica depende de diversos
fatores, tais como o investimento necessdrio na aquisicdo do sistema,
desempenho do sistema, nivel de irradiacdo solar na regidao estudada,
energia gerada e também das condicdes vigentes nas tarifas de energia
elétrica para o grupo residencial no modelo de avaliagdo proposto neste
trabalho.

Levando-se em considerag¢ao os aspectos econdmicos e ambientais
deste projeto, ao fomentar o desenvolvimento sustentavel ou no risco de
ocorrer racionamento de energia, pode-se favorecer uma analise positiva
mais abrangente sobre esse investimento e prospeccdo a ser vivenciada
no estado do Maranhdo, tornando o projeto de investimento no setor
fotovoltaico mais atrativo e o fomento para abertura de novas empresas.

Apesar do grande potencial solar, financeiramente o estado fica
aquém das demais federacdes, carecendo de politicas publicas, aumento
da renda per capita, incentivos sociais e fiscais, maior divulgacdo de sua
abrangéncia e beneficios e, por fim, acdes de fomento. Todo este vislumbre
potencializa novos investimentos e novas empresas para atuacdo nesse
ramo promissor.

Atualmente, grande parte dos incentivos por parte do governo do
estado do Maranhdo para comunidades de baixa renda sdo voltados para
0 pegueno agricultor, com por exemplo, entrega de kits solares, sistemas
de captacdo de energia solar para irrigacdo e agropolos. Todas estas acdes
representam um incentivo para a agricultura e a economia destas regides,
desonerando a producdo dessas comunidades rurais na obtencdo de
energia elétrica. Municipios como Sdo José de Ribamar e Raposa estdo
entre alguns dos beneficiados com a instalacdo destes sistemas.
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Tais acdes potencializam o interesse de abertura de novas
empresas ou até mesmo a ampliacdo de novos mercados pelas empresas
j@ consolidadas no estado do Maranhdo. Ac¢des como promover a
divulgacdo dessa fonte de energia renovavel, seus beneficios, viabilidade
econdbmica e programas de capacitacdo de mao de obra especializada
podem estar inclusos no know how dessas empresas para ampliacdo de
seus negocios. Para prospeccdao de novos mercados, este trabalho
colabora também como base para proposicdo e elaboracdo de um plano
de negdcios por parte das empresas direcionado para o setor fotovoltaico
no estado do Maranhao.

Nesta regido, necessita-se da disposicao de empreendedores para
o desenvolvimento de uma cadeia produtiva capaz de suprir as
expectativas de um mercado que possui caracteristicas ainda em fase de
amadurecimento, como o caso da microgeracdo fotovoltaica. Assim, faz-
se necessario o conhecimento dos riscos e que se estabeleca um
planejamento na forma de um plano de negdcio para o setor.

O plano de negdcio € uma ferramenta ideal para tracar um retrato
fiel do mercado, do produto e das praticas do empreendedor, ajudando a
concluir se sua ideia colocada em pratica é vidvel e a buscar informacdes
mais detalhadas sobre o seu ramo, os produtos e servicos que ird oferecer
e seus stakeholders, tais como seus clientes, concorrentes, fornecedores e,
principalmente, sobre os pontos fortes e fracos do negdcio em questao.
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RESUMO

O crescimento populacional e o intenso processo de urbanizacdo sado
fatores que podem levar ao desequilibrio ambiental. A cidade de Sdo Luis
no estado do Maranh&o vivenciou esses dois fatores nas ultimas décadas,
sobretudo com a chegada de grandes projetos industriais, que trouxeram
desenvolvimento socioecondmico, mas também alguns problemas de
natureza urbana, social e ambiental, gerada pela expansdo desordenada
do territério e com construcdes de moradias em areas pouco provaveis
para essa finalidade. Na mesma esteira do incremento populacional
avanca, também, a geracdo dos residuos sélidos urbanos, proveniente do
consumo dos recursos naturais e de produtos manufaturados, que sdo
agravados pela disposicdo e destinacdo ambientalmente inadequadas.
Este estudo analisou a geracdo dos residuos nas praias de Sdo Marcos e
Calhau na Avenida Litoranea de Sdo Luis (MA) com pesquisas de campo,
com as técnicas de transectos georreferenciados e caracterizacdo das
provaveis fontes, para entender de que forma o crescimento urbano
contribuiu para o aumento da geracdo de residuos sodlidos e os seus
reflexos no meio geografico. O resultado auxiliard o poder publico no
enfrentamento dos problemas gerados no descarte e consumo, trazendo
instrumentos importantes no avanco da prevencdo, reducao e reciclagem
dos residuos sélidos, sem desmerecer outros preceitos normativos como
leis de ambito federal, estadual e municipal com orientacdes para
prevencdo dos impactos ambientais.

Palavras-chave: Residuos Solidos. Caracterizacdo. Praias. Sdo Luis.
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1 INTRODUCAO

O consumo é uma atividade que faz parte da vida do ser humano
ao longo da histéria. O desenvolvimento das sociedades, notadamente
com o industrialismo e a concentracdo da populacdo nos centros urbanos,
impulsionou a produ¢ao de bens e servicos em larga escala, com objetivo
de atender as novas demandas do mercado consumidor que comecgava a
se expandir. Desta relacdo producdo e consumo, surgiram os residuos
sélidos (RS), ainda hoje mencionados pela maioria das pessoas como
“lixo”, que a principio era absorvido pela natureza devido ao baixo volume
produzido, porém, na atualidade, passou a figurar como um dos maiores
problemas ambientais do planeta.

A producdo de bens e servicos, aliada aos avancos tecnoldgicos,
tem submetido a natureza a um volume cada vez maior de RS, inclusive
aqueles produzidos por materiais toxicos como o chumbo presente no
residuo eletrbnico, questdes que se tornaram as mais discutidas nas
ultimas décadas em matéria ambiental, sobretudo porque a sociedade nao
tem sido capaz de reduzir a quantidade de bens consumidos e nem levado
em conta a finitude dos recursos naturais ainda disponiveis.

O excesso de consumo pode facilmente levar ao desequilibrio
ambiental pela enorme quantidade de RS e formas de tratamento ainda
inadequadas em determinadas cidades, deixando o ser humano cada dia
mais vulneravel a eventos como enchentes, desabamentos de encostas e
a contaminacdo por varios tipos de doencas. Compreender esses
problemas é fundamental para a implementacdo de politicas publicas que
sejam capazes de viabilizar recursos técnicos, sociais e econdmicos em
beneficio dessa parcela expressiva da populacdo que é afetada pelos
impactos negativos da disposicao irregular.

A geracao de RS passou a ser um dos principais desafios, em que
governo e sociedade tém um enorme compromisso com o meio ambiente
sustentavel. O Brasil ha alguns anos vem se preocupando com as causas
ambientais, principalmente depois da promulgacdo da Constituicdo
Federal de 1988, que destinou um capitulo a essa tematica e mais
recentemente com a entrada em vigor da Lei 12.305/2010, que instituiu a
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), dispondo sobre principios,

MAIS CIENCIA E INOVAGAO PARA TODOS NOS
VOLUME 1



objetivos e instrumentos, bem como as diretrizes para a gestdo integrada
e ao gerenciamento de RS, com vistas a solucionar ou minimizar essa
relevante questdo ambiental no pais.

Atividade produtiva e consumo sempre fizeram parte das
necessidades humanas surge, diante dessa conjuntura um grande dilema:
como continuar produzindo com a utilizacao de recursos naturais que sao
finitos e 0 que fazer com as sobras do processo de consumo, em que ha
um nitido esgotamento de absorcdo pela natureza? Pensando nisso, o
legislador elencou por meio da PNRS, mecanismos voltados para a
protecdo da saude publica e da qualidade ambiental, destacando a ndo
geracado, reducdo, reutilizacdo, reciclagem e tratamentos dos RS, no intuito
de conter seus efeitos nocivos ao meio natural, decorrentes das emissdes
de poluentes lancados no solo, nas dguas e no ar. Como parte das medidas
para solucionar esses problemas, a PNRS determinou em 2014 a extin¢cdo
dos lixdes a céu aberto nas cidades brasileiras e substituicdo por aterros
sanitarios.

A cidade de Sdo Luis foi uma das primeiras capitais a cumprir as
diretrizes da PNRS com o fechamento do lixdo da Ribeira em 2015,
segundo divulgacdo na midia local, passando a depositar todo residuo
coletado da capital na Central de Tratamento de Residuos no municipio de
Rosario. Com isso, a drea degradada pelo rejeito estd sendo recuperada e
acompanhada com monitoramento ambiental dos len¢dis freaticos, do ar,
do solo e da fauna, visando eliminar os impactos de anos de depdsito
irregular de RS (PREFEITURA DE SAO LUIS, 2018).

O crescimento populacional nas ultimas décadas em Sao Luis,
ocasionado pela instalacdo de polos industriais e a auséncia de
planejamento e zoneamento urbano eficaz, incorreu em ocupacado
aleatdria do solo com construcdo de moradias em locais sem acesso a
infraestrutura ou em areas de riscos, aumentando os problemas de ordem
ambiental como, por exemplo, a destinacdo e disposicdo de RS de maneira
indiscriminada agredindo o meio ambiente. Em consequéncia das altas
taxas de crescimento populacional e de alguns tipos de industrias na area
do Golfdo Maranhense, a intensidade e a magnitude das atividades
humanas na faixa costeira da Ilha do Maranhdo impdem grande
vulnerabilidade & paisagem costeira (FEITOSA; TROVAO, 2006, p. 94).
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Dessa forma, o aumento da populacdo urbana somado ao
desenvolvimento econdmico e tecnoldgico potencializou o consumo,
evidenciado pela quantidade e diversidade de RS depositados em areas
ambientais, lixdes improvisados e nos espacos publicos de grande
circulacao, como as praias de Sao Marcos e Calhau na Avenida Litoranea,
local do nosso estudo, onde os RS sdo acondicionados de forma
inadequada e até dispostos na via publica, na faixa de areia e na vegetacao
qgue margeia o cal¢gadao.

A Avenida Litoranea foi construida na década de 1990, visando o
desenvolvimento urbano na parte norte da capital, com a finalidade de
servir como polo de atracao turistica e melhoria da malha vidria com a
implementacdo do transporte coletivo. Com essa infraestrutura, comecou
a forte especulacdo imobilidria, tornando local de moradia para familias de
alto poder aquisitivo e a orla mais frequentada para atividades recreativas
da populacdo, sobretudo depois da construcdo de bares e restaurantes,
intensificando dessa forma os varios problemas, principalmente nos
aspectos sanitario e ambiental.

Diante desse cendrio e como parte do nosso estudo, procedemos
ao recolhimento dos RS nas praias do Calhau e Sdo0 Marcos em trés pontos
georreferrenciados, delimitados por transectos de 100m longitudinal,
descendo até a maré (baixa mar). Os RS recolhidos em sacos plasticos de
100 litros foram separados, os organicos dos inorganicos, depois
caracterizados, pesados, identificadas provaveis fontes, como também
padrbes de consumo da populagcdo residente, comerciante e
frequentadores e, finalmente, a formulacdo dos resultados.

Destarte, o presente estudo permitiu avaliar de que maneira o
processo de urbanizacdo acelerada em S&o Luis contribuiu para um dos
maiores problemas ambientais enfrentados atualmente: o acumulo de RS
em areas improprias. Este estudo visa permitir o conhecimento a respeito
do potencial poluidor do produto ou residuo, assim como a forma correta
do descarte e tratamento dos mesmos e sugerir acdes que possam
minimizar os danos causados ao meio ambiente.
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2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A cidade de S&o Luis estd situada na mesorregido Norte
Maranhense, integrando a microrregido da aglomeracdo urbana de Sao
Luis, com uma populacdo de 1.014,837 habitantes registrada no censo de
2010 e estimativa para 2017 de 1.091,868 habitantes (BRASIL, 2017).

A llha do Maranhdo estd posicionada na parte central do golfdo,
delimitada pelas baias de Sdo Marcos e Sdo José, consideradas as mais
importantes da zona costeira do Maranhdo tanto pelos aspectos
fisiograficos, por serem desaguadouros dos maiores rios do estado
(Mearim e ltapecuru), e por apresentarem intensa dinamica da paisagem,
guanto pela densidade das atividades humanas e a circulagcdo de riquezas
(FEITOSA; TROVAO, 2006, p. 93). Destacam-se ainda, os canais profundos
da baia de Sdo Marcos que abriga um dos maiores complexos portuarios
do Brasil. Neste segmento da zona costeira emersa ao norte da cidade de
Sao Luis (Figura 1), estdo as praias de Sdo Marcos e Calhau na Avenida
Litoranea, onde foi realizado o presente estudo.

Figura 1. Localizacdo da area de estudo, praias de Sdo Marcos e Calhau
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3 CONTRIBUICAO DA GEOGRAFIA NA RELACAO DO HOMEM COM 0OS
RESIDUOS SOLIDOS

A relacdo dos seres humanos com os RS vem desde os primoérdios
da civilizacdo, tornando-se mais evidente com a Revolucdo Industrial. A
sua compreensdo como transformacdo dramatica das formas de
abastecimento pressupde uma percepcdo analoga sobre as forcas que
provocaram a mudanca nos habitos de procura e na transformacdo de uma
classe consumidora, surgida entre as camadas médias da sociedade
inglesa do século XVIII (CAMPBEL, 2002 apud PORTILHO, 2010, p. 82). Na
nossa atual sociedade, configura-se como um tema desafiador a criacdo
de uma consciéncia nacional sobre os padrdes de consumo e disposicao
adequada dos rejeitos. Os governos, sociedade organizada e organismos
internacionais tém elaborado pautas com questdes técnicas, preceitos
normativos (leis), conferéncias, educacdo ambiental, investimentos em
saneamento, dentre outros, no sentido de minimizar os efeitos nocivos que
esses rejeitos trazem para a sociedade e o planeta.

A ciéncia geografica, por sua vez, vai mais além: considera uma
questao socioespacial, sendo solicitada cada vez mais para interpretar essa
interface sociedade/natureza. A geografia de hoje fala de populacéo e de
paisagens, interessa-se pelos oceanos, pelas montanhas, pelos ambientes
extremos, mas também pelas areas rurais, pela cidade, pelas grandes
metrépoles e pelos espacos cada vez maiores de urbanizacdo difusa
(CLAVAL, 2010, p. 7). Essa visdo holistica a faz identificar os
acontecimentos e as transformagdes que ocorrem na sociedade e no
planeta terra.

O espaco geografico é a base concreta da vivéncia terrena do
homem. O ato de transformacdo da natureza em meios de producdo e de
vida é a pratica de construcdo consciente do espaco (MOREYRA, 2014, p.
103). Constitui, portanto, os pisos sobre os quais se fixam as populacdes
humanas e sao desenvolvidas suas atividades, derivando dai valores
econdmicos e sociais (GUERRA; CUNHA, 2012, p. 25). E o espaco
construido pelas acdes dindmicas da natureza e os criados pelo trabalho
humano em conjunto com as relacdes que ocorrem na vida em sociedade,
ou seja, € o resultado de uma interacdo entre uma sociedade localizada e
um dado meio natural e transformado pelo homem (SANTQOS, 2012, p.36).
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A cidade como espaco de convivéncia das pessoas passou por
varias mudancas ao longo da histéria Mumford (2008, p. 35) afirma que na
primeira transformacé&o urbana:

A cidade pode ser descrita como uma estrutura especialmente
equipada para armazenar e transmitir os bens da civilizacéo e
suficientemente condensada para admitir a quantidade maxima
de facilidades num minimo de espac¢o, mas também capaz de um
alargamento estrutural que Ihe permita encontrar um lugar que
sirva de abrigo as necessidades mutdveis e as formas mais
complexas de uma sociedade crescente e de sua heranca social
acumulada (MUMFORD, 2008, p. 35).

As cidades com essa configuragcdo urbana, intensificada a partir da
Revolucéo Industrial, experimentando inova¢des na producao agricola, na
organizacdo dos negocios e na tecnologia, tiveram consequéncias
revolucionarias para a sociedade, economia e politica, impulsionando as
pessoas a se deslocarem do campo para a cidade (PERRY, 2015, p. 357).
Com esse aumento populacional, precisou-se intervencao do Estado para
solucionar os problemas ocorridos do crescimento desordenado das
cidades industriais, abrindo caminhos que resultaram na capacitacao de
mobilizar o potencial humano em todas as dire¢cdes, seja no planejamento,
no dominio do transporte, da comunicacdo por longas distancias, do
processo industrial, do comércio e da arquitetura para promoc¢ao do bem
estar da populacao.

A vida urbana trouxe certa comodidade para a populagdo, mas
também uma série de problemas que afetaram de maneira extremamente
nociva a vida das pessoas. Nas cidades medievais a crescente populacao,
muitas vezes incapaz de expandir para fora dos seus muros, cobriu os
espacos abertos interiores, causando graves erros higiénicos, como os
detritos constituidos de matéria organica que se decompunham e
misturavam com a terra, provocando varios tipos de doencas infecciosas
(MUMFORD, 2008, p.347). Nao é diferente da era moderna, com os
grandes aglomerados urbanos, onde o padrdo de salubridade é melhor,
mas que ainda é acometido por uma infinidade de doencas provenientes
da falta de padrdes adequados de saneamento basico, dentre os quais o
acumulo de RS, principalmente nos espacos publicos e bairros nas
periferias das cidades onde a presenca de servicos publicos ainda é
deficitaria.
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Os RS na sociedade primitiva eram quase inexistentes em razdo do
alto grau de deslocamento dos humanos, ndo gerando acumulo dos
rejeitos de consumo, pois poucos existentes eram absorvidos pela
natureza. Porém a proporgcado que os povos foram fixando suas moradias,
0s problemas comecaram a surgir, agravando-se na |ldade Média e,
sobretudo, anos mais tarde com o industrialismo. Com pouco
planejamento, surgiram diversos problemas, tais como o lixo que se
multiplicava e era exposto nas ruas, sem nenhum tratamento, esgotos
abertos, rios poluidos, fumaca das fabricas e ruas imundas disseminando
doencas, atraindo insetos e animais e possibilitando o surgimento de
diversas epidemias. Quase todos que escreveram sobre cidades industriais
relataram o mau cheiro, a imundicie, a aglomeracdo desumana, a pobreza
e a imoralidade (PERRY, 2015, p.359). O planejamento das cidades
europeias no século XIX foi proposto como alternativa publica de solucao
dos problemas urbanos decorrentes da industrializagdo e do crescimento
demografico, em particular daqueles relacionados a miséria, a poluicao e a
segregacao socioespacial (VITTE; KEINERT, 2009, p. 21).

A urbanizacdo pode ser entendida como um processo de transi¢cao
de pessoas que vivem no campo e passam por algum motivo a viver no
meio urbano. No Brasil, o monopdlio da terra e a monocultura promovem
a expulsdo da populacdo do campo, provocando a expansado fisica das
cidades. A politica de planejamento urbano é sempre um instrumento
publico de controle das relacbdes sociais, que se realiza por meio de
medidas e procedimentos de disciplinamento e regulamentacdo da acado
dos agentes publicos e privados no processo de producdo do espaco
(VITTE; KEINERT, 2009, p. 24). A auséncia dessa politica, que envolve
saneamento bdasico, ordenamento territorial, educacdo, seguranca, saude,
moradia e emprego, traz consequéncias negativas, como a favelizacado,
violéncia urbana, desmatamento, impermeabilizacdo do solo pelo asfalto,
poluicdo por gases das industrias e dos automodveis aumento da geracédo
dos residuos sélidos tanto industrial como residencial, que contaminam
diretamente os lencdis freaticos, rios dos centros urbanos, problemas de
enchentes e doencas por veiculacdo hidrica.

Dentre esses aspectos negativos para o ser humano e o meio onde
vive, destacamos os Residuos Sélidos Urbanos (RSU), que historicamente
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sdo fruto da degradacdo e degenerescéncia dos objetos, de valor
econdmico ou afetivo, resultantes da transformacdo e/ou do consumo de
materiais (NEVES; MURATORI, 2009). Embora seja um problema que
acompanha o homem ao longo da sua existéncia, em escala minima, com
a industrializacdo, os RSU passou a ser de fato um problema de
saneamento basico, atingindo principalmente as areas de maior
concentracdo urbana, deixando marcas profundas no meio ambiente,
intensificando-se a proporcdo que a sociedade atingi a patamares maiores
de ocupacdo do espaco e de consumo.

A quantidade e diversidade dos RS gerados estdo diretamente
relacionadas com o aumento da populacdo e o crescimento da economia.
Para minimizar os efeitos danosos a populacdo, é condicdo essencial o
envolvimento de toda sociedade com o apoio do poder publico e outros
seguimentos envolvidos, com o objetivo de encontrar solucdes vidveis e
duradouras para melhorar o meio ambiente urbano, transformando as
cidades em locais humanizados, agradaveis para viver e livre dos efeitos
indesejaveis de degradacdo ambiental e outras mazelas provocadas pelo
homem. A solugcdo para problemas ambientais especificos exige
conhecimento especifico (VITTE; KEINERT, 2009, p. 3).

Desta forma, pensar o ambiente em Geografia é pensar uma
dimensao do espaco geografico enquanto uno e ao mesmo tempo com
multiplas dimensdes e ndo inviabilizar o ambiental pensado sob outras
matrizes complementares e/ou antagdnicas. Portanto, a ciéncia geogréfica
passa a ter um papel fundamental no sentido de garantir uma visdo mais
ampla de todas as etapas dessa dindmica, por ndo dissociar o viés técnico-
operacional da analise social (CELERI, 2012, p. 33).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A etapa de campo teve inicio com o reconhecimento do local da
pesquisa consistindo no percurso em toda extensdo da Avenida Litoranea,
compreendendo as praias de Sdo Marcos e Calhau, com um mapa de
localizacdo dos bares, restaurantes, quiosques e banca de revistas, (Figura
4), confrontando essas informacdes /n /loco, exceto os hotéis, moradias e
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outros estabelecimentos comerciais que estdo do outro lado da avenida, e
que ndo fazem parte do nosso campo de pesquisa.

Foram identificados os pontos de maior acumulo de RS, a forma
como sdo acondicionados, distribuicdo das lixeiras ao longo da avenida, a
existéncia ou ndo de coleta seletiva nos estabelecimentos comerciais e se
0s mesmos dispdem de uma area apropriada de descarte para posterior
coleta pelo servico de limpeza publica municipal. Ainda como parte do
levantamento de campo, ndo concretizado com aplicacdo de formularios
de pesquisas, foram as conversas informais com frequentadores,
trabalhadores dos restaurantes e o pessoal do servico de limpeza, a
respeito das principais questdes negativas que envolvem os RS nesse
ambiente marinho. Essas informacdes foram essenciais para conhecer
melhor a realidade local, os anseios e a visdo de cada pessoa sobre os
cuidados que todos devem tomar ao frequentar os espacos publicos sem
agredi-lo.

Apds as primeiras andlises e ambientacdo de toda extensdo da
Avenida Litoranea, desta vez com o uso do GPS, foram marcadas todas as
coordenadas geograficas dos quiosques (bares e restaurantes), banca de
revista, barracas de venda de cocos, lixeiras de plastico fixadas nos postes
de iluminacdo publica, contéineres de metal com capacidade para 1.000
litros, tonéis de metal com capacidade de 200 litros e pequenas
construcdes recuadas de alvenaria no formato de “U” para descarte de RS,
no total de 129 pontos marcados com suas respectivas coordenadas.
Iniciou-se na Pra¢ca dos Pescadores até o final da avenida na praia do
Calhau, contemplando também o prolongamento construido em 2012 que,
mesmo, sem bares e restaurantes, possui atividades de venda de coco
presentes.
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Figura 2. Uso e ocupacédo da Avenida da Litoranea em S&o Luis- 2018
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A marcacdo dessas coordenadas teve como objetivo catalogar
todos os pontos que sdo fontes tanto de geracdo como descarte. Verificou-
se, também, a existéncia de RS em quase todos os recipientes, com maior
volume préximo aos quiosques e barracas de venda de cocos. Mesmo com
a distribuicdo das lixeiras de plastico em quase toda extensdo da praia,
estas ainda sdo insuficientes, sem levar em conta que muitas apresentavam
avarias pela acdo do tempo ou por conduta humana, além da pequena
abertura (Figura 3) que impossibilita o depdsito de RS maiores, ocorrendo
transbordo ou deixados no chdo. Como medida paliativa, o servico de
limpeza publica colocou alguns recipientes com capacidade maior, porém
esses sem locais demarcados e dispostos de forma aleatdria no calcadéo,
servindo, assim até de obstaculos para pessoas que praticam atividades
fisicas como caminhadas e passeio ciclistico.

Ndo foram encontrados recipientes para coleta seletiva. Os que
estavam dispostos ao longo da avenida continham RS diversificados, nos
recipientes maiores como os contéineres com capacidade para 1.000 litros
(Figura 4) e tambores de déleo e graxa que foram improvisados como
lixeiras. Nesses recipientes sdo depositadas as sobras de construcdo, os
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residuos organicos (podas de arvores, restos de cocos) e inorganicos
(vidro, metal, plastico, borracha, madeira), enfim, todo tipo de residuo.
Além de ndo estarem distribuidos de maneira uniforme ndo tem um local
apropriado.

Figura 3. Recipiente de plastico para coleta de residuos sélidos na Avenida
Litoranea

‘m o

Fonte: captura prdépria

Figura 4. Contéiner de metal para depdsito de Residuos sélidos na Avenida
Litoranea

Fonte: captura propria
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Figura 5. Lixeiras de alvenaria na Avenida Litoranea em S&o Luis

Fonte: captura propria

Figura 6. Depdsito irregular de residuos sdélidos na Avenida da Litoranea
em S&o Luis

Fonte: captura prépria

As pequenas construcdes improvisadas de alvenaria em formato de
“U”, dispostas em grande extensdo da avenida litordnea (Figura 5), para
servir de base para as lixeiras de metal, também sdo usadas para descarte
de RS avulsos pelos estabelecimentos comerciais.
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Neste aspecto, pela falta de disposicdo adequada (Figura 6), os
RSU, por suas caracteristicas e composi¢cdo, favorecem a atracdo e
proliferacdo de insetos, roedores e animais domésticos que destroem as
embalagens espalhando sujeiras soélidas e liquidas na via publica,
favorecendo parte da cadeia de transmiss&o de doencas. Vale lembrar que
os restos de cocos, garrafas e outras embalagens deixadas nesses locais,
ou na vegetacdo, podem ser um potencial foco criador de mosquitos
transmissores da zika, dengue e chikungunya pelo acumulo de dgua nesses
recipientes, principalmente no periodo chuvoso.

AcOes como essas ainda sao comumente praticadas pela
populacdo, observadas durante o periodo da pesquisa. Parece algo normal
para grande parte dos frequentadores depositar restos de consumo,
principalmente embalagens de plasticos e restos de cocos na vegetacédo e
na areia da praia, além das questdes de saude publica j& mencionadas.
Também é uma severa agressdo a natureza, inibindo de certa forma o
turismo. A cidade como o Rio de Janeiro (RJ), uma das cidades que mais
atrai o turista, estd aplicando multas para aqueles que jogarem lixo na
praia, como forma de inibir essas praticas nocivas (CELERI, 2012).

Sendo assim, o rejeito pode constituir um meio favoravel na
transmissdo de doencas por via direta, que ocorre através de micro-
organismos patogénicos (bactérias, virus, protozoarios e vermes), os quais,
alcancando os RS, sobrevivem por algum tempo podendo contaminar as
pessoas, principalmente agueles que manipulam esses residuos, incidindo
em doencas epidérmicas, intestinais ou respiratérias (MOTA, 1997). A
transmissdo por via indireta alcanca um nimero maior de pessoas. Embora
nao estando em contato direto com os RS, o fato de estar acumulado em
local inadequado pode tornar o ambiente propicio para a proliferacdo de
roedores e insetos, levando a contaminacdo por meio desses vetores.

Com relacao a forma de acondicionamento dos RS produzidos nas
praias do Calhau e Sdo Marcos a maioria dos comerciantes utilizam sacos
plasticos e caixas de papeldo que sdo colocados nos containers da
Companhia de Limpeza Publica ou depositam nas lixeiras improvisadas,
construidas de alvenaria ou, ainda, abrem buracos na areia da praia para
deposicdo dos RS (Figura 6), que depois serdo recolhidos pelo pessoal da
limpeza em caminhdes e cacambas.
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Apds essas observacdes em dias e horarios alternados, tivemos
uma nocado geral sobre as questdes dos RS nas praias de Sdo Marcos e
Calhau, e partimos para a coleta dos mesmos nesses dois ambientes de
pesquisa. A coleta foi realizada no dia 12 de maio de 2018, com a maré em
baixa mar (Diretoria de Hidrografia e Navegacado, Marinha do Brasil - Sdo
Luis Maranhdo - 02231,6'S S; 044918,7' W - carta 00412) (MARINHA DO
BRASIL, 2018), em trés pontos georreferenciados: dois na praia do Calhau
e um na praia de S&o Marcos.

A area compreendida em cada uma das trés coletas foi em um
transecto amostral, com o estiramento de um corddo com o comprimento
de 100 m paralelo ao calcadao da avenida, fixando as extremidades com
hastes de metal, onde delimitamos uma linha imaginaria descendo até o
nivel da maré em baixa mar, formando uma a&rea e, dentro dela,
procedemos ao recolhimento de todos os RS, inclusive na vegetacdo no
limite superior da praia para avaliar também o padrdo de deposicéo.

Figura 7. Demarcacao de transecto na praia de Sdo Marcos

Fonte: captura proépria
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Figura 8. Residuos soélidos da primeira coleta da praia do Calhau

Fonte: captura prdépria

Nesta coleta obteve-se uma grande variedade de residuos
inorganicos (plastico, vidro, tecido, metal, madeira, isopor, borracha,
dentre outros) e orgéanicos (Figura 8). O maior volume foi de embalagens
de plastico e restos de cocos, principalmente préximos aos quiosques e
bares, mesmo com a rotina didria de limpeza publica. Nas trés coletas a
predominancia foi de cocos em quantidade/peso, porém o plastico devido
sua vasta utilizacdo foi o mais encontrado.

Por isso que esse tipo de material tem sido causa de preocupacédo
de ambientalistas e defensores da vida marinha, por representar um dos
principais vildes do ambiente marinho, pois é confundido por muitos
animais com alimento, o que ocasiona a morte de muitas espécies, como
aves marinhas e tartarugas. Ao consumirem o plastico acabam morrendo
por ficarem com o aparelho digestivo repleto desse material e isso diminui
a capacidade de assimilacdo de nutrientes provenientes de alimentos
verdadeiros (CUTRIM et al.,, 2016).

Para catalogar os dados da pesquisa ndo foi usado laboratdrio, todo
trabalho foi realizado no campo. Os RS coletados foram separados por
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categoria (Tabela 1), depois foram pesados os mais volumosos e em maior
quantidade, os incluidos na categoria diversos, foram apenas pesados.
Apds o término, os RS e rejeitos recolhidos para andlise foram depositados
em contéineres do servi¢co de limpeza publica.

Tabela 1. Quantidade de residuos sdélidos coletados nas praias da Avenida
Litoranea - 2018

Residuos 12 coleta 22 coleta §§ coleta
Calhau Calhau Sao Marcos

Diversos 5,5 0,6 3,45
Papeldo 1 0,5 -
Madeira 2 0,5 1
Plastico 3 0,7 1
Material de 1,5 1 0,8
pesca
Restos de 35 10 25
CcoCo
Total kg 48 13,3 31,25

Fonte: Celeri (2018)

Em termos de peso e volume, os restos de cocos tém uma
quantidade expressiva, isso considerando apenas aqueles dispostos dentro
das areas previamente demarcadas (transectos). Para se chegar ao peso
total em cada &rea, pesamos um resto de coco (+/- 1,100 kg) e
multiplicamos pela quantidade encontrada. Notamos que este tipo de
residuo os usuarios simplesmente deixam em qualquer local apds consumir
o contelido, mesmo que existam lixeiras nas proximidades. E de causar
repulsa como a educacdo ambiental ainda ndo faz parte da vida dessas
pessoas que agem de forma tdo rasteira com relacdo ao meio ambiente.

Ainda sobre a diversidade dos RS nas trés coletas, fica evidenciado
a falta de consciéncia ambiental da maioria dos frequentadores desses
espacos publicos. Ainda ndo tém o devido cuidado ao descartarem seus
residuos, que se somam aos que foram jogados e/ou deixados em outras
praias, rios e corregos da ilha que fluem pela cidade e sdo trazidos pelas
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correntezas depositando-se na areia e vegetacdo da orla, resultando,
assim, na introducdo de uma quantidade consideravel desses rejeitos no
ambiente marinho. Esse lixo prejudica a vida dos organismos bentdnicos,
como estrelas-do-mar, corais, caranguejos, esponjas, caramujos, entre
outros, e dos nectdnicos, principalmente os peixes (CUTRIM et al., 2016).

5 CONSIDERACOES FINAIS

E possivel afirmar que os RS se tornou um dos grandes problemas
ambientais do planeta, apesar dos esforcos para a ado¢cdo de mecanismos
de controle desde a producdo até a disposicdo final, com leis que tratam
exclusivamente dessa questdo. Porém, ainda nao foram suficientes para
conter os enormes danos de degradacdo ambiental provenientes dos
restos de consumo pela populacado.

Proteger o meio ambiente e combater a poluicao em todas as suas
formas é dever de todos, cabendo ao poder publico, de acordo com a
politica de RS, implantar planos de educacdo ambiental em todos os
segmentos da sociedade, gestdo e gerenciamento de RS no municipio,
logistica reversa, responsabilidade compartilhada, coleta seletiva e
incentivar os municipes a contribuir com o consumo consciente, controle
do desperdicio e, sobretudo, destinar os residuos para locais adequados.
Se todas essas acdes de responsabilidade da populacdo ndo forem
suficientes para diminuicdo dos impactos causados pelos RS, uma das
alternativas encontradas por algumas prefeituras brasileiras é multar
pessoas que jogam residuos na via publica. Sé assim pode ser capaz de
diminuir efeitos indesejaveis das sobras pods-consumo deixadas pela
populacédo.

Como os meios de controle de poluicdo ainda sdo incipientes em
Sdo Luis, grande quantidade de residuos sdo retirados diariamente das
praias que foram analisadas, ndo havendo sequer uma diminuicdo
acentuada no decorrer dos meses. Isso demonstra que algo de urgente
precisa ser feito, sob pena de nunca chegarmos a niveis aceitaveis de
geracdo de residuos. E aquela maxima, que ainda esta arraigada na cultura
de grande parcela da populacao, “tem quem limpe”. E o poder publico, por
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sua vez, acha normal recolher toneladas de residuos diariamente sem ter
uma politica de reciclagem bem definida, destinando quase todo esse
guantitativo ao aterro sanitdrio, que pode servir de fonte de renda. Sem
falar dos que se encontram em terrenos baldios e dreas de preservacao,
como 0S manguezais, rios e cérregos que permeiam o espac¢o urbano da
ilha, desembocando nas praias e oceanos, prejudicando o meio costeiro e
marinho.

O presente trabalho de analise socioambiental com atencdo voltada
para a pesquisa de campo, o comportamento humano em relagcdo ao
consumo, geracao e descarte de RS nas praias de Sao Marcos e Calhau,
constata que o crescimento populacional nas cidades que nao dispde de
Politica Municipal de Residuos Sélidos definida é diretamente proporcional
ao volume produzido, ou seja, quanto maior a populacdo mais RS gerados.
Fica evidente que, se um governo ndo investe em educacdo em todos os
niveis, dificilmente sua populacdo terd a consciéncia de que preservar o
meio ambiente é também preservar a continuidade da vida.
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RESUMO

A relacdo do homem com o ambiente natural é uma preocupacdo
pertinente no quadro ambiental e social na atualidade, principalmente
guando se trata dos recursos naturais. A hidrografia do municipio de Santo
Amaro é composta por rios e lagos, contudo, essa regido apresenta
indicadores de desenvolvimento humano abaixo da média nacional. Além
disso, as atividades humanas tém determinado alteracdes no meio
ambiente, por isso hd a necessidade de educar ambientalmente a
populacdo, sendo uma estratégia de fundamental importancia para a
formacao de cidaddos conscientes de suas responsabilidades com o meio
ambiente. Nesse sentido, este trabalho objetivou promover a
sensibilizacdo, mobilizacao e conscientizacao da comunidade ribeirinha e
dos pescadores quanto a preservacao dos recursos aquaticos, a partir do
processo de Educacdo Ambiental, respaldado pela avaliacdo da qualidade
da dgua e do pescado. As acdes estdo sendo realizadas com pescadores
do municipio de Santo Amaro e da comunidade de Bebedouro, bem como
as coletas de material para o diagndstico ambiental. Estas caracterizam o
processo de sensibilizacdo ambiental da comunidade, onde foram
distribuidos materiais educativos e realizada uma roda de conversa sobre
as tematicas ambientais e de saude com a comunidade. Além das acdes foi
feita coleta de dgua para analise microbioldgica e dos parametros fisico-
quimicos. As anadlises da agua indicaram que o Lago Jangada, que é
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utilizado pela comunidade de Bebedouro, encontra-se contaminado com
bactérias do grupo dos coliformes termotolerantes, tornando-se imprdpria
para sua utilizacdo. Previamente foi realizado um diagndstico
observacional dessa comunidade. P&de-se constatar que as comunidades
de Bebedouro, bem como outras localizadas nas adjacéncias de Santo
Amaro, encontram-se isoladas, portanto tém pouco ou nenhum acesso a
servicos basicos, como os de salde e saneamento, tendo que se deslocar
através do transporte fluvial para regides mais distantes. Diante dessa
realidade as acdes se voltaram para o aspecto da saude, havendo um
contato direto com a comunidade sobre questdes das doencas parasitarias
de veiculacdo hidrica através de instrucdes profilaticas das enfermidades.
Além disso, foi realizada coleta de material para exames parasitoldgicos.
Essas instrucdes, em conjunto com as questdes sobre o ambiente em que
vivem, sdo fundamentais para o desenvolvimento de ideias de carater
conservacionista que podem cessar lacunas de conhecimento, uma vez
gue estimulam a mentalidade socioambiental, o autocuidado e profilaxia
quando se trata de doencas, melhorando a qualidade de vida da
populacdo.

Palavras-chave: Educacdo Ambiental. Qualidade da dgua. Saude.

1 INTRODUCAO

O municipio de Santo Amaro do Maranhdao compreende a area
ocidental dos Lenc¢dis Maranhenses, abrangendo parte do Parque Nacional
dos Lenc¢dis Maranhenses, unidade de conservacdo ambiental criada para
preservar a integridade do extenso conjunto de dunas moveis, intercaladas
por lagoas de origem pluvial. As lagoas tém duracdo efémera, formando-
se durante os meses de verdo e outono e exaurindo-se durante a estacdo
seca que corresponde ao inverno e a primavera (ARAUJO; SOUSA;
FEITOSA, 2011).

A hidrografia do municipio € composta por rios e lagos, das quais
temos o rio Negro, que delimita o limitrofe territorial com o municipio de
Barreirinhas e o rio Alegre que banha o municipio, além de lagos formados
ao entorno de Santo Amaro jd na area do Parque Nacional dos Lencdis
Maranhenses, tendo destaque o Lago Santo Amaro, por ser um dos mais
caudalosos da regido (BRASIL, 2003).
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Os meios de producdo sdo de natureza essencialmente extensiva,
empregando técnicas rudimentares e propiciando baixos niveis de
produtividade. A pesca tem um caradter fortemente sazonal, caracterizada
pelo volume de dgua dos lagos que transbordam na época chuvosa. A
populacdo vive especialmente da agricultura e da pesca artesanal,
praticada no rio Grande e nos lagos Jangada, Gurupiriba, Travosa e Betania
(BRASIL, 2003). Entretanto, existem poucos estudos que caracterizam a
cadeia produtiva da pesca e a qualidade sanitaria dessa pratica na regido.

Em relacdo ao indice de Desenvolvimento Humano (IDH), segundo
o Programa das Nac¢des Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) em 2010,
Santo Amaro ocupou a 2042 posi¢cdo entre os 217 municipios maranhenses,
em que seu indice foi de 0,518 naquele ano (IBGE, 2010). Devido a isso se
observam alguns problemas socioambientais como a falta de saneamento
basico, pois ndo ha rede de coleta e sistema de tratamento de esgoto no
municipio, o abastecimento de dgua é feito através de pocos existentes no
quintal das casas, pracas e com auxilio de bombas manuais (ARAUJO;
SOUSA; FEITOSA, 2011).

Para Barcellos e Quitério (2006), os fatores ambientais, sociais e
culturais atuam sobre as populacdes condicionam e determinam o
processo de producdo das doencas. Os grupos sociais que vivem em areas
com caréncias de servicos de saneamento ambiental estdo sujeitos a
potencializar efeitos adversos na saude por meio de contaminantes, locais
de proliferacdo de vetores e outros. Conhecer a populacdo e saber sua
visdo sobre recursos do meio ambiente é tarefa fundamental para obter
bons resultados diante de um trabalho de educacdo ambiental (TUAN,
1980; NEMETZ, 2004, CANABRAVA, 2007). A educacéo, a percepg¢do e as
atividades de contato com o meio devem ser utilizadas para possibilitar a
expansdo de uma consciéncia conservacionista através do envolvimento
afetivo das pessoas com a natureza (NEIMAN, 2007).

Diante dessa problematica, o conhecimento da qualidade da agua
é fundamental para populacdo que faz uso desse recurso e poderad
subsidiar decisdes em relacdo ao manejo/planejamento sustentavel desta
importante regido do Pargue Nacional dos Lencdis Maranhenses. Além
disso, a Educacdo Ambiental ¢ uma ferramenta que aproxima a
comunidade dos problemas ambientais e fornece informacdes cientificas
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para os mesmos, salientando as consequéncias causadas pelo despejo de
poluentes nas fontes hidricas, tendo como objetivos sensibilizar e mobilizar
a comunidade, visando mudancas no comportamento dos mesmos.

2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O municipio de Santo Amaro apresenta seu territdrio entre as
Bacias do rio Peria, correspondendo a 60% do territdrio, e do rio Preguicas,
com 40% do total. Possui uma grande riqueza hidrica, destacando-se os
rios Queixada, das Pedras e Negro, além de outros, como o Lago Santo
Amaro, gue se apresenta relevante para a populacao local (IMESC, 2016).

A zona rural dessa regidao se encontra isolada, com diversas
comunidades sem atencao basica. Uma dessas comunidades é
denominada “Bebedouro” - local de estudo e realizagdo das ac¢des -
apresentando uma populacdo com aproximadamente 60 pessoas e com
poucas residéncias. O local é banhado pelo Lago Jangada, que é utilizado
para pesca, banho e utilizacdo doméstica da populacdo.

As atividades produtivas desenvolvidas na regido se concentram no
setor primario da economia, representada pela agricultura, pecuaria, pesca
e extrativismo vegetal. A pesca é artesanal e tem um carater fortemente
sazonal, caracterizada pelo volume de dgua dos lagos que transbordam na
época chuvosa. E praticada no rio Alegre e nos lagos Santo Amaro,
Gurupiriba, Travosa e Betania (BRASIL, 2003).

Em relacdo a saude, o municipio possui sete Unidades Basicas de
Saude - UBS’s que contam com uma Equipe de Saude da Familia, quatro
Equipes de Saude da Familia com Saude Bucal e uma equipe do Nucleo de
Apoio a Saude da Familia que sdo compostas por profissionais que
realizam pratica assistencial, com procedimentos que facilitam a
compreensdo ampliada do processo saude/doenca e da necessidade de
intervencdes que vado além de praticas curativas. Em Santo Amaro a
relacdo entre profissionais da saude e a populacdo é 1/206 habitantes,
segundo o IMESC (2016).

MAIS CIENCIA E INOVAGAO PARA TODOS NOS
VOLUME 1



Essa proporcdo ndo supre as necessidades da populacdo e,
considerando a falta de saneamento basico, é necessario que haja uma
investigacdo sobre a qualidade da &gua, considerando também a
importancia desta na propagacado de micro-organismos gue apresentam
riscos de infeccdo para populacao.

2.1 DETERMINACAO DO NUMERO MAIS PROVAVEL DE COLIFORMES
TOTAIS E TERMOTOLERANTES PARA AS AMOSTRAS DE AGUA

Para a andlise microbioldgica da agua foi utilizada a técnica de
determinacdo do numero mais provavel de coliformes totais e
termotolerantes, segundo Apha (2005) e Silva et a/ (2000), utilizando 3
séries de cinco tubos (total de quinze tubos), que consiste na diluicdo de
10 ml da amostra em tubos contendo caldo lauril sulfato de sédio em
concentracdo dupla com tubos de Durham invertidos. Em seguida eram
feitas duas diluicdes consecutivas em tubos contendo caldo lauril sulfato
de sodio em concentracdo simples com tubos de Durham invertidos, com
1 ml e com 0,1 ml da amostra respectivamente.

Os tubos eram incubados em estufa a 35 °C por 24 a 48 horas até
apresentar presenca de gas nos tubos de Durham (prova presuntiva
positiva). Dos tubos com producdo de gas, aliguotas eram transferidas
para tubos contendo caldo VB (caldo verde brilhante bile lactose 2%) para
deteccdo de coliformes totais e para tubos contendo caldo EC (caldo
Escherichia coli) para deteccado de coliformes termotolerante. As amostras
VB eram incubadas em estufas a 35 2C e as amostras EC a 452C. A partir
do numero de tubos com producdo de gas (prova confirmatdria positiva)
e com o auxilio de uma tabela de NMP, foi obtido o niumero mais provavel
de coliformes termotolerantes (APHA, 2005).

2.2 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Os parametros fisico quimicos analisados foram a temperatura, pH,
oxigénio dissolvido e salinidade, obtidos /n situ pelo multipardmetro
HANNA com GPS HI 9828.
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2.3 EDUCACAO AMBIENTAL

Sob a otica da Educacdo Ambiental Critica para Sociedades
Sustentaveis, destacada por Ledo e Silva (1999), foram realizadas acdes,
com palestras e conversas explicando conceitos, mostrando como o
processo de degradacao da regiao ocorre, bem como os impactos
causados a esse ecossistema, além de conceitos e ciclo de doencas que
estdo diretamente relacionadas com a comunidade, de forma a sensibilizar
a comunidade visando a aquisicdo de novas ideias e concepcdes.

A aplicacdo dessa metodologia para educar ambientalmente é
caracterizada pelo entendimento das origens, causas e consequéncias da
degradacdo ambiental, por meio de uma metodologia interdisciplinar,
visando a uma nova forma de vida.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 ANALISE MICROBIOLOGICA DA AGUA

As analises microbioldgicas da agua realizadas durante o periodo
chuvoso indicaram, através da determinacao do numero mais provavel
(NMP), a presenca de coliformes termotolerantes. As analises foram
realizadas com base na Resolucdgo CONAMA n° 357, de 17 de marco de
2005 - artigo 15 e Resolucdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005 -
artigo 16. Nas tabelas 1 e 2 estdo distribuidos os resultados relativos a
determinacao do NMP de coliformes termotolerantes por 100 ml de agua
e 0s parametros fisico-quimicos correspondentes ao periodo chuvoso,
referente a cacimba e ao lago, respectivamente.

Todos os parametros fisico-quimicos acima analisados encontram-
se de acordo com a Resolucdo CONAMA n° 357/2005, exceto o oxigénio
dissolvido (OD) que apresentou a concentracdo de <4,00 mg/L. A
resolucdo estabelece que a quantidade de oxigénio dissolvido ndo deve
ser inferior a 5mg/L estando em concentracdes abaixo do permitido.

MAIS CIENCIA E INOVAGAO PARA TODOS NOS
VOLUME 1



Tabela 1. Resultados referentes as analises microbioldgicas e parametros
fisico-quimicos da cacimba

Parametros fisico-quimicos e Resultados
microbiolégico da Cacimba

pH 6,35

Salinidade < 0,10%
Temperatura 24,60 ° C

Turbidez 18,10 NTU

Oxigénio dissolvido < 4,00 mg/L
Coliformes Termotolerantes < 100 NMP/1000 mL

Fonte: elaboracao propria

Tabela 2. Resultados referentes as analises microbioldgicas e parametros
fisico-quimicos do Lago Jangada

Parametros fisico-quimicos e Resultados
microbiolégico do Lago Jangada

pH 4,60

Salinidade < 0,10%

Temperatura 24,70 ° C

Turbidez 0,44 NTU

Oxigénio dissolvido < 4,00 mg/L

Coliformes Termotolerantes < 2.420,00 NMP/1000 m/

Fonte: elaboracao propria

O oxigénio dissolvido é o principal parametro de caracterizacdo dos
efeitos da poluicdo das dguas por despejos organicos (VON SPERLING,
1996). O conteudo de oxigénio dissolvido nas aguas superficiais depende,
dentre outros fatores, da quantidade e tipos de matérias organicas
instdveis que contenha a agua, sendo o OD um fator importante na
autodepuracdo que € o restabelecimento do equilibrio do meio aquatico,
por mecanismos naturais. Durante a autodepuracdo os compostos
organicos sdo convertidos em compostos inertes e ndo prejudiciais aos rios
do ponto de vista ecoldgico (QUEGE; SIQUEIRA, 2005). Cruz (2014),
afirma que a abundancia de algumas espécies de peixes pode estar
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relacionada com a interacdo entre a baixa concentracdo de oxigénio
dissolvido e com os altos valores de condutividade da dgua.

Em relacdo as analises microbioldgicas, os valores encontrados do
Numero Mais Provavel (NMP) de coliformes termotolerantes por 100mL na
amostra do Lago Jangada apresentaram-se acima do permitido pela
Resolucdo CONAMA 357/2005, havendo a presenca de bactérias do grupo
Escherichia coli.

Os micro-organismos do grupo coliformes sdo os mais utilizados
como indicadores de contaminacao (BATISTA et a/ 2010). O fato da E. coli
ser de origem exclusivamente fecal, e de ser encontrada em altas
densidades nas fezes de humanos, leva a constatacdo de que a dgua do
Lago estd recebendo o despejo de esgoto domésticos /n natura. E,
segundo Silva, Junqueira e Silveira (2001), a presenca da E. coli esta
intimamente associada ao comparecimento, em determinado local, de
micro-organismos intestinais patogénicos, ou seja, mMicro-organismos
capazes de provocar doencas.

Devido as condi¢des de saneamento da comunidade de Bebedouro,
o Lago Jangada é utilizado para a pesca, banho e uso doméstico,
configurando, portanto, uma via de contaminacado, visto que foram
encontrados niveis altos de coliformes termotolerantes.

Na comunidade pode-se observar que ha criacdo de animais, sendo
que estes circulam livremente pela comunidade, ndo havendo o cuidado
de recolher as fezes ou acomodar os animais em locais distantes do corpo
hidrico (Figura 1), sendo esse fato um agravante de contaminacdo da area
estudada.

Assim, torna-se importante o controle microbioldégico da agua
devido sua caracteristica de veiculo de transmissdo de bactérias, dentre
estas, coliformes totais e termotolerantes, protozoarios, virus e fungos
causadores de inUmeras doencas ao homem. Esses micro-organismos sdo
responsaveis pela ocorréncia de diarreias, disenterias, hepatites, cdlera
entre outras enfermidades graves (YAMAGUCHI et a/, 2013)
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Figura 1. Animais préoximo ao Lago Jangada

Fonte: captura prdépria

3.2 EDUCAGCAO AMBIENTAL

O primeiro contato se deu com alguns gestores municipais, como o
secretdrio de Turismo, a presidente da Colbnia de Pescadores Z-51,
professores e alunos do curso de Gestdo Ambiental do Instituto FAFIB,
(Figura 2). Foram apresentadas as propostas do projeto, a logomarca
(Apéndice 1), banner explicativo (Apéndice 2) que foi disponibilizado para
exposicdo e folder (Apéndice 3) com o guia das ag¢des que seriam
realizadas.

A problematica ambiental assume papel de relevancia social,
cultural, econdmica, ecoldgica, entre outras, em proporcdes cada vez mais
alarmantes e nocivas a qualidade de vida de uma populacdo. Surgem os
debates, conscientizacdo, reflexdo, mobilizacdes, para atuar, de forma
participativa e comprometida em defesa do ambiente natural e do meio
social, bem como, e fundamentalmente, da relagdo do homem com o
homem. (QUADRQOS, 2007)

Nesse sentido, foram realizadas atividades de carater educativo
visando questdes ambientais e de salde na comunidade de Bebedouro.
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Figura 2. Entrega de banner informativo

Fonte: captura proépria

Constatamos a dificuldade desse processo, diante da resisténcia da
comunidade em comparecer aos encontros promovidos pela equipe de
trabalho. Contudo, foram realizadas reunides e o contato direto com os
moradores em suas residéncias.

No primeiro encontro com a comunidade de Bebedouro foi
realizada uma breve contextualizacdo com a lideranca da comunidade
sobre o projeto, com o objetivo de facilitar a comunicacdo e os encontros
posteriores, sendo informada a metodologia que seria utilizada na
execucdo do trabalho na comunidade.

A comunidade de Bebedouro, bem como outras localizadas nas
adjacéncias de Santo Amaro, encontra-se isoladas, portanto tem pouco ou
nenhum acesso a servigcos basicos, como os saude e saneamento, tendo
gue se deslocar através do transporte fluvial para regides mais distantes.

Assim, pode-se observar que essa comunidade se encontra em
vulnerabilidade social, necessitando de atencdo e politicas publicas de
carater social e ambiental.
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E alarmante a realidade vivida pelos moradores dessa comunidade,
ndo havendo o exercicio da cidadania ambiental. E importante ressaltar
gue essa area estd inserida em Unidade de Conservacado, contrastando com
o cendrio de desamparo da comunidade.

A busca pelo processo educativo e a inclusdo desse publico nas
tomadas de decisdes € um objetivo a ser alcancado diante da realidade
observada nessa comunidade, culminando no processo de cidadania desse
grupo. Segundo Oliveira e Guimaraes (2004), a cidadania é o exercicio
pleno da participagdo na vida coletiva, incluindo o acesso ao direito
fundamental ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, considerado
um bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida,
devendo o poder publico e a coletividade defendé-lo e preserva-lo para as
presentes e futuras geracdes (art. 225 da CF/88).

Na concepcdo atual, ser cidad&o significa ser participe da vida
politica como decorréncia direta e imediata do acesso efetivo aos direitos
fundamentais (BRAIDO; CAPORLINGUA, 2014).

Segundo Braido e Caporlingua (2014), a protecdo prevista
constitucionalmente deve abranger uma concepcdo de meio ambiente que
abarque aspectos que vao além da defesa dos meios bidticos, integrando
também os aspectos sociais, culturais, historicos, tecnoldgicos e
bioldgicos.

Considerando esses aspectos, foi realizado previamente um
diagnostico observacional dessa comunidade, destacando a falta de
saneamento basico que é um servico diretamente relacionado a saude.
Segundo relatos dos moradores, estes tém um alto indice de diarreias e
verminoses, que sdo doencas associadas a ma qualidade da agua
consumida pela populacao.

Had uma grande quantidade de criancas na comunidade. E esse
grupo se torna mais vulneravel pelo contato maior com o ambiente e pela
falta de instrucdo sobre a prevencao de algumas doencas. Assim, a atencéo
em um dos encontros com a comunidade voltou-se para as criancas.
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A comunidade dispde de uma cacimba' sendo esta a principal fonte
de 3agua para consumo (Figura 3). Contudo, a instalacdo desse
equipamento nessa regido configura uma problematica, pois a hidrografia
é caracterizada pela presenca de agua superficial (rios, cérregos, lagos,
lagoas e lagunas) e dgua subterranea (lencdis freaticos), que se encontram
a poucas profundidades. Considerando a geologia, a pedologia e o tipo de
sedimento da regido, a dgua infiltra com facilidade.

Figura 3. Cacimba instalada para uso da comunidade

Fonte: captura prdépria

Na comunidade ndo ha sistema de esgotamento sanitdrio, entdo a
instalacdo de cacimbas sem um prévio estudo do solo pode ser prejudicial
para a saude da populacdo que utiliza a dgua para o consumo, uma vez
gue efluentes sdo despejados diretamente no solo, infiltrando, assim como
a dgua para os lencdis freadticos, culminando na contaminacdo direta da
populacéo.

' Cacimba - poco escavado ou perfurado no solo, para aproveitamento do lencol fredtico, com
profundidade de até 20 metros, revestido, tampado e equipado com bomba elétrica ou manual.
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Santo Amaro ocupou a 2042 posicdo entre os 217 municipios
maranhenses, em que seu indice foi de 0,518 naquele ano (IBGE, 2010).
Segundo Araujo, Sousa e Feitosa (2011), devido a isso é possivel observar
alguns problemas socioambientais como a falta de saneamento basico,
pois ndo ha rede de coleta e sistema de tratamento de esgoto no municipio
0 abastecimento de dgua é feito através de pocos existentes no quintal das
casas e pracas com auxilio de bombas manuais.

O autor também relata que essas solucdes de saneamento adotadas
sdo prejudiciais para o ambiente e para a saude da populacdo, uma vez que
quando sao feitas fossas e po¢os rasos em terreno arenoso com lencol
fredtico a ponto de afloramento, criam-se meios propicios para endemias.
Assim, o mesmo solo arenoso e extremamente permeavel que recebe a
perfuracdo de pocos também é infiltrado por efluentes sanitarios.

Ressalta-se que o agravante é que o lencol fredtico da cidade é
praticamente superficial. A cidade esta situada na cota 13m e no periodo
chuvoso, com o solo encharcado, a dgua transborda dos rios conectando-
se aos lagos, formando extenso espelho de agua. Tal fragilidade natural
convive com a auséncia de tecnologias e infraestruturas adequadas aguele
meio, o que expde a populacdo a iminentes riscos ambientais, sobretudo,
a saude (CARVALHO, 2007 apud BONTEMPO, 2010).

Ingerir dgua com baixa qualidade é um problema de saude publica.
Os 6rgaos federais estabelecem normas para o controle da qualidade e
destacam a presenca de uma grande quantidade e diversidade de micro-
organismos na agua, por isso deve passar por analise e tratamento antes
da sua ingestdo (BRASIL, 2006).

Além disso, em um dos encontros com a comunidade foi informado
de maneira simples e acessivel sobre as doencas parasitarias de veiculacdo
hidrica e sobre a sanidade do pescado presente no Lago Jangada. Essa
acdo constitui uma forma de prevenir e orientar a comunidade sobre
doencas simples e de facil tratamento.

Medidas socioeducativas sdo ferramentas que podem cessar
lacunas de conhecimento sobre as parasitoses intestinais, uma vez que
estimulam o autocuidado e profilaxia das parasitoses melhorando a
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qualidade de vida da populacdo e/ou minimizando a contaminac¢do por
parasitos.

Portanto, a populacdo estd sendo engajada nesse processo de
forma participativa e ativa na execucdo das acdes de controle das
parasitoses, das doencas causadas pela disposicao inadequada de lixo e
esgoto, de forma a gerar mudancas comportamentais, a partir de
mobilizacdo comunitaria e educacdo em saude, abrangendo todas as areas
do saneamento ambiental. Estas praticas combinadas sdo capazes de
reduzir a prevaléncia das verminoses e de vetores, consequentemente,
melhorar a qualidade de vida da populacéo.

Para que ocorra o processo educativo ndo € sé necessario informar,
mas deve ser gerada uma acao transformativa no cotidiano dos envolvidos,
abordando temas simples sobre o meio ambiente de forma direta e
acessivel. Dado a isso, entende-se a grande importancia da Educacédo
Ambiental em contribuir para a formacdo de uma sociedade mais
participativa nas questdes ambientais, que envolva a todos, formando
cidadédos com uma visdo mais critica diante da sua realidade
socioambiental.

Educacdo Ambiental, nesse sentido, revela-se como uma
ferramenta para o alcance da cidadania ambiental, na busca de novos
padrbes socioambientais pelos seres humanos. A contribuicdo da
Educacdo Ambiental para a constru¢cdo da cidadania ambiental baseia-se,
assim, no empoderamento dos individuos para a participacdo ativa nos
espacos relativos a sua vida social e profissional (BRAIDO; CAPORLINGUA,
2014)

Portanto, a Educacdo Ambiental estd sendo direcionada para a
cidadania ativa da comunidade, considerando seu sentido de
corresponsabilidade que, por meio da acdo coletiva e organizada, buscara
a compreensdo e a superacdo das causas estruturais e conjunturais dos
problemas ambientais sanitarios locais.
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4 CONCLUSAO

A pratica da Educacdo Ambiental permitiu compreender a
realidade social, politica, econdmica e ambiental na qual a comunidade de
Bebedouro estd inserida. De acordo com os resultados de qualidade da
agua, essa comunidade estd vulneravel e necessita de atencédo
principalmente voltada para a saude, de modo que melhore a sua
qualidade de vida.
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APENDICE 1. Logomarca do projeto

APENDICE 2. Banner com informacdes sobre campanhas e acdes do

projeto
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APENDICE 3. Folder com informacdes sobre as campanhas e acdes o
projeto
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CAPITULO 7

RESTAURACAO DE VEGETACAO NATIVA NO PARQUE
NACIONAL DOS LENCOIS MARANHENSES: SELECAO DE
ESPECIES, TAXA DE CRESCIMENTO E SOBREVIVENCIA

Eville Karina Maciel Delgado Ribeiro Novaes'
Alan Patrick Pereira da Rocha?
Tirza Vinicia Sousa Fonteles?

' Doutora em Biologia Vegetal pela Universidade Federal de Pernambuco,
docente do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Maranhao.
2 Graduando em Ciéncias Bioldgicas Instituto Federal do Maranhao, IFMA

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo estudar as caracteristicas fisioldgicas e
ecoldgicas das espécies vegetais nativas do Parque Nacional dos Lencdis
Maranhenses (PNLM), a fim de selecionar as espécies mais adaptadas ao
primeiro nivel de sucessdo ecoldgica, observando e comparando
germinacdo de sementes e a taxa de sobrevivéncia de mudas de espécies
nativas em plantios com a finalidade de recuperacdo de drea degradada.
As plantulas utilizadas no plantio foram cultivadas em viveiro e protegidas
da insolacdo por cobertura de sombrite (30%). As mudas foram
transplantadas durante o periodo chuvoso, no més de marco do ano de
2016 para parcelas de 200 m? em covas de 30x30 cm regularmente
distribuidas em linhas e colunas e distando 2 m uma da outra. A taxa geral
de sobrevivéncia apds doze meses de observacdes foi 44,6%. A taxa de
sobrevivéncia das mudas de espécies nativas transplantadas no Parque
Nacional dos Lenc¢dis Maranhenses variou de acordo com a espécie. Apods
esse periodo obteve-se uma taxa de 67% de individuos de Hymenea
parviflora Huber (Fabaceae) sobreviventes. Nenhuma muda de
Chrysobalanus icaco L. (Chrysobalanaceae) sobreviveu ao longo desse
periodo. A diminuicdo da chuva nos anos de plantio na area do Parque
Nacional dos Lencdis Maranhenses pode ter diminuido a taxa de
sobrevivéncia das mudas. Hymenea parviflora mostrou-se mais resistente
a seca. Chrysobalanus icaco obteve a maior porcentagem de mudas
mortas, provavelmente pelas altas temperaturas seguidas da escassez de
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dgua, ja que esta espécie sé é encontrada, dentro do PNLM, em areas que
sdo alagadas durante o periodo chuvoso.

Palavras-chave: Unidades de Conservacdo. Recuperacdo. Sobrevivéncia.

1 INTRODUCAO

O desmatamento é um problema global e no Brasil persiste desde a
colonizagdo portuguesa que, com sua ocupagao, trouxe como
consequéncia a remoc¢do da vegetacdo natural de biomas costeiros com a
exploracdo do pau-brasil e da cana-de-agucar. Entretanto, diversas
comunidades vegetais foram preservadas, ainda que em menor grau. O
contrario das restingas, que dentre todos os ecossistemas brasileiros,
foram as que mais perderam espaco nos ultimos anos.

A vegetacdo de restinga € o conjunto de comunidades vegetais
composta por tipos distintos com fisionomias diversas, sob influéncia
marinha e flivio-marinha, distribuidas em mosaico e que ocorrem em areas
com diversidade ecoldgica, planicies arenosas, sobre depdsitos litoraneos
e feicdes costeiras, sendo comunidades edaficas, por dependerem mais da
natureza do solo que do clima (ARAUJO; LACERDA, 1987; BRASIL, 1996).

O ecossistema de restinga é pobre em nutrientes e apresenta baixa
diversidade de plantas, pois poucas espécies sdo capazes de sobreviver
em condic¢des tdo extremas. Apesar do fragil equilibrio e da alta taxa de
degradacdo, observam-se grandes remanescente de restinga, ainda que
com sinais de perturbacdo antropica. Esses ecossistemas vém sofrendo
nos ultimos anos com o processo de degradacdo ambiental e com a
intensificacdo das ocupacdes antropicas. Entdo, é necessario elaborar
estratégias de recuperacdo com o objetivo de minimizar ou extinguir o
impacto causado a esses ecossistemas.

O éxito dos projetos de recuperacdo de areas degradadas estd
diretamente ligado a qualidade dos individuos que o compdem, portanto,
a tecnologia de sementes e a producdo de mudas sdo fatores cruciais no
processo de recuperacdo de areas degradadas. Na producdo de mudas,
alguns fatores devem ser considerados, como o tipo e o tamanho do
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recipiente, o tipo de substrato, a intensidade da luz e o local onde as mudas
serdo produzidas.

O trabalho de recomposicdo de vegetacdo estd cada vez mais
difundido e a demanda por dados técnicos sobre as espécies adequadas,
producdo de sementes, condi¢cdes ideais de armazenamento, implantagcdo
de projetos, tratos culturais e manejo destas espécies no campo sdo de
extrema importancia para o éxito de programas de recuperacdo de areas
degradadas (MORAES, 2007).

Inumeros sdo os beneficios de um programa de reflorestamento.
Dentre eles estdo a reducao da erosdo do solo e da contaminag¢do da agua,
contribuicdo para com as correntes subterraneas e a manutencao dos rios,
reducdo da poluicdo acustica, fonte sustentavel de madeira e a importancia
na preservacao da fauna e da flora silvestres.

O Parque Nacional € uma das categorias de Unidades de
Conservacdo (UCs) de protecao integral que, segundo o Sistema Nacional
de Unidades de Conservacao (BRASIL, 2000), tem como objetivo basico a
preservacao de ecossistemas naturais de grande relevancia ecoldgica e
beleza cénica, possibilitando a realizacdo de pesquisas cientificas e o
desenvolvimento de atividades de educacédo e interpretacdo ambiental, de
recreacdo em contato com a natureza e de turismo ecoldgico.

Dentre os parques nacionais, estd o Parque Nacional dos Lenc¢dis
Maranhenses (PNLM). Criado em junho de 1981, conta com uma area de 155
mil hectares, dos quais 90 mil sdo constituidos de dunas livres e lagoas
interdunares. Estd inserido no bioma Marinho Costeiro e € composto de
areas de restinga (que compde 89% da sua vegetacdo), campos de dunas
livres e costa oceanica (BRASIL, 2003).

O primeiro parque nacional com areas recuperadas foi o da Tijuca,
que apesar de ter sido criado em 06 de julho de 1961, apresentou um
processo de recuperacdo da vegetacdo natural nos séculos XVIl e XVIII, em
resposta a devastacdo causada pela extracdo de madeira e da utilizacdo
em monoculturas, especialmente o café. O reflorestamento do parque foi
coordenado pelo major Manoel Gomes Archer que, apds algum tempo, foi
substituido pelo Bardo d'Escragnolle. Este, além do reflorestamento,
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iniciou também um trabalho de paisagismo voltado para o uso publico e a
contemplacdo (PARQUE DA TIJUCA, 2017).

A visitacdo em unidades de conservacdo € uma forma de aproximar
a sociedade e despertar o seu interesse sobre a conservacdo de espacos
naturais, pois é uma oportunidade para a recreacdo e o aprendizado em
contato com a natureza. Isso traz uma maior dinamica para as economias
locais, mas também traz, se feita de maneira errada, alguns problemas. O
grande desafio das visitas em parques é desenvolver um turismo
responsavel e integrado a diversidade sociocultural, aos conhecimentos
tradicionais e a conservagéo da biodiversidade (BRASIL, 2000).

O desflorestamento em Unidades de Conservacdo Ambiental
causado, principalmente, pela interferéncia humana, indica um alto
agravante de degradacdo ambiental.

2 OBJETIVO

Estudar as caracteristicas fisioldgicas e ecoldgicas das espécies
vegetais nativas do Parque Nacional dos Lencodis Maranhenses a fim de
selecionar as espécies mais adaptadas ao primeiro nivel de sucessao
ecoldégica, em plantios com a finalidade de recuperacdo de éarea
degradada.

3 METODOLOGIA
3.1 AREA DE ESTUDO

O Parque Nacional dos Leng¢dis Maranhenses, localizado no litoral
oriental do estado do Maranhao, preserva um ecossistema Unico de dunas,
com lagoas tempordrias e perenes, manguezais e restingas, revelando um
potencial para o desenvolvimento de pesquisas cientificas voltadas para a
conservacdo, manejo e monitoramento ambiental (BRASIL, 2003). Grande
parte da economia local vem da exploracdo do turismo dentro do parque,
com visitacdo as lagoas por meio de veiculos tracionados.
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A vegetacdo do Parque Nacional dos Lenc¢dis Maranhenses ocupa
uma area de 453,28 km? dos quais 89 por cento sdo constituidos
predominantemente por vegetacdo de restinga (BRASIL, 2003).

O clima da regido é tropical megatérmico (enquadrando-se no tipo
Aw’ de acordo com a classificacdo de Kdppen), com pluviosidade anual em
torno de 2000 mm. Os dados climatoldgicos apontam duas estacdes bem
definidas: uma chuvosa (janeiro a julho) e uma de estiagem (agosto a
dezembro). A temperatura média anual pode variar entre 262C e 27°C
(Figura 1.

Figura 1. Climatograma de abril de 2014 a mar¢co de 2016 do Parque
Nacional dos Lencois Maranhenses
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Fonte: elaboracdo propria

3.2 SELECAO DAS ESPECIES, GERMINACAO E CRESCIMENTO DE
PLANTULAS

Foram realizadas visitas mensais ao PNLM para coleta de sementes.
As espécies vegetais foram selecionadas de acordo com critérios como
maior ocorréncia e facilidade de obtencdo das sementes, estabelecendo-
se como prioritarias espécies de rapido crescimento, de dispersédo.
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As sementes foram coletadas de frutos maduros e armazenadas em
sacos de papel em laboratério sob condicdes ambientais. As sementes
foram desidratadas em estufa para a obtencdo da massa seca. Este
estoque de sementes foi utilizado para os testes de germinacdo e para o
crescimento das plantulas em viveiro.

Os testes de germinacao foram realizados no Laboratdério de Biologia
do Instituto Federal do Maranhdo - Campus Barreirinhas, a temperatura
ambiente e luz natural difusa. As sementes foram colocadas para germinar
em placas de Petri forradas com folha dupla de papel de filtro umedecidas
com agua destilada, sendo utilizadas em cada tratamento 4 repeticdes de
10 sementes por placa, quando possivel.

No primeiro ano de execucdo do trabalho, os testes de germinacao
foram realizados com sementes intactas. No segundo, foram realizados
com sementes intactas e escarificadas. O tratamento de escarificagcao
mecanica manual foi realizado com auxilio de lixa.

A velocidade de germinacéao foi calculada pelo somatério do numero
de sementes germinadas a cada dia, dividido pelo ndmero de dias
decorridos entre a semeadura e a germinacao.

3.3 PRODUCAO E PLANTIO DE MUDAS

As plantulas utilizadas no plantio foram cultivadas em viveiro e
protegidas da insolacdo por cobertura de sombrite (30%) e foram
colocadas em garrafas PET de dois litros, visando o reaproveitamento das
garrafas da regido de Barreirinhas e, consequentemente, a reducédo do lixo,
visto que ndo ha programa de reciclagem no municipio. O 3apice das
garrafas foi retirado e preenchidas com terra preta sem adubacéao.

As mudas foram transplantadas em areas piloto, no decorrer da trilha
para a Lagoa Azul, que tem sido grande preocupacdo dos analistas
ambientais do ICMBio, visto a grande movimentacdo de veiculos
tracionados. Por causa dos passeios turisticos, esta trilha encontra-se fora
dos padrées, tendo sido perdida grande parte da cobertura vegetal. E
interesse do ICMBIio, e uma das Acdes Gerenciais Gerais Internas prevista
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no Plano de Manejo do PNLM, recuperar a vegetacdo ndo sé da trilha, mas
de todas as areas degradadas dentro do PNLM (BRASIL, 2003).

As mudas foram transplantadas durante o periodo chuvoso, no més
de marco do ano de 2016 para parcelas de 200 m?, em covas de 30x30 cm
regularmente distribuidas em linhas e colunas e distando 2 m uma da outra.
Ao redor das mudas foi realizado o coroamento, ou seja, remo¢do da
vegetacdo em um raio de um metro ao redor das covas, quando necessario.

As mudas foram transplantadas em blocos. A sobrevivéncia das
plantulas de cada espécie nas parcelas foi contabilizada a cada més, até o
tempo maximo de doze meses.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

No primeiro ano deste trabalho, foram coletadas sementes de 8
espécies vegetais: Indeterminada 1, Byrsonima crassifolia (L.) Kunth
(Malpighiaceae), Indeterminada 3, Indeterminada 4, Indeterminada 8,
Indeterminada 9, Indeterminada 11, Indeterminada 12. Estas sementes foram
colocadas para germinar sem nenhum tratamento de escarificacao e nédo
houve germinacdo de nenhuma delas. Estas espécies, provavelmente,
possuem dorméncia causada pelo tegumento da semente.

Diversos fatores enddgenos e exdgenos estdao relacionados a
dorméncia de sementes (BEWLEY; BLACK, 1994). Adversidades como
seca, salinidade e escassez de nutrientes conferem as restingas
circunstancias de grande imprevisibilidade ambiental, o que pode estar
relacionado com a dorméncia encontrada nas sementes de muitas das
espécies estudadas (ZAMITH; SCARANO, 2004).

No ano seguinte, foram encontradas sementes de espécies diferentes
daquelas do primeiro ano e estas foram submetidas aos dois tratamentos:
intactas (ndo-escarificadas) e escarificadas (escarificacdo mecanica).
Dentre as sementes coletadas no segundo ano de experimento, houve
germinacdo de Matayba sp. (Sapindaceae), Hymenea parviflora Huber
(Fabaceae) e Indeterminada 10 (Figura 2).
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Figura 2. Germinacdo de espécies escarificadas (1) e ndo escarificadas (2)
coletadas no Parque Nacional dos Lencodis Maranhenses
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Fonte: elaboracdo propria

As demais que haviam sido coletadas: (Indeterminada 2,
Indeterminada 5, Indeterminada 6 e Indeterminada 7) ndo possuiam
sementes suficientes para a realizacdo de novos experimentos, visto que
ndo foram encontradas sementes maduras nos periodos das coletas
posteriores. Deste modo, ndo passaram por outros tratamentos.

A desidratacdo das sementes promovida em estufa resultou em
perda média de dgua entre 1,86% e 45,06% apds a estabilizacdo da massa.
As sementes da espécie Matayba sp. foram as que apresentaram maior
perda de umidade, com 45,06%, seguida da espécie Indeterminada 2, com
42,46%. J4 as com menores percentuais foram as de Indeterminada 3 e
Indeterminada 9, com 10,8% e 1,86% respectivamente. Considerando todas
as espécies coletadas, a média de perda de umidade foi cerca de 20%.

Segundo Davide e Silva (2008), a umidade relativa do ar tem relacao
com o grau de umidade das sementes, além de controlar a ocorréncia dos
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diferentes processos metabdlicos que ela pode sofrer. A secagem, porém,
propicia o armazenamento e evita a degradacdes e alteracdes quimicas
dos tecidos durante a mesma. A secagem reduz a umidade da semente até
o0 grau adequado para que as mesmas sejam armazenadas preservando
sua qualidade fisioldgica e evitando sua deterioracao.

Além disso, o excesso de dgua pode ser prejudicial a germinacdo das
sementes, pois limita a entrada de oxigénio, diminui a respiracao, provoca
atrasos ou paralisacdes no desenvolvimento das plantulas, causando
anormalidades, como a auséncia de radicelas e a formacao de plantulas
hialinas, podendo resultar na morte das sementes (MARCOS-FILHO;
CICERO; SILVA, 1987; CARVALHO; NAKAGAWA, 2000).

Com relacdo a Velocidade de Germinacao, a espécie Indeterminada
10 foi a que apresentou o maior indice, sendo 4,2, seguida de Matayba sp.,
3,3 e Hymenea parviflora Huber 0,9.

Foram utilizadas 226 sementes de cinco espécies vegetais para a
producdo de mudas: Hymenea parviflora Huber e Chrysobalanus icaco L. e
trés espécies nao identificadas. As espécies foram escolhidas por terem
numero suficiente de sementes coletadas para producdo de mudas.

A taxa de germinacao dessas sementes no viveiro foi de
aproximadamente 70%, produzindo, entdo, 150 mudas, no total. Foi
considerada como germinacdo a emissdo de parte aérea pela plantula. Das
101 mudas de H. parviflora cultivadas, 100% germinaram apresentando
crescimento rapido.

H. parviflora € uma das espécies arbdreas que mais ocorrem em
ambiente peri-domiciliar e € caracteristica de ecossistema amazobnico,
operando como um georreferenciador no direcionamento dos caminhos e
rotas para aldeias ou acampamentos do povo Myky (BRASIL, 2002).
Segundo Embrapa (2009), € uma das espécies produtoras de madeira para
diferentes finalidades e com grande potencial para uso em reflorestamento
e sistemas agroflorestais pelas caracteristicas ecoldgicas que apresenta.

Apesar da espécie C. icaco nao ter germinado em nenhum teste de
germinacdo em laboratdrio, as 150 sementes que foram escarificadas para
uso no plantio em mudas em viveiro germinaram e cresceram, gerando
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plantulas com média de 53,3 mm de diametro e altura média de 67,6mm.
Apresentou taxa de 72% de germinacao e crescimento lento.

Uma das dificuldades enfrentadas por quem trabalha com producéo
de mudas de espécies florestais nativas é o crescimento lento de muitas
delas. Em face disso, é de fundamental importadncia a definicdo de
protocolos e estratégias que favorecam a producdo de mudas com
qualidade, em menor espaco de tempo (CUNHA et al., 2005).

Segundo Prance (1972), C. icaco é conhecida no Brasil como abajurd,
abajerd, bajerd, guajurd, guagiru, entre outros nomes populares. Esta
espécie ocorre no litoral brasileiro e também no litoral dos paises do Norte
da América do Sul, América Central e México, bem como na costa ocidental
da Africa.

Todas as partes da planta de C. Jjcaco apresentam inumeras
utilidades. A casca cozida é utilizada por pescadores da América e Africa
para tingir, endurecer e dar mais durabilidade as suas redes (PIO-CORREA,
1926; FONSECA-KRUEL et al., 2006). Os frutos sao utilizados na fabricacao
de doces e em conservas (PIO-CORREA, 1926; BRAGA, 1960; FERRAO,
1999; UGENT; OCHOA, 2006). O 6leo da semente serve para preparar uma
emulsdo antidiarreica e para unguentos (PIO-CORREA, 1926). As raizes,
cascas e folhas sdo adstringentes e utilizadas contra disenterias, catarro de
bexiga, leucorreias (PIO-CORREA, 1926; FREISE, 1934; ROIG Y MESA, 1945;
WONG, 1976; HOEHNE, 1978; AGRA et al, 2008) e pedra nos rins
(FONSECA-KRUEL et al,, 2006). Atua também como agente antitumoral
(FERNANDES et al., 2003) e no combate ao diabetes mellitus.

Indeterminada 10 apresentou uma taxa de germinacdo de 94,73% e
crescimento rapido, enquanto Indeterminada 2 teve uma taxa de
germinacado de 71,42% e crescimento lento.

Indeterminada 3 ndo germinou. Provavelmente as sementes eram
invidveis ou as condicdes ambientais ndo eram adequadas. Varios fatores
ambientais, dentre eles disponibilidade de luz, agua, temperatura e
condicdes edaficas, influenciam no desenvolvimento das espécies
vegetais. A escassez ou o suprimento inadequado de um desses fatores
pode ter interferido nesse resultado.

128



Das cinco espécies cultivadas em viveiro, apenas duas foram
transplantadas para a area piloto, H. parviflora com 100 mudas e C. icaco
com 50. As duas espécies ndo identificadas Indeterminada 2 e 10 né&o
tiveram mudas transplantadas por terem tido um baixo nimero de mudas
produzidas e por estas serem utilizadas para obtencdo da massa seca da
plantula e a espécie Indeterminada 3 por ndo ter germinado.

Aos 30 dias do transplante para a area piloto, todas as mudas
sobreviveram e nao apresentaram mudancas na sua estrutura. E
importante destacar esse resultado, pois a grande preocupacao dos
analistas do ICMBio era a predacao das mudas por caprinos, que vivem
soltos dentro do PNLM. Foram encontradas pegadas de caprinos na area
de transplante, mas estes nao predaram nenhuma muda. As mudas
transplantadas possuiam alturas entre 18 e 23 cm, altamente vulneraveis a
predag¢do por caprinos, cutias ou outros mamiferos terrestres. Cavalcanti e
Resende (2005) constataram em seu trabalho que os caprinos (Capra
hircus) foram os animais que mais causaram danos as mudas, seguido do
Caititu (7Tayassu tajacu) e o tatu-peba (Euphractus sexcinctus).

Aos 60 dias, as mudas de C. icaco comegaram a secar e muitas foram
predadas por insetos por suas folhas serem mais tenras, o que ndo foi
observado nas mudas de H. parviflora, que apresentam folhas mais
espessas.

Apesar do crescimento lento no viveiro, C. icaco apresentou um
crescimento vertical maior que H. parviflora na adrea de transplante. No
entanto, H. parviflora mostrou-se mais resistente a seca que C. icaco.

Aos 90 dias, a taxa de sobrevivéncia foi de 100%, mas algumas mudas
de C. icacoapresentavam grande parte de suas folhas predadas por insetos
e muitas estavam completamente secas, mas ainda vivas.

Aos 120 dias, 25 (16,66%) mudas morreram por causas naturais.
Destas, quatro (2,66%) eram de H. parviflora. Das 125 (83,33%)
sobreviventes, 99 (66%) sofreram alteracdes fisioldgicas (secagem) que
desaceleraram o0s processos de crescimento vertical, consequéncia da
pouca chuva.
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Aos 150 dias, 120 (80%) mudas apresentaram secagem das folhas e
5 mudas estavam amareladas. Apesar de terem sido transplantadas no
periodo chuvoso, as altas temperaturas e a escassez de agua foram os
principais fatores influentes deste resultado.

Os resultados climatoldégicos (Figura 1) indicam gque as médias de
temperatura se mantiveram acima das normais para a regido de plantio e
qgue a precipitacdo no més de transplante ficou abaixo do normal em
relacdo ao mesmo periodo dos ultimos dois anos.

A taxa de sobrevivéncia das mudas nativas do Pargue Nacional dos
Lenc¢dis Maranhenses, apds 150 dias (5 meses) de monitoramento, foi muito
alta, 83,3%, similar aos resultados do trabalho de Scoles, Gribel e Klein
(2011) realizado com mudas nativas de castanheira (Bertholletia excelsa
Bonpl.), uma arvore nativa da Amazbnia.

Figura 3. Mapa da sobrevivéncia de mudas transplantadas para area
piloto no Parque Nacional dos Len¢dis Maranhenses apds doze meses
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Fonte: elaboracdo propria

Observando o mapa da sobrevivéncia das mudas, verifica-se que
92% das que estavam nas bordas das parcelas morreram e que a taxa de
sobrevivéncia no interior das parcelas é maior. Resultado similar ao de
Malchow, Koehler e Netto (2006) que verificaram uma redu¢do no nimero
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de arvores mortas, ao se distanciar da borda, o que se deve a atenuacédo
da intensidade do efeito de borda, como a incidéncia de ventos e
afloramento das raizes.

A taxa geral de sobrevivéncia apds doze meses de observacdes foi
44,6% similar aos resultados de Leal (2017), realizado em uma mata de
restinga periodicamente inundada, que apds 330 dias de observacdes,
constataram uma taxa de sobrevivéncia de 43,63%, e ao trabalho de
Carrasco et al (2012), sobre producdo e avaliacdo do crescimento de
mudas de espécies florestais de restinga, com e sem adubacédo que, apos
vinte meses de observagdes, obtiveram uma taxa média de sobrevivéncia
de 42% das mudas sem adubacéo.

A taxa de mortalidade foi alta (55,4%) quando comparada a do
trabalho de Silva (2012), que obteve taxa de mortalidade de 30% avaliando
o estabelecimento de mudas nativas em areas de restauracdo ecoldgicas
na RPPN Caruara - restinga do complexo lagunar Grussai-iquipari, RJ.

Apds doze meses de observacdes, obteve-se uma taxa de 67% de
individuos de Hymenea parviflora sobreviventes. Nenhuma muda de
Chrysobalanus icaco sobreviveu ao longo desse periodo (Figura 4).

A irrigacao pode ser o fator de maior influéncia no estabelecimento
das mudas na area de reflorestamento. Como mostra o trabalho de Silva
(2012), a taxa de sobrevivéncia em area seca de restinga da RPPN Fazenda
Caruara, no Rio de Janeiro, foi de 70% e na area alagada, 90%. A autora
observou também que os individuos da area alagada apresentaram maior
média de altura e maior didmetro da base. A diminuicdo da chuva nos anos
de plantio na drea do Parque Nacional dos Lencdis Maranhenses pode ter
diminuido a taxa de sobrevivéncia das mudas.
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Figura 4. Taxa de sobrevivéncia de mudas de Chrysobalanus icaco L.
(Chrysobalanaceae) e Hymenea parviflora Huber (Fabaceae)
transplantadas para teste de reflorestamento no Parque Nacional dos
Lenc¢dis Maranhenses durante doze meses
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Fonte: elaboracao prdopria

6 CONSIDERACOES FINAIS

Podemos concluir que as sementes das espécies selecionadas no
Pargue Nacional dos Lencdis Maranhenses, em sua maioria, apresentam
dorméncia e necessitam de um tratamento adequado para germinarem.

A escarificacdo manual com auxilio de lixa foi eficiente para a quebra
da dorméncia de Hymenea parviflora e Chrysobalanus icaco, porém, ndo
com as demais espécies que passaram pelo mesmo tratamento.

Este estudo deve ser continuado tomando-se medidas periddicas e
por um maior periodo de tempo a fim de se verificar o comportamento das
diferentes espécies que representam grupos ecoldgicos distintos e
também familias que possuem comportamentos diferenciados no
processo de sucessdo vegetal.
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A taxa de sobrevivéncia das mudas de espécies nativas retiradas do
Parque Nacional dos Lencodis Maranhenses variou de acordo com a espécie.
Hymenea parviflora mostrou-se mais resistente a seca e, portanto, quase
todas as mudas desta espécie sobreviveram. Chrysobalanus icaco obteve
a maior porcentagem de mudas mortas, provavelmente pelas altas
temperaturas seguidas da escassez de agua, jd que esta espécie tem
preferéncia por dreas que sdo alagadas durante o periodo chuvoso.
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RESUMO

Com o aumento da largura de banda e popularizacdo do acesso a Internet
as pessoas estdo sempre conectadas. Com a potencializacdo no uso das
redes e midias sociais houve uma mudanca na forma que ocorrem as
interacdes sociais, comerciais, politicas e pessoais. Além disso, uma gama
de conteudo é produzida diariamente. Como as redes e midias sociais sdo
compostas pela opinido publica a respeito de diversos assuntos e temas
variados, observando e analisando textos publicados é possivel verificar a
popularidade e reputacdo de um determinado 6rgdo ou empresa, ou
analisar a satisfacdo de clientes em relacdo a um produto ou servico,
examinar a conduta das pessoas e suas atitudes, identificando padrdes e
estruturas importantes. Seguindo essa abordagem se deu ascendéncia ao
Social Customer Relationship Management, o qual utiliza essas
caracteristicas das plataformas de boca a boca eletrébnico com o objetivo
de minimizar a distancia entre empresa e cliente, instituicdo e aluno,
servico e usuario. Nesse contexto, o governo eletrébnico encontra-se em
outra perspectiva, o qual precisa participar junto ao cidadao de discussdes
na rede, visando obter da rede a supervisdo e avaliacdo dos programas,
acdes e atividades desenvolvidas pelo Estado. Neste contexto, este
trabalho apresenta os conceitos relacionados na area de Social CRM, bem
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como dois estudos de caso realizados em uma instituicdo publica de ensino
e quais foram as contribuicdes deste para a replicacdo no tema Programa
Espacial Brasileiro.

Palavras-chave: Midias Sociais. SCRM. eGov.

1 INTRODUCAO

E indiscutivel a importancia das midias sociais para os negdcios
dado a sua ubiquidade no cotidiano das pessoas. De acordo com o
relatdorio da Hootsuite, atingimos neste ano de 2018 a marca de 4 bilhdes
de pessoas conectadas a internet, sendo que 42% desses usuarios sao
ativos nas midias digitais, com um crescimento de 17% comparado a janeiro
de 2017. Este fendbmeno fez com que os gestores e consultores tentassem
identificar formas pelas quais as empresas podem fazer a aplicacdo
lucrativa destes meios de comunicagao.

O Brasil vem ganhando crescente destaque na area, sendo o
terceiro colocado no ranking de tempo gasto na internet por dia, estimado
em 9 horas e 14 min, ficando atras da Tailandia e Filipinas com 9 h 38 min
e 9h e 29 min respectivamente (HOOTSUITE, 2018). No que tange ao uso
das midias sociais, ainda de acordo com o relatério da Hootsuite, o
brasileiro estd em segundo lugar, com 3 horas e 39 minutos, ficando atras
apenas das Filipinas.

Este novo paradigma de comunica¢do surgiu com o advento da
Internet 2.0, que por sua vez propiciou o surgimento de um conceito-chave
no tema, o conteddo gerado pelos usuarios, conhecido pelo seu acrénimo
UCG, do inglés, User-Generated Content. O UCG pode ser definido como
qualquer forma de conteddo, como imagens, videos, textos,
disponibilizados na internet pelos usuarios nas midias sociais.

Esses dados eletrbnicos sao muito importantes para as
organizacdes, uma vez que ajudam a: i) conhecer como os usuarios
percebem seus produtos e/ou servicos; ii) intensificar o relacionamento; iii)
alinhar os negdcios com as necessidades dos usudrios (ROSENBERGER,
2015).
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Neste cendrio, 6rgdos do governo vém adotando gradativamente
as midias sociais como forma de interacdo com o publico (MERGEL, 2013).
Essa interacdo pode contribuir para incorporar a opinido da sociedade nas
acoes e decisdes politicas da administracdo publica. Neste sentido, faz-se
necessario os estudos de como mensurar essas opinides.

E nesse contexto que surge o Social Costumer Relationship
Management (Social CRM), traduzido como Gestao de Relacionamento
com os Clientes por meio de Midias Sociais. Este € um conceito que inclui
estratégias, processos e tecnologias que rednem as redes sociais na web e
processos de Gestao de Relacionamento com o Cliente.

Nessa perspectiva, o objetivo deste trabalho é apresentar os
conceitos relacionados na area de Social CRM e como estes podem
contribuir para as praticas da gestdo social por meio da extracao de dados
advindos das midias sociais. Para atingir esse objetivo, faz-se uma
discussao sobre os temas de midias sociais, relacionamento com clientes e
governo eletrénico (e-gov). Por fim, sdo apresentados estudos de caso
realizados em uma instituicdo publica de ensino e os quais foram as
contribuicbes deste para a replicacdo no tema Programa Espacial
Brasileiro.

2 MIDIAS SOCIAIS E GESTAO DE RELACIONAMENTO COM CLIENTES

No trabalho seminal de Kaplan e Haenlein (2010) os autores
advertem para a confusdo terminoldgica entre midias sociais e redes
sociais online, tanto por profissionais quanto por pesquisadores. As
primeiras se relacionam com o uso de tecnologias baseadas na web (ou
maoveis) para tornar a comunicacdo em um didlogo interativo, enquanto as
redes sociais online representam estruturas entre seus membros. Vale
observar que as RSO podem incorporar elementos das midias sociais
nestas plataformas, dependendo da categoria da plataforma em questéo.
Em Shazia et. al. (2018) é possivel encontrar exemplos e categorizacdo
para RSO, por exemplo, o Facebook pode ser considerado uma rede social
de amizade apresenta elementos de didlogo; o mesmo é valido para o
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Twitter, o qual pode ser classificado como uma rede de seguidores, mas
cujo principal foco é o compartilhamento de UGC.

Considerando a relevancia das midias sociais para os negoécios,
empresas e pesquisadores vém dedicando consideravel esforco no
desenvolvimento de produtos e estratégias, tanto quanto ao melhor uso
dessas plataformas como canal de comunicacdo de dupla via, quanto
também na transformacdo dos dados gerados pelos usudrios em insights
Uteis para o desenvolvimento de novas estratégias de negdcio
(LEHMKUHL; JUNG, 2013; LOBATO et al, 2017), fazendo surgir um
conceito denominado de Social CRM.

Grosso modo, o Social CRM adiciona as midias sociais como canal
de comunicacao e fonte de dados aos sistemas de CRM (KUBINA; LENDEL,
2015). Neste ensejo, analisando as midias sociais do ponto de vista do
consumidor, essas plataformas representam uma fonte de informacao
acerca de marcas, produtos e servicos, uma folha de reclamacdes aberta e
também um novo canal de comunicacdo com as empresas. Ja do ponto de
vista das empresas, além de ser canal de comunicacao multidirecional, é
uma fonte de dados rica e plural (Lobato et a/, 2017). Os mesmos autores
apresentam um portfdolio de possibilidades da combinacdo de analise de
midias sociais com os sistemas CRM, o qual estd resumido na Tabela 1.

Os avanc¢os recentes nas analises de midias sociais e de UGC
possibilitam cada vez mais a implantacdo de varios desses servicos por
parte das empresas. Por exemplo, a deteccdo de comunidades permite
agrupar consumidores de acordo com preferéncias (Silva et al, 2018); a
analise de sentimentos auxilia na identificacdo de postagens positivas ou
negativas a respeito de produtos e marcas (CIRQUEIRA et a/, 2017), dentre
outras inumeras possibilidades.

MAIS CIENCIA E INOVAGAO PARA TODOS NOS
VOLUME 1



Tabela 1. Portfélio de servicos do Social CRM
Setores relacionados

Potenciais servicos associados ao Social CRM

ao CRM
Recomendacao de produtos
Vendas Predicdo de compra
Identificacdo de Leads
Analise de mercado
Gestao de campanhas em midias sociais
Marketing

Gestdo de marca adaptativa

Analise do impacto de campanhas publicitarias

Perguntas Frequentes (FAQ?) nas midias sociais

Atribuicdo e priorizacdo de atendimento de acordo

Servico e suporte com o conteudo das postagens

Foéruns de suporte a comunidade

Redes sociais empresarias privadas

|dentificacdo dos desenhos e necessidades dos

Inovacao .
consumidores

Identificacdo e monitoramento de tendéncias

Identificacdo de influenciadores digitais
Colaboracéo
Recrutamento de colaboradores

Experiéncia do Analise de comunidades

nsumidor .
co ° Recrutamento de embaixadores de marcas

Fonte: Lobato et al. (2017)

Além das analises supraditas, observou-se também o surgimento de
plataformas especificas para o Social CRM, como o caso de sites
destinados ao boca-a-boca eletrénico, do inglés electronic Word-of-Mouth

2 Frequent Answered Questions (FAQ)
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(eWoM). No Brasil, o site ReclameAqui® merece destaque até novembro de
2018 o site contava com mais de 120 mil empresas cadastradas e 15 milhdes
de usuarios e a 292 no Brasil posicdo de acordo o Ranking Alexa?, tal como
mostra a Figura 1.

Figura 1. Posicionamento do site ReclameAqui

Alexa Traffic Ranks ]
How is this site ranked relative to other sites?

A

1100 _,-‘\-'“"F-"‘.,n i A“—.. Global Rank

A H‘—\j"ﬂ | A

| v, HI'*"I o 'AIN""I".‘! W 1 ,1 34 m
1200 W\
Lw‘-'\"' Rank in Braz

1300 29

Jan '18 Apr'l8 Jul ‘18 Oct'1l8

Fonte: Alexa Traffic Ranks (2018)

O ReclameAqui é um excelente exemplo de Social CRM e de eWoM,
mostrando as duas facetas de plataforma de comunicacdo e de fonte de
dados. De Almeida e colaboradores modelaram o esquema de interacdo
consumidor-empresa no site ReclameAqui, como mostra a Figura 2.

3 https://www.reclameaqui.com.br/
4 https://www.alexa.com/topsites/countries/BR
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Figura 2. Esquema de interacdo entre consumidor-empresa no site
ReclameAqui.

R pomg, e /Informagio da empresa)
s = ¢ ¢ ;
SAPUS G AL - Reclamagdes resolvidas

“ Reclamagfio Resolvida? h Aou’ ‘ - Tempo de resposta

- Voltaria a fazer negocio? 4 s o
2 5 s - Classificagdo

\- Nota média da empresa/

\- Nota do atendimento

Suporte ‘

Usu:’:rio\ Produto / Servigo // Empresa

Informagdo do usuario Reclamagio / Resposta
- Localizagdo

Fonte: ReclameAqui (2018)

Apesar do Social CRM ser mais abordado no ambito privado,
percebe-se que os cidaddos também tém buscado as midias sociais para
manifestar opinido acerca de servicos prestados por entidades publicas.
Em 2015 o ReclameAqui lancou uma plataforma integrada para este fim.
Em escala mundial, outras plataformas baseadas em inteligéncia coletiva
e, sobretudo, em UGC, também tém se destacado como provedores de
mecanismos que empoderam os cidaddos no acompanhamento e
cobranca de entidades publicas, como, por exemplo, o caso do Avaaz °.

3 GOVERNO ELETRONICO

De acordo com Jardim (2000), a capacidade politica de governar
ou governabilidade decorre da relacdo de legitimidade do Estado e do seu
governo com a sociedade, enquanto a governanca refere-se a capacidade

> https://avaaz.org/
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financeira e administrativa de um governo de implementar politicas. Para
fins analiticos, no entanto, convém se falar em capacidade governativa,
cuja relacdo com a informacgdo permite refletir sobre o governo eletrénico.

Vilella (2003) explica que, na lingua inglesa, eletronic government
possui uma versao simplificada - e-government. Em lingua portuguesa, a
expressdo e-governo, amiude, também se encontra de forma abreviada -
e-gov. Ainda que, na escrita, as duas palavras possam ser tomadas como
iguais, numa dimensdo conceitual, elas se ancoram em diferentes
perspectivas.

Guimaraes e Medeiros (2005) afirmam que, com o objetivo de
verificar como o tema vem sendo tratado, a Organizacdo das Nacdes
Unidas (ONU) coleta dados dos paises acerca das novas formas de
interacdo Estado/sociedade para construir um de seus indicadores
qualitativos, denominado indice de e-participacao - o qual mede, do ponto
de vista do cidadao, a relevancia e a utilidade das informacgdes e servi¢os
providos por meio de programas de governo eletrébnico que pretendem
incrementar o didlogo da sociedade com o governo para a construcdo do
processo politico. O indice de e-participacao da ONU avalia trés itens: 1) e-
informacdo, isto é, se ha websites que informam sobre politicas e
programas, leis, orcamentos, regulamentos e outras questdes de interesse
publico; 2) e-consulta, ou seja, se o website do governo apresenta, por
exemplo, ferramentas para discussdo on-line de politicas publicas; 3) e-
tomada de decisdo, que deve indicar se o governo levard em conta a
opinidao da sociedade, dando retorno real sobre questdes especificas.

Para compreender o e-gov, entretanto, ndo se deve limitar o
entendimento apenas ao acesso, via internet, as informacdes e aos servicos
oferecidos pelos governos. Guimaraes e Medeiros (2005) consideram o
desenvolvimento da cidadania e da democracia, pois definem a
governanca eletrébnica como um processo que visa a manifestacdo politica
e a participacdo da sociedade civil, junto ao governo e por meios
eletrénicos, na formulacdo, acompanhamento da implementacdo e
avaliacdo das politicas publicas. Ademais, pode-se entender o e-gov pelo
ambito estratégico, segundo o qual Estado “faz uso das novas tecnologias
para oferecer a sociedade melhores condicdes de acesso a informacado e
servicos governamentais, ampliando a qualidade desses servicos e
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garantindo maiores oportunidade de participacdo social no processo
democratico” (JARDIM, 2000, p. 4).

Para este ultimo autor, o governo eletrénico amplia a efetividade
dos governos em, pelo menos, quatro aspectos: 1) torna-se mais facil para
a sociedade ter suas perspectivas consideradas pelos governos na
(re)definicdo de politicas publicas; 2) alguns servicos prestados a
sociedade podem ser melhores desenvolvidos em plataformas on-/ine; 3)
a comunicacdo integrada entre as diferentes organizacdes governamentais
pode tornar mais preciso o atendimento aos cidadaos; 4) a sociedade
estard melhor informada sobre o governo, bem como sobre atualiza¢cdes
de leis, regulamentos, politicas e servicos.

Vilella (2003) cita o relatério Rhetoric vs Reality - Closing the Ga,o6
(2001), segundo o qual, entre as iniciativas de governo eletrébnico em 22
paises, o Brasil destaca-se no rol dos 20 paises mais avancados no mundo
no que se refere a e-gov. A primeira iniciativa brasileira para a implantacao
do governo eletrénico data do decreto presidencial de 3 de abril de 2000,
quando se iniciaram as atividades do Grupo de Trabalho Interministerial
(também conhecido como Grupo de Trabalho em Tecnologia da
Informacao - GTTI) a fim de examinar e propor politicas, diretrizes e
normas relacionadas com as novas formas eletrénicas de interacao.

Guimaraes e Medeiros (2005) afirmam que, naquele momento,
foram lancadas as bases para a inclusdo digital brasileira, uma vez que o
GTTI assumiu o papel de facilitador na busca dos objetivos do Programa
Sociedade da Informacéao (SoclInfo), coordenado pelo Ministério da Ciéncia
e Tecnologia (MCTi). Ainda de acordo com os autores, o Socinfo e o
Programa de Governo Eletrénico brasileiro, que tem sido implementado
sob coordenacdo e mobilizacdo da Casa Civil da Presidéncia da Republica,
consistem nos grandes programas governamentais rumo a uma politica
nacional para a tecnologia da informacéo.

6 Disponivel em: <http://afyonluoglu.org/PublicWebFiles/eGovBenchmark/ACC/2001-Accenture.pdf>
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3.1 E-GOV E MIDIAS SOCIAIS

O estudo de Alarabiat (2018) revela que, de maneira geral, os
governos tém dificuldade em interagir com os cidaddos da forma como
estes realmente preferem. Recentemente, os sites de midias sociais,
Facebook, Twitter, YouTube, Instagram, entre outras, mostram a
capacidade unica de fornecer uma nova maneira de comunicagdo entre
governos e sociedade. Assim, as midias sociais sdo vistas como uma
maneira de preencher a lacuna e de consertar a separacdo comum entre
governo e cidaddos. Consequentemente, os governos tém sido
encorajados a dar passos para seguir os cidadaos onde eles estdo, em vez
de esperar que eles cheguem aos seus espacos “oficiais”. Globalmente, a
maioria dos governos esta confiando no Facebook para implementar
iniciativas de e-participacdo mais do que outros sites de midia social.

Faz-se necessario distinguir e-participagcdo de governo eletronico.
A primeira, por natureza, é voluntaria para os cidadaos - estes decidem se
envolver ou ndo, por exemplo, em sistemas de e-peticdo e votacdo
eletrénica. Na segunda, como canais e servicos do governo eletrbnico, a
adesado do cidadao é mandatdria. Ainda de acordo com Alarabiat (2018),
além da inegavel popularidade, a capacidade das midias sociais em criar
foruns de interacdo torna-as Uteis para a e-participacdo, bem como
permite que os projetos de e-participacdo se tornem mais visiveis e
alcancaveis. Dados das ONU apontam que 152 de 193 paises (isto é, quatro
em cada cinco) integraram as midias sociais em seus portais ou sites
nacionais. E importante ressaltar que a e-participacdo vai além de apenas
questdes politicas ou de votacdo em eleicdes.

No entanto, o sucesso da e-participacdo ndo pode ser atingido
apenas por meio do fornecimento de ferramentas técnicas. Ndo ha
garantias de que a disponibilizacdo de varias ferramentas de e-
participacdo necessariamente conquiste o interesse e envolvimento dos
cidaddos em tais iniciativas. Provavelmente, existem outros fatores
determinantes que influenciam a participacdo dos cidadaos, dai a
importancia de pesquisas multidisciplinares em contextos mais diversos.
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4 ESTUDOS DE CASO

No cendrio da administracdo publica, a comunicacdo se configura
como instrumento qualitativo de gestdo para construir uma relacdo mais
proxima do Estado com a sociedade, bem como na divulgacdo de
informacdes de interesse publico (ALVES, 2014).

Neste contexto, esta secdo apresenta dois estudos de caso
realizados na Universidade Federal do Pard e, por fim, a estrutura a ser
utilizada no desenvolvimento do estudo de caso do Programa Espacial
Brasileiro.

4.1 UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA

Dois estudos envolvendo a Universidade Federal do Pard (UFPA)’,
a maior universidade publica da Amazdnia, revelam desafios no que se
refere ao relacionamento entre as instituicdes publicas e a sociedade por
meio das midias digitais.

O primeiro estudo avaliou o desempenho de diferentes algoritmos
para Anadlise de Sentimento (AS), por meio da ferramenta iFeel, utilizando
como bases de dados textos provenientes de redes sociais e escritos em
portugués brasileiro. O iFeel consiste num framework desenvolvido pela
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), composto por 19 métodos
voltados especificamente para a Andlise de Sentimento. “Essa ferramenta
foi desenvolvida a fim de gerar um survey sobre uma avaliacdo de
desempenho de diversos métodos de mineracdo de opinido para
diferentes fontes de dados e tipos de texto, na lingua inglesa” (CIRQUEIRA,
2016, p. 3). Posteriormente, os dados foram traduzidos para portugués
brasileiro por meio da ferramenta Yandex Translate.

” Constituida por 14 institutos, sete nucleos, 36 bibliotecas universitarias, dois hospitais universitarios e
uma escola de aplicagdo, a UFPA conta com mais de 40 mil estudantes, do ensino fundamental e médio
a pos-graduagdo, bem como do ensino técnico e de cursos livres. Ainda, além da capital Belém,
desenvolve atividades em 12 camp/ do interior do Estado do Para. Disponivel em:
<https://portal.ufpa.br/index.php/universidade >
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Além dos comentarios da pagina da UFPA no Facebook, o estudo
utilizou os comentarios de mais trés fanpages. Prefeitura de Belém,
Prefeitura de Curitiba e Humaniza Redes. Ainda, a excecdo da Humaniza
Redes, também foram consideradas os demais perfis no Twitter. Em geral,
os testes realizados conseguiram dividir os comentarios em positivos e
negativos.

A principal contribuicdo da pesquisa consiste em, no caso de um
perfil de uma instituicdo publica que recebe muitos comentarios por dia e
ndo pode dispor de ferramentas pagas para a moderacdo desses
comentarios, haver uma filtragem inicial a fim de identificar possiveis
reacdes negativas, bem como respondé-las tdo logo quanto possivel.

O segundo estudo objetivou detectar as comunidades da UFPA,
com base nos trés perfis institucionais no Facebook, no Twitter e no
Instagram, a partir de técnicas de agrupamento (clustering) - isto &, “a
divisdo de objetos presentes na base de dados em grupos, os quais
possuem caracteristicas similares entre si e dissimilares em relacdo a
objetos de grupos distintos” (NASCIMENTO, 2016, p. 13). Para a coleta dos
dados, utilizou-se a Graph API®, que concede acesso aos dados de usuarios,
paginas e grupos existentes na rede, sendo igualmente necessdria a
criacdo de uma aplicacdo para a requisicdo de dados.

Foram identificados quatro grupos presentes na estrutura dos
dados coletados da pagina da UFPA no Facebook. O total de 4.682
usuarios interagiu com a pagina por meio de curtidas e comentarios em
1.634 postagens publicadas no ano de 2015. “E possivel ressaltar que mais
de 95% dos seguidores ndo acompanham as atualizacdes da pagina, pois
ndo interagiram com nenhuma publicacdo no periodo” (NASCIMENTO,
2016, p. 48). J& no Twitter, foram identificados apenas dois grupos, com
um total de 268 usudrios que interagiram por meio de comentarios e
compartilhamentos em 3.200 tuites no periodo de fevereiro de 2015 a
fevereiro de 2016. Por fim, no Instagram, foram encontrados trés grupos,
cujo total era de 2.232 usuarios ativos no periodo de setembro de 2012 a
maio de 2015. A analise considerou 812 fotos.

8 Disponivel em: <https://developers.facebook.com/docs/graph-api>
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O segundo estudo revelou, ainda, que a comunidade académica se
envolve mais em postagens que fazem referéncia a profissdes das diversas
areas de estudo da universidade, bem como que, no més de janeiro, a
popularidade das postagens aumenta consideravelmente em relagcdo ao
resto do ano, pois se trata do periodo de divulgacdo dos estudantes
aprovados no processo seletivo. Para Nascimento (2016, p. 3), publicagcdes
que fazem referéncia a “personagens do cinema, séries de TV ou memes
da internet, também fazem bastante sucesso entre os seguidores da
pagina, demonstrando o carater jovem de uma grande parte dos usuarios”.

4.2 PROGRAMA ESPACIAL BRASILEIRO

Instituida em 1994, a Agéncia Espacial Brasileira é o dérgéao
responsavel por administrar a politica espacial brasileira, a qual é
compreendida pelo desenvolvimento de planos de veiculos lancadores,
administracao dos Centros de Lancamento, dentre outras. Magalhaes et. al
(2017) afirma que “a populacao brasileira, em geral, ndo conhece a atuacéo
ou compreende a relevancia para o pais do que a Agéncia Espacial
Brasileira (AEB) produz”. Neste caso, a AEB precisa procurar formas de
dar mais transparéncia e publicidade nas politicas desenvolvidas buscando
alcancar a governanca eletrénica, isto &, proporcionar meios eletrénicos
para manifestacdo politica e participacdo da sociedade civil na formulacao,
acompanhamento da implementacdo e avaliacdo das politicas publicas
(GUIMARAES; MEDEIROS, 2005).

Neste contexto, pretende-se, a partir dos dados publicados nas
midias sociais, investigar a aplicacdo de técnicas de Inteligéncia
Computacional a area de Social Customer Relationship Management, a fim
de realizar a descoberta de conhecimento no tema de politica espacial
brasileira. Para atingir este objetivo, a partir das licdes aprendidas no
estudo de caso da UFPA (secdo 4.1) e adaptando ao problema em tela, far-
se-3 uso da seguinte metodologia de andlise de dados:

a) Captura dos dados: primeiramente serd realizada a obtencdo dos
dados em diferentes redes sociais utilizando termos de pesquisa e
hashtags relacionados ao tema de politica espacial brasileira;
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b) Preparacdo da base de dados: neste estdgio é feito o pré-
processamento dos dados capturados. Essencialmente, sdo realizadas
operacdes de manipulacdo de dados, as quais envolvem tarefas como:
selecdo de dados - identificacdo de quais informacdes sdo essenciais para
a andlise; limpeza de dados: envolve qualquer tipo de tratamento nos
dados selecionados a fim de assegurar a qualidade da informacédo e
remocdo de ruidos (tais como caracteres especiais, nomes proprios, links,
dentre outros); codificagdo dos dados: conversao dos dados para adaptar
ao padrao utilizado como entrada dos algoritmos a serem utilizadas na
analise (por exemplo, transformacao de valores numéricos em categorias
ou intervalos);

c) Descoberta de conhecimento: a partir da base de dados (dataset)
tratada e enriquecida nos passos anteriores, sera realizada a identificacdo
dos métodos mais adequados de Inteligéncia Computacional que podem
ser aplicados nos dados, a fim de transformar em conhecimento Util para
tomada de decisao estratégica.

Além da contribuicdo cientifica que se espera gerar na etapa C,
pretende-se obter resultados similares ao estudo de caso da UFPA, a saber:

a) ldentificacdo da polarizacdo (positiva ou negativa) e dos principais
tépicos de discussdo relacionados as postagens realizadas nas midias
sociais sobre o tema politica espacial brasileira;

b) Deteccao de comunidades em diferentes midias sociais que tem
interagido com pdaginas/perfis relacionados ao tema aeroespacial.

Por fim, ao realizarem as observacdes e avaliacdes dos resultados
obtidos, pretende-se validar com um érgédo vinculado a AEB.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou o conceito de Social Costumer
Relationship Management (Social CRM), o qual inclui estratégias,
processos e tecnologias que rednem as redes sociais na web e processos
de Gestdo de Relacionamento com o Cliente. Além disso, destacou-se que
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este conceito ndo estd somente limitado a relacdo empresa-cliente, uma
vez que a relacdo governo-cidaddo possui caracteristicas parecidas e que
pode fazer uso das técnicas e estudos que vém sendo desenvolvidos na
area. Esta aplicacdo pode ser vista como uma maneira de preencher a
lacuna e de consertar a separacdo comum entre governo e cidadaos.

Para demonstrar a viabilidade técnica desta aplicacao, este trabalho
apresentou dois estudos de caso realizados na Universidade Federal do
Para. Os estudos revelaram que o publico universitario estd cada vez mais
enredado nas redes sociais, em busca de informacdes sobre o conceito das
estruturas publicas da educacado e das possiveis ocupacdes dos campos de
conhecimentos ofertados na Universidade. Com a sumarizagdo dos
materiais coletados, tornou-se possivel identificar os grupos que seguem a
pagina da UFPA no Facebook e algumas outras caracteristicas especificas
a respeito destes.

Dessa maneira, os 6rgdos publicos, como a AEB, precisam se
emparelhar com esse progresso cientifico, de modo a obter novos meios
de se relacionar com seus atuais e futuros publico-alvo. Neste caso, a partir
das licdes aprendidas nos estudos de caso, uma metodologia de analise de
dados foi apresentada, a qual serd aplicada para descoberta de
conhecimento de dados advindos de midias sociais relacionadas ao
Programa Espacial Brasileiro.
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RESUMO

A crescente demanda por formas compactas de armazenamento de
energia tem gerado esforcos da comunidade cientifica para identificar
sistemas eletroquimicos capazes de suprir a demanda de eletricidade de
sistemas portateis, como smartphones, sistemas embarcados e outras
tecnologias emergentes. Por outro lado, o desenvolvimento tecnoldgico
tem produzido uma crescente producdo de residuos potencialmente
danosos ao meio ambiente. Neste contexto, este trabalho apresenta os
resultados parciais do projeto que vem sendo executado com recursos de
apoio a pesquisa outorgados pela FAPEMA, visando buscar estratégias
sustentaveis para converter residuos gerados pela sociedade em materiais
nanoestruturados para baterias e supercapacitores.

Palavras-chave: Baterias. Supercapacitores. Materiais nanoestruturados.

1 INTRODUCAO

Baterias sdo uma classe de dispositivos eletroquimicos capazes de
converter energia quimica em energia elétrica, tendo como componentes
basicos células eletroguimicas compostas por catodo, dnodo e eletrdlito.
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As baterias sdo a forma de armazenamento de energia mais
utilizada pela sociedade moderna, devido a demanda por fontes de energia
cada vez menores e leves para suprir energia a sistemas eletrénicos
portateis. As baterias podem ser divididas em dois grupos: baterias
primarias, que uma vez descarregadas ndo podem ser recarregadas, pois
sdo baseadas em reacdes quimicas irreversiveis, e baterias secundarias,
que podem ser reutilizadas em geral por mais de 300 ciclos com mais de
80% de retencdo de carga (BOCCHI et al, 2000). Outra forma de
armazenar energia é por meio de supercapacitores que, diferentemente
dos capacitores convencionais, 0os quais se baseiam-se no acumulo de
cargas por fendbmenos fisicos macroscoépicos, se baseiam no acumulo de
cargas por meio de processos eletroquimicos que ocorrem entre a dupla
camada elétrica de uma superficie condutora e um eletroélito; podendo
também acumular carga através da pseudocapacitancia, ou seja, das
propriedades capacitivas geradas pela adsorcdo de ions (WINTER;
BRODD, 2004).

Embora fendmenos elétricos sejam conhecidos desde a
antiguidade, quando as propriedades elétricas do ambar foram estudadas
por diversos fildsofos incluindo Thales de Mileto, a quem é creditada sua
descoberta (BAILEY, 2001), a primeira forma de armazenar eletricidade foi
a garrafa de Leyden, criada em 1745, pelo alemdo Ewald Georg von Kleist
e, em 1746, independentemente pelo holandés Pieter van Musschenbroek
(HO et al, 2010). Todavia, foram os trabalhos pioneiros de Alessandro
Volta e Luigi Galvani, no final do século XVIII que levaram a descoberta da
pilha, o primeiro sistema capaz de gerar energia elétrica baseado na
energia quimica. Galvani descobriu que os musculos da perna de uma ra se
contraiam quando entravam em contato com dois metais diferentes.
Inicialmente, este fendbmeno foi atribuido a “eletricidade animal”, pois ele
acreditava ser um tipo de fluido invisivel gerado pelos animais. Volta
discordou das conclusdes de Galvani e focou-se no fato de que dois metais
diferentes eram necessarios para gerar o fendmeno e concluiu que os dois
metais eram a fonte do fendmeno e ndo a ra. Para provar suas conclusdes,
criou uma pilha com uma juncdo de pares de discos metdlicos separados
por um meio condutor composto de papel molhado com dgua salgada (DE
ANDRADE MARTINS, 2008).
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Outras pilhas foram produzidas e um exemplo notavel é a pilha de
Daniell, criada por John Frederic Daniell, que representou um grande
avanco comparado com as versdes anteriores da pilha (SISTRUNK, 1952).
Subsequentemente, em 1866, foi criada a pilha de Leclanché baseada em
um catodo de zinco e um anodo de éxido de manganés misturado com
carbono e imersos em um eletrdlito de cloreto de amodnia, conceito ainda
hoje aplicado para as células primarias atuais conhecidas como pilhas
alcalinas. Um grande marco na histéria das baterias foi a criagcdo da
primeira bateria recarregdvel, criada pelo fisico francés Gaston Planté que,
em 1859, produziu a bateria de chumbo-acido, um modelo de bateria
adotado até os dias atuais pela industria automobilistica (SCROSATI, 2011).
Em 1901, foi desenvolvida a bateria de niguel-cddmio, que dominou o
mercado até a década de 80 mas que, por sofrer perda de carga causada
pelo efeito memoaria, foi substituida no mercado pelas baterias de ions de
litio.

Nos ultimos anos, investimentos na exploracdo de energia
renovavel tém crescido mundialmente e o0 manejo de residuos ambientais
é um tdpico recorrente em diversos estudos publicados recentemente
(POL, 2010; ZHUO et a/, 2014), uma vez que encontrar formas eficazes de
conciliar a exploracdo de energia renovavel com formas de converter
residuos ambientais em materiais mais uteis tem chamado aten¢do por ser
uma alternativa sustentdvel comparada aos métodos de manejo de
residuos e até aos processos de sintese de materiais atuais (FONSECA et
al, 2015; MENG et al, 2016). Em destaque na exploracdo de residuos
ambientais podemos citar a energia solar e edlica, que sdo tecnologias bem
estabelecidas e desenvolvidas, cujas aplicacbes exigem sistemas de
armazenamento de energia eficientes, como baterias e supercapacitores
(SCROSATI, 2010).

Baterias de ions de litio sdo atualmente a fonte de energia
dominante no mercado de eletrbnicos portateis (LOUU et a/, 2008).
Normalmente sdo conectadas em série ou em paralelo para se adequar a
demanda de energia do usuario. Em uma bateria de ions de litio comum,
os materiais ativos no catodo e no anodo sdo LiCoO: e grafite,
respectivamente, isolados eletricamente por uma membrana de
polipropileno, imersos em uma solucdo do eletrdlito LiPFsem uma mistura
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de solventes organicos como carbonato de etileno (EC) e dietil carbonato
(DEC) (DENG et a/, 2011). Um outro tipo de bateria ainda em fase de
desenvolvimento é a bateria de ions de sédio, que sdo cotadas como uma
futura alternativa de baixo custo para as baterias de ions de litio, que
atualmente dominam o mercado. Diversos materiais sao estudados como
possiveis dnodo e catodo, em geral formas amorfas de carbono e
compostos analogos a estruturas usadas como catodos para baterias de
ions de litio, como NaCoO,, devido a semelhanc¢a entre os dois metais
alcalinos. Outro tipo promissor de bateria, também em fase de
desenvolvimento, sdo as baterias de metal-ar que consistem em sistemas
eletroquimicos capazes de realizar a reagdo reversivel 0, + 2H,0 + 4e~ &
40H~ no catodo de ar. O processo de descarga € regido pela reacdo de
reducdo do oxigénio (ORR) que move o sistema para a direita e o processo
de carga pela reacdo de evolucao do oxigénio (OER) que o move para a
esquerda. O principal problema encontrado na fabricacdo deste tipo de
dispositivo estd em encontrar catalisadores que sejam eficientes para estas
duas reac¢des; denominados catalisadores bifuncionais. Até o momento, os
melhores catalisadores encontrados para a ORR sdo os baseados em
platina e para a OER os baseados em 6xido de ruténio ou iridio. Entretanto,
a baixa estabilidade ciclica e o alto custo destes materiais os tornam cada
vez menos atrativos (FU et al.. 2017).

Outro sistema eletroquimico de armazenamento em destaque sao
0S supercapacitores eletroquimicos, que constituem uma classe de
sistemas de armazenamento capazes de fornecer alta densidade de
energia em curtos periodos de tempo. Os supercapacitores sao sistemas
eficientes para aplicacdes que requerem rapidos ciclos de carga e
descarga continuos e, normalmente, requisitados também para aplicacdes
que demandam alta poténcia e, em geral, utilizados para reaproveitar a
energia que normalmente seria perdida na forma de calor dissipado
durante constantes ciclos de aceleracdo e desaceleracdo em veiculos
automotivos. Diferentemente das baterias, sua carga se baseia nas reacdes
eletroquimicas que ocorrem na dupla camada elétrica formada entre o
eletrodo e o eletrdlito (SCHERSON et a/, 2016).

Assim sendo, este trabalho apresenta os resultados parciais de uma
pesquisa em andamento que utiliza formas sustentdveis de converter
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residuos descartados pela sociedade em materiais alternativos com alta
atividade catalitica e potencial para aplicacdes em baterias e
supercapacitores, buscando uma forma de solucionar os principais
problemas associados a fabricacdo e melhoria dos sistemas de
armazenamento de energia modernos, por meio da conversao de residuos
ambientais em materiais nanoestruturados de modo a solucionar
problemas emergentes nas areas de energia e na gestdo de residuos
industriais e domésticos (ZHUO et a/, 2012).

2 METODOLOGIA
2.1 SINTESE DOS MATERIAIS

Nanoestruturas de um catalisador baseado em um espinélio de
niquel e cobalto foram preparadas através de um método de sintese
hidrotermal de etapa uUnica, utilizando como doador de anions um residuo
organico: cabelo humano. Todos os reagentes mencionados possuiam grau
analitico e foram utilizados sem tratamento adicional.

Uma amostra de cabelo humano foi doada pelo autor (W.S.F), lavada
por 2 horas em isopropanol e dgua deionizada, com o intuito de remover
qualquer traco de produtos quimicos. Em seguida, a amostra foi secada em
uma mufla aquecida a 70 °C, por 24 horas, e entdo 500mg foi pesada em
uma balanca analitica e reservada para futuro uso.

Em uma sintese convencional, cloreto de cobalto hexahidratado
(CoCl2.6H20), cloreto de nigquel hexahidratado (NiCl..6H2O) e uréia
(CH4N20) foram completamente dissolvidos em uma solucdo contendo
agua deionizada (Milipore Milli-Q) e etilenoglicol. Em seguida, residuos de
cabelo humano foram adicionados a solucdo previamente preparada e
apos 1 hora de agitacdo a mistura foi transferida para uma autoclave
forrada com Teflon". O reator autoclave foi selado e mantido a 200°C por
24 horas e entdo resfriado até a temperatura ambiente. Apds a reacdo
hidrotermal, o sélido foi separado através de filtracdo a vacuo e o produto
foi coletado.
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2.2 TESTES ELETROQUIMICOS

A atividade eletrocatalitica do catalisador foi avaliada com o auxilio
de um bipotenciostato modelo AFCBP1 da Pine Instrument Company,
utilizando a técnica de eletrodo de disco rotatdério numa célula
eletroquimica convencional, contendo um eletrélito alcalino de KOH 0.1
mol L. As medidas eletroquimicas foram realizadas utilizando um eletrodo
de trabalho de carbono vitreo (CV) modificado com o catalisador
suportado sobre filme fino de Nafion, uma placa de platina (Pt) como
eletrodo auxiliar e um eletrodo de referéncia do tipo Ag/AgCl.

Os supercapacitores foram avaliados em um potenciostato Autolab
PGSTAT 302N, por meio de medidas com as técnicas de voltametria ciclica
e cronopotenciometria, num intervalo de potenciais entre O V a 0,4 V ou
dentro da zona entre os potenciais de desprendimentos do hidrogénio e
do oxigénio dos materiais empregados na fabricacdo. Além disso, a
quantidade de carga foi estimada por meio de analise
cronopotenciométrica, sob uma densidade de corrente equivalente a
massa de material ativo depositada na superficie do eletrodo CV. Nestes
estudos, o tempo de descarga € equivalente a capacidade de
armazenamento de energia do supercapacitor, de acordo com a equacao:

_ It
T mxP

onde C corresponde a capacitancia do material testado, “I” a corrente, “t”,
o tempo de descarga, “m” a massa do material ativo e “P”, potencial
aplicado.

2.3 CARACTERIZAGCOES FISICAS

Com o intuito de analisar a morfologia e a estrutura cristalina do
material desenvolvido, técnicas de caracterizacao fisicas foram aplicadas
ao catalisador. Investigacdes sobre a morfologia do material foram
realizadas utilizando um microscopio eletrénico de varredura Hitachi TM
3030 operado a 1.5 kV. As medidas por espectroscopia de raios-X por
dispersdo em energia (EDX) foram realizadas num espectrémetro para
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microanalise elementar IXRF Systems 500 Digital Processing. O material
foi analisado por meio de difracdo de raios-x utilizando um difratémetro
modelo Siemens D5005, operando com radiacdo Cu-Ka (A = 0.15406 nm)
gerada a 40 kV e 40mA.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma comparacdo do espectro de difracdo de raios-X do catalisador
sintetizado (Figura 1) com cartdes do JCPDS (Joint Committee on Powder
Difraction Standards) evidenciou a presenca de uma fase cristalina com
picos caracteristicos de espinélios de niquel e cobalto (indicados com um
X na Figura 1 estdo os picos caracteristicos do niquel), cujas presencas
podem ser atribuidas a pequenos desvios de fase cristalina causadas pela
presenca de niquel no composto.

Figura 1. Difracdo de raios-X do catalisador sintetizado comparado padrdes
da literatura
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Os picos de maior intensidade sdo atribuidos a presenca de
hidréxido-carbonato de niquel e cobalto, um material comumente
originado em reacdes hidrotermais com sais de niquel e cobalto na
presenca de uréia (XIAO et al, 2018) e gue possui baixa condutividade
elétrica; ndo sendo possivel portanto atribuir efeito sobre a sua atividade
catalitica e apenas podendo servir como suporte para estruturas cataliticas
na sua superficie. Além disso, este material possui difratogramas similares
a de muitos espinélios de composicdo aniénica variada, sendo possivel
detectar sua presenca através da comparacdo com o difratograma do
hidréxido-carbonato de cobalto.

A outra fase cristalina identificada foi sulfeto de niquel e cobalto
(NiC0254), um 6timo condutor elétrico (XIA et al, 2015) ao qual é atribuido
propriedades cataliticas e supercapacitivas. A baixa intensidade dos picos
do NiCo,S4 pode ser explicada pelo método de sintese adotado, em que o
doador de anions é uma matéria organica rica em enxofre. Além disso, o
baixo grau de sulfidacdo pode ser explicado pela troca de anions entre o
precursor de hidroxido-carbonato de niquel e cobalto e o enxofre contido
na matéria organica, por meio de um processo conhecido como efeito
Kirkendall, em que os anions COz* e OH™ na superficie da estrutura
cristalina do NiCox(COz)15(OH)s sdo substituidos por S, originando
NiCo02S4, CO2 e H2O (CAI et a/.. 2015).

Na Figura 2a, que representa os resultados da analise por
espectroscopia de raios-X por dispersdo em energia (EDX), podemos
observar a predominancia de compostos de niquel e de cobalto na
proporcdo 1:2, ou seja, um valor proporcional a estrutura cristalina dos
principais espinélios de niquel e de cobalto, compostos de férmula geral
AB2X4, em que A e B representam metais € X um anion compativel.
Entretanto, a proporcdo de enxofre sugere que o processo de sulfidacdo,
ocasionado pela decomposicdo das estruturas de queratina presentes no
cabelo humano, proporcionou uma conversdo de aproximadamente
14,34% da superficie do precursor em uma estrutura de NiCo2S4, sendo
possivel também determinar a composicdo estequiométrica aproximada
do hidroxido carbonato de niquel e cobalto como sendo
NiC02(CO32)035Clo20(OHN110, 0 que confirma os resultados descritos
anteriormente. Tais informacdes ajudam a classificar o material obtido
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como sendo uma estrutura cristalina de composi¢cao
NiC02S4@NiC02(CO3)0.35Clo20(OHNM10 poOssivelmente do tipo “core-shell’
conforme reportado na literatura em estruturas cristalinas similares (LI et
al; 2016).

A imagem obtida com microscopia eletrénica de varredura (MEV),
mostrada na Figura 2b, apresenta a morfologia das microestruturas do
catalisador obtido e indicam a formacdo de microestruturas de tamanho
relativamente uniforme do tipo “ourico,” caracterizadas por nano agulhas
gue se originam de microesferas com didmetros de aproximadamente 1-3
um, com diversas agulhas distribuidas radialmente a partir do centro da
esfera (LIU et al,, 2018).

Figura 2. Anadlises do material obtido por a) EDX e por b) MEV
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Fonte: elaboracdo propria

O material obtido, NiC02S4@NiC02(C0Oz2)035Clo20(OH)110, foOi
preliminarmente testado como catalisador de uma bateria metal-ar, em
que os potenciais de evolucdo e de reducdo do oxigénio sdao etapas
fundamentais para estabelecer os potenciais de operacdo da bateria. Para
isso, a atividade eletrocatalitica do catalisador obtido foi comparada com
a do catalisador comercial 20% de platina dispersa sobre o carbono Vulcan
XC-72 (Figura 3). Nesta figura, os potenciais da reacdo de reducdo de
oxigénio (ORR), situados no lado esquerdo, e da reacdo de evolucdo do

MAIS CIENCIA E INOVAGAO PARA TODOS NOS
VOLUME 1



oxigénio (OER), situados no lado direito, podem ser claramente
identificados. Podemos observar que o desempenho eletroquimico do
catalisador se assemelha com o dos calcogenetos de niquel e de cobalto,
caracterizado por baixos potenciais de evolucdo e atividade satisfatdria
para a reducdo de oxigénio (LIU et a/, 2018). Além disso, pode-se também
observar um baixo intervalo de potencial evolugcdo-reducao, da ordem de
~67 mV, quando comparado com o do catalisador comercial de Pt/C, que
foi de ~85 mV, muito provavelmente devido ao fato do catalisador Pt/C ser
mais eficiente para reacdes de reducado e apresentar instabilidade quando
submetido a potenciais de evolucdo (WANG et a/, 2016). Os baixos
potenciais de evolucdo encontrados para o catalisador evidenciam ainda
potencialidades da aplicacdo dos eletrodos para a eletrdlise da dgua em
sistemas geradores de hidrogénio (LIU et a/, 2015).

O potencial do material NiC02S4@NiC02(CO3)0.35Clo20(OH110
obtido para aplicacdes em supercapacitores foi avaliado em solucdes KOH
6 mol L com a técnica de voltametria ciclica e os resultados (Figuras 4 e
5) evidenciam as propriedades supercapacitivas do material, em que a area
das curvas corresponde a corrente capacitiva do material. Em resumo, os
resultados demonstram a viabilidade do uso do catalisador obtido como
eletrodo para um supercapacitor, pois 0 aumento da carga capacitiva pode
ser atribuido ao aumento de reacdes pseudo-capacitivas na superficie do
material (YAN et a/, 2010).

164



Figura 3. Comparacdo do desempenho eletroquimico do catalisador
obtido NiC02S54@NiCo02(C0O32)035Clo20(OH)110 com a do catalisador
comercial Pt/C 20%
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Fonte: elaboracdo propria

Figura 4. Testes eletroquimicos de um supercapacitor utilizando o material
obtido NiCOzS4@NiCOz(COz)o,35C|o_2o(OH)1,10.
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Figura 5. Sobreposicdo das areas capacitivas antes e apds modificacdo do
eletrodo com NiC02S54@NiC02(C0O3)0.35Clo.20(OH)110.
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4 CONCLUSAO

O potencial dos processos de conversdo de residuos soélidos
urbanos na presenca de sais de niquel e de cobalto em materiais
nanoestruturados para aplicacdes em sistemas de armazenamento de
energia foi avaliado através da conversao de residuos sdélidos compostos
por cabelo humano em um catalisador baseado em sulfeto de niquel e de
cobalto, por meio de um método hidrotermal de etapa Unica. O catalisador
obtido foi caracterizado fisicamente com o auxilio das técnicas MEV, EDS
e DRX e identificado como um composto de morfologia do tipo “ourico”,
composto por NiCo,S4 sobre um hidréxido-carbonato de niquel e cobalto,
ou seja, NiCo2S4@NiC02(C0O3)035Clo20(0OH10. Estudos eletroquimicos
demonstraram que o catalisador obtido apresenta excelente atividade
eletrocatalitica, sendo viavel aplicacdes em baterias metal-ar, uma vez que
apresentou atividade bicatalitica e baixo potencial OER-ORR, em reacdes
de eletrdlise e geracdo de hidrogénio, com baixo sobrepotencial de
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evolucdo de oxigénio, e em supercapacitores, devido a alta corrente
capacitiva observada. Futuros estudos permitirdo aprimorar a sintese do
catalisador obtido a partir de modificacdes superficiais para melhorar o seu
desempenho frente a cada uma das reacdes mencionadas e ampliar suas
aplicacdes para baterias de ions de litio ou sédio,
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CAPITULO 10

LABORATORIO DE COGNICAO DE MAQUINA, OTIMIZACAO
E ROBOTICA: PRINCIPAIS ACHADOS E CONTRIBUICOES
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E Professor associado do Departamento de Informatica da Universidade Federal
do Maranhéo.

RESUMO

O projeto “Laboratdrio de Cognicdo de Maquina, Otimizacdo e Robdtica”
objetiva investigar e desenvolver técnicas de otimizacdo heuristicas
aplicaveis a problemas encontrados na area de transporte aquaviario e
ferroviario, bem como de robdtica movel, incorporando conceitos tais
como otimizacdo em tempo real robusta, multinivel, multiobjetivo e
deteccdo de subespacos promissores. O desenvolvimento de aplicacdes
para problemas relacionados a terminais portuarios, malhas ferroviarias e
roboética moével formam um conjunto de subprodutos necessarios a
implementacdo desses conceitos e tém grande potencial de interesse para
setores produtivos brasileiros. Neste capitulo, sdo resumidas contribuicdes
nos trés pilares tematicos do projeto: Cognicdo de Maquina, que se destina
a investigacdo de conceitos na area de Aprendizado de Maquina;
Otimizacdo Combinatdria, no qual sdo desenvolvidas aplicacbes de
interesse de grandes empresas maranhenses; e Roboética Mdvel, destinada
ao desenvolvimento de artefatos capazes de dar comportamento
inteligente a equipamentos mecatronicos.

Palavras-chave: Aprendizado de Maquina. Otimizacdo. Robdtica.

1 INTRODUCAO

O projeto “Laboratério de Cognicdo de Maquina, Otimizacdo e
Robdtica” (LACMOR) objetiva investigar e desenvolver técnicas de
otimizacdo heuristicas aplicaveis a problemas encontrados na area de
transportes aquaviario e ferroviario, bem como de robdtica movel,
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incorporando conceitos tais como otimizacdo em tempo real robusta,
multinivel, multiobjetivo e deteccdo de subespacos promissores.

O desenvolvimento de aplicagcdes para problemas relacionados a
terminais portudrios e malhas ferrovidrias formam um conjunto de
subprodutos necessarios a implementacdo e validacdo desses conceitos
em subdreas de grande interesse para setores produtivos brasileiros. O
planejamento de operacdes portudrias considera essencialmente questdes
relativas a alocacado racional de recursos de forma a favorecer a eficiéncia
do terminal. As operacdes realizadas no cais contemplam diferentes
problemas, com destaque para alocacdo de bercos, planejamento de
circulacao de trens e carga e descarga de navios.

Com relacdo a Robdtica Mdével, a pesquisa inclui desenvolvimento
de meta-heuristicas capazes de encontrar posicionamentos de robds em
tempo real, permitindo ainda incorporar novos critérios a funcdo objetivo
de forma a lidar, eficientemente, com novos e contraditérios objetivos,
bem como integrar multiplos robds cooperativos, compartilhando
informacdes.

Por possibilitar o desenho de meta-heuristicas hibridas e
competitivas, o framework Clustering Search (FONSECA; OLIVEIRA, 2017)
tem sido usado como ferramenta para validar aplicacdes em otimizacao
combinatdria. Este framework permite integrar otimizadores locais a meta-
heuristicas a partir do conceito de deteccdo de regides promissoras do
espaco de busca onde se agrupam solucdes candidatas durante o processo
de convergéncia.

O projeto LACMOR tem possibilitado, dentre outros, aproximacao
com pesquisadores de grandes universidades brasileiras e estrangeiras,
tais como UNIFESP, UFRJ, UFF e UFRGS; Ruhr-Universitat Bochum, na
Alemanha; e Universidade de Kent, no Reino Unido.

Neste capitulo, sdo resumidas as principais contribuicbées no
tocante a trés grandes temas previstos no ambito do projeto LACMOR:
Cognicdo de Maquina, que se destina a investigacdo de conceitos na area
de Aprendizado de Maquina, tais como meta-aprendizagem,
hiperheuristicas e mineracdo de dados; Otimizacdo Combinatodria, que
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engloba aplicacdes envolvendo modelagem matematica e algoritmos
metaheuristicos, de interesse de grandes empresas do parque industrial
maranhense; e Robdtica Mdvel, destinada ao desenvolvimento de artefatos
capazes de dar comportamento inteligente a equipamentos mecatrénicos
a partir de modelos bio-inspirados.

2 APRENDIZAGEM E META-APRENDIZAGEM DE MAQUINA

Como nenhum algoritmo é o melhor para todos os problemas de
otimizacdo combinatdria, tem sido de grande interesse desenvolver
sistemas de recomendacao capazes de escolher o melhor algoritmo para
resolver um problema em particular. Nesse sentido, caracteristicas de
instancias de problemas podem ser extraidas e passadas a um algoritmo
de aprendizado de maquina para que este faca associacdes entre as
caracteristicas especificas e as meta-heuristicas que melhor resolvem cada
instancia. Tais associacdes ocorrendo sobre o espaco de caracteristicas
formam o modelo de dados, induzido para prever qual meta-heuristica tem
maiores chances de resolver uma dada instancia de problema.

O processo de aprender a aprender ou aprender a resolver um
problema é chamado de meta-aprendizagem e ndo ocorre no nivel do
problema de otimizacdo em si (no qual as meta-heuristicas operam), mas
em um nivel mais alto (meta-nivel). Para tanto, duas escolhas de projeto
devem ser feitas: 1) como representar instancias do problema de
otimizacdo, formando meta-instancias de classificacdo, geradas a partir de
meta-caracteristicas; e 2) como selecionar o melhor método
metaheuristico usando um meta-modelo a partir de experiéncias passadas.

A equipe do projeto LACMOR e colaboradores tém empregado
esforcos para o desenvolvimento de um arcabouco de meta-aprendizagem
capaz de recomendar meta-heuristicas para resolver problemas de
otimizacdo. O problema Maxima de Satisfabilidade (MaxSAT) foi escolhido
inicialmente para validar essa abordagem que pode também ser estendida
a outros problemas de otimizacdo desde que representados de forma
similar.
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O problema de Satisfabilidade (SAT) esta relacionado a tarefa de
decidir se existe uma atribuicdo para as varidveis de uma expressdo
booleana de forma a atender a todas as clausulas. O problema do MaxSAT
é¢ uma generalizacdo NP-Dificil do SAT que procura descobrir qual
configuracdo de varidvel satisfaz o maximo de cldusulas possivel. O
MaxSAT é computacionalmente intratdvel pois o tempo necessario para
enumeracao de todas as possiveis solucdes cresce exponencialmente com
o crescimento do numero de variaveis.

Para o desenvolvimento da abordagem de recomendacdo de meta-
heuristicas de otimizacdo para instadncias do problema MaxSAT, é
necessario definir os seguintes conjuntos: Meta-caracteristicas, Meta-
classes e Meta-classificador. Lembrando ao leitor que o termo “meta”
prefixa os conceitos de caracteristica (feature), classe (class) e
classificador (classifier) devido aos mesmos estarem relacionados ao
problema de classificacdo que resolve o meta-problema, ou seja decide o
qual o melhor algoritmo de otimizacdo; este sim diretamente relacionado
ao problema a ser resolvido, no caso o MaxSAT.

2.1 DEFINICAO DAS META-CARACTERISTICAS

Existem trés principais representacdes baseadas em grafos ndo-
direcionados e ndo-ponderados para problemas MaxSAT (NUDELMAN et
al; 2004): 1) Grafo de Variaveis (VG), no qual nds representamos varidveis
e arestas que ligam varidveis que ocorrem na mesma clausula pelo menos
uma vez; 2) Grafo de Clausulas (CG), em que nds representam clausulas e
arestas que vinculam clausulas compartilhando pelo menos uma variavel;
3) Grafo de Varidvel-Clausula (VCG), um grafo bipartido onde, no primeiro
subconjunto, cada né € uma varidvel e estad ligado a nds do segundo
subconjunto que representam clausulas.

Com base nesses trés grafos, propuseram-se novas representacdes
que codificam mais informacdes sobre a estrutura do problema através da
ponderacdo de arestas. As novas representacdes sdo chamadas de WVG e
WCG (W para ponderada) (MIRANDA et al, 2018). No WVG, pesos
significam o numero de clausulas que as varidveis compartilham, sendo
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uma forma de sinalizar a forca da relacdo existente entre elas.
Similarmente, na WCG, pesos significam o numero de varidveis que um par
de clausulas compartilna. Na Figura 1, apresentam-se exemplos para
grafos WVG e WCG, respetivamente, ambos derivados da expressao
booleana:

(X1 VX2 V X3) A (7X2 V X4) A (7X7 V 7X2) M

que possui 4 varidveis e 3 cldusulas na forma normal conjuntiva (variaveis
conectadas por disjuncdo e cldusulas conectadas por conjuncdo).

Figura 1. Representacdes para MaxSAT: grafos a) WVG e b) WCG

(a) WVG (b) WCG

Fonte: Miranda et a/. (2018)

A partir dos grafos WVG e WCG fora extraidas 6 caracteristicas
numeéricas extras para compor juntamente com outras 15 caracteristicas, ja
extraidas das versdes ndo ponderadas desses grafos, um total de 21 meta-
caracteristicas, como por exemplo: nimero de nds, nimero de arestas,
densidade, rank, somatoério de pesos por né (MIRANDA et a/, 2018).
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2.2 DEFINICAO DAS META-CLASSES

Meta-classes formam o conjunto de possiveis recomendacdes para
solucionar o problema em questdo. Neste caso, cada elemento consiste em
um algoritmo de otimizacdo metaheuristico com potencial para resolver
instdncias MaxSAT baseando-se na experiéncia previamente adquirida
para o problema. Além de definicdo dos algoritmos de otimizacao, existe
um segundo fator a compor a meta-classe: os pardmetros de desempenho
de cada algoritmo. Assim, a meta-classe consiste de uma associacao entre
algoritmo e os respectivos valores de parametros que levam esse
algoritmo a alcancar bom desempenho para uma dada instancia.
Determinar quais valores de parametros devem ser usados para cada
instancias ndo é tarefa trivial. Pode-se usar o conhecimento disponivel na
literatura acerca do problema em questdo ou pode-se construir esse
conhecimento através de ferramentas especificas conhecidas como
sintonizadores.

Em uma primeira proposicdo, foram definidos perfis de
comportamento para cada meta-heuristicaatravés de variacdes de
parametros disponiveis na literatura. Apds cada algoritmo/pardmetros foi
testado sobre as instancias de treinamento e cada respectivo desempenho
foi anotado, sendo atribuido a cada instancia o respectivo meta-rétulo
referente a meta-classe vencedora.

2.3 ESCOLHA DO CLASSIFICADOR

De modo geral, a tarefa de classificacdo ¢é definida como o
aprendizado de um mapeamento entre as instancias e os rétulos de classe
por meio de um algoritmo de classificacdo, buscando maximizar alguma
medida do desempenho preditivo sobre instdncias de um conjunto de
treinamento. O desempenho preditivo do mapeamento é estimado pela
correta classificacdo de instancias de um conjunto de teste, ausentes do
conjunto de treinamento.

No contexto de meta-aprendizado, a tarefa de classificacdo pode
ser definida como a construcdo de um meta-modelo (mapeamento)
usando o conjunto de meta-instancias (instdncias de classificacdo) para

MAIS CIENCIA E INOVAGAO PARA TODOS NOS
VOLUME 1



prever qual meta-classe (metaheuristica/parametro) deve ser aplicada a
uma dada instancia do problema MaxSAT.

Na Tabela 1, observa-se o desempenho de quatro classificadores:
(Decision Trees (DT), k-Nearest Neighbours (k-NN), Support Vector
Machine (SVM), e MultiLayer Perceptron (MLP) empregados para
classificar as meta-instancias que representam 555 instadncias MaxSAT
comumente usadas em competicdes de algoritmos. Cada coluna de
resultados diz respeito a um conjunto diferente de meta-caracteristicas,
sendo Bespoke aquelas encontradas na literatura ndo derivadas de grafos
e que sao especificas para MaxSAT,; as trés colunas seguintes sdo extraidas
de grafos ndo ponderados, igualmente encontradas na literatura; as duas
ultimas colunas, WVGMF e WCGMF, sdo proposicdes novas, ambas
derivadas de grafos ponderados. Os resultados em negrito sao
estatisticamente diferentes dos demais, na mesma linha da tabela.

Tabela 1. Porcentagem de meta-instdncias classificadas corretamente
(acuracia)

Clas. Bespoke | VGMF CGMF VCGMF WVGMF WCGMF
DT 0.8769 0.8732  0.8677 0.8668 0.8704  0.8650
k-NN | 0.8082 0.8041  0.8209 0.8212 0.7875  0.8218
SVM | 0.8720 0.7632  0.6339 0.8162 0.7891  0.6308
MLP 0.8701 0.8718  0.8650 0.8733 0.8702  0.8692

Fonte: Miranda et a/. (2018)

Como pode ser observado, o melhor resultado obtido para todos
os classificadores e conjunto de dados foi obtido com Arvore de Decisdo
(DT) e conjunto Bespoke, alcancando 87,69% de acuracia. Todavia, ndo
existe um conjunto de meta-caracteristicas claramente superior para todos
os classificadores. Analisando o impacto da ponderacdo do grafo, pode-se
concluir que adicionar pesos ao conjunto de dados VGMF melhorou
significativamente o desempenho preditivo ao usar o classificador SVM e
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adicionar pesos a representacdo CGMF melhorou significativamente o
desempenho preditivo ao usar o classificador MLP (MIRANDA et a/., 2018).

2.4 SINTONIZACAO DE META-HEURISTICAS

Conforme mencionado anteriormente, uma alternativa ao uso da
literatura para determinar os parametros de desempenho de cada meta-
heuristica consiste em determina-los através de algoritmos estimadores
conhecidos como sintonizadores. Muitos métodos de sintonia sao
baseados em conceitos de anadlise de sensibilidade, combinados com
heuristicas que tendem a reduzir o espaco de busca, eliminando
configuracdes de parametros menos promissoras.

Algoritmos de corrida (Racing Algorithms) sdo métodos de ajuste
em que a evolucdo do desempenho de uma configuracdo candidata pode
ser executada de forma incremental em uma competicdo entre
configuracdes candidatas na qual aquela que conseguir melhor
desempenho, sobre parte do (ou todo) conjunto de treinamento, acaba
sendo recomendada globalmente para as instancias desse conjunto
(FONSECA; OLIVEIRA, 2017).

Sintonia de parametros, no entanto, € uma tarefa que requer
experimentos demorados, especialmente quando envolvem grandes
instancias de problemas. Além disso, a maioria dos métodos de sintonia
existentes ndo é projetada para generalizar o ajuste de pardmetros, de
modo que o treinamento em todo o conjunto de instadncias é necessario
para obter pardmetros robustos (ADENSO-DIAZ; LAGUNA, 2006).

Durante a vigéncia do projeto LACMOR, tém sido investigados
métodos de sintonia de meta-heuristicas como forma de dar apoio a tarefa
de meta-aprendizagem no tocante a definicdo de meta-classes mais
robustas. Como resultado, foi proposto o método de ajuste denominado
Cross-Validated Racing (CVR ou Método de Corrida Cross-Validada).

O CVR é uma técnica de ajuste que emprega validacdo cruzada para
avaliar o desempenho de diferentes configuracdes de pardmetros de meta-
heuristicas, considerando diferentes conjuntos de instancias do problema
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em questdo, em uma perspectiva de generalizacdo baseada em
Aprendizagem de Maquina (FONSECA; OLIVEIRA, 2017). Para tanto,
separa-se uma certa porcentagem de instancias de problemas para a etapa
de treinamento, organizadas em k-fo/ds mutuamente excludentes.

O treinamento consiste em realizar k sintonias baseadas em
algoritmo de corrida, deixando um grupo de instancias de fora (/feave one
out) para avaliacdo de desempenho dos pardmetros obtidos na k-ésima
sintonia. Através da analise estatistica, as configuracdes mais provaveis de
serem as melhores permanecem na corrida até que a melhor ou melhor
familia seja encontrada. Os pardmetros devem permitir um bom
desempenho da meta-heuristicaalvo mesmo quando aplicada as instancias
que estavam fora da etapa de treinamento.

Na Figura 2, pode ser observado o esquema de funcionamento do
CVR. A partir do banco de instancias, sdo montados k& grupos (folds) com
0 mesmo numero de instancias, mutuamente excludentes. O método de
corrida que tem sido usado para ajustar parametros para cada grupo é o
pacote Irace (LOPZE-IBANEZ, 2016). As configuracdes candidatas
escolhidas para cada grupo sdo entdo analisadas usando o método nao
paramétrico Kruskal-Wallis para a definicdo daquela com maior poder de
generalizacao.

Dessa forma, a hipdotese que tem sido defendida é que o CVR,
apesar de executar k sintonias baseadas em corrida (k vezes mais lento do
que usar algoritmo de corrida isoladamente), pode levar a uma melhor
generalizacdo de aprendizagem, ou seja, produzir bons resultados mesmo
para instancias deixadas de fora do treinamento. Assim, por ndo requerer
o treinamento em todas as instancias, o CVR vai acabar sendo mais rapido
e eficaz que métodos concorrentes que necessite ser aplicados a todas as
instancias do problema em questao.

Considerando que o CVR wusa um sintonizador por corrida
embutido, o pacote /race, o desempenho desses dois métodos foi avaliado
em um experimento especifico para medir a capacidade de generalizacdo
para instdncias ndo usadas em treinamento. A meta-heuristicaalvo
escolhida foi o Biased Random Key Evolutionary Clustering Search
(BRKeCS) (FONSECA; OLIVEIRA, 2016), um tipo de algoritmo evolutivo
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hibrido que utiliza deteccdo de regides promissoras por meio de
agrupamento de solu¢cdes candidatas em um espaco de busca codificado
por chaves viciadas e aleatodrias.

Figura 2. Esquema de funcionamento do CVR
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O problema alvo foi o Permutation Flow Shop Problem (PFSP), um
tipo problema escalonador de fluxo de tarefas em maquinas
processadoras. Apenas uma porcentagem das instancias PFSP foi usada
no processo de sintonia de parametros, sendo que as maiores (instancias
de 500 tarefas) ficaram fora do treinamento para serem usadas na fase de
teste. A Figura 3 mostra o comportamento do erro residual do BRKeCS
para 46%, 42%, 25% e 8% do banco de instancias de treinamento, quando
ajustado por CVR e lIrace. Como se pode observar, os parametros
encontrados pelo CVR levam o BRKeCS a um desempenho mais robusto
sobre as instdncias mais dificeis, que foram deixadas de fora do
treinamento, devido a maior capacidade de generalizacdo. O desempenho
do BRKeCS treinado pelo CVR em apenas 8% do conjunto de dados é
comparavel ao seu desempenho quando treinado pelo /race usando quase
metade do conjunto de dados (46% das instancias). Apesar da aparente
superioridade do CVR neste experimento, convém observar que o /race
ndo foi projetado para generalizar e precisa ser treinado no mesmo
conjunto de instancias de teste. Como as instancias de 500 tarefas nao
participaram do treinamento, /race ndo sabe nada sobre elas.

Figura 3. Comportamento do CRV e Irace com a diminuicdo gradual de
instancias
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3 CIRCULACAO DE TRENS OTIMIZADA

As ferrovias de carga sdo os principais meios de transporte de
material a granel, como minério de ferro e bauxita, cujo destino geralmente
sdo terminais portudrios pertencentes a grandes companhias mineradoras
e beneficiadoras. A opcdo de menor custo para aumento da capacidade de
infraestrutura ferroviaria ¢é investir na melhoria do processo de
programacao de trens. No entanto, em algumas situacdes é extremamente
complexo resolver problemas de otimizacdo relacionados, uma vez que a
maioria deles é computacionalmente intratavel (NP-Dificil).

Por meio do Projeto LACMOR, tem sido investigado o Problema de
Circulacdo de Trens (T7rain Timetabling Problem - TTP) em ferrovias de
trafego misto, com trens de carga e de passageiros compartilhando
recursos com prioridades diferentes. Para tanto, foi proposto um novo
modelo matematico estendido de trabalhos anteriores (PINHEIRO;
MIRANDA; OLIVEIRA, 2016), contendo suporte adicional para inércia de
trens, num contexto multi trilhos paralelos, o que permite ultrapassagem,
mas sem risco de dead/ock. Para conseguir um melhor scheduling de trens,
foi proposto um algoritmo evolutivo hibrido baseado em Evolutionary
Clustering Search (ECS) (PINHEIRO; MIRANDA,; OLIVEIRA, 2016).

A Figura 4 ilustra cenarios de tomada de decisdo envolvendo dois
e trés trens que compartilham recursos. Na Figura 4a, a decisdao tomada
define a saida do trem t? antes de t', ambos trafegando no mesmo sentido,
diferentemente da Figura 4b que ilustra uma situacdo em que os trens
viajam em sentidos opostos. A complexidade do problema reside no fato
em gue cada decisdo, em cenarios envolvendo dezenas de trens, tem efeito
nas decisdes subsequentes e pode levar a situacdes de baixa eficiéncia e
até mesmo de acidentes. Na Figura 4c, o trem t somente pode deixar a
locacdo de parada 4 apds surgir vaga na locacdo 5.
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Figura 4. Tomada de decisdo envolvendo dois e trés trens
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Fonte: Pinheiro, Miranda e Oliveira (2016)

3.1 FRAMEWORK CLUSTERING SEARCH

Uma meta-heuristicahibrida baseada em Busca Guiada por
Agrupamentos (Clustering Search -CS) foi proposta para fazer frente as
instancias realistas construidas com base em cenarios operacionais de uma
importante empresa de mineracdo brasileira. CS € uma estrutura genérica
gue combina meta-heuristicas e algoritmo de agrupamento para detectar
regides promissoras do espaco de busca de forma a possibilitar a
exploracdo dessas regides por procedimentos de busca local especificos
para problema. No caso da Busca Evolutiva Guiada por Agrupamentos (do
acrénimo em inglés Evolutionary Clustering Search - ECS) aplicadaao TTP,
um algoritmo genético é combinado com uma busca local gulosa para
encontrar solucdes candidatas de qualidade (PINHEIRO; MIRANDA;
OLIVEIRA, 2016).

Os resultados obtidos pelo ECS foram analisados por meio do teste
t bicaudal, assumindo diferentes varidncias (teste t de Student). As médias
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das melhores solucdes e tempos de execucdo, em minutos, podem ser
vistos na Tabela 2. O ECS provou ser a meta-heuristicamais eficaz quando
comparada a outras abordagens que foram equipadas com as mesmas
heuristicas de baixo nivel, mas diferentes meta-estratégias (evolutiva,
hibrida, busca local). Em negrito estdo marcados os casos de resultado
com diferenca estatisticamente significativa. Pode-se observar que o
melhor valor de funcdo objetivo alcancado pelo ECS é estatisticamente
superior em 7 das 10 instancias ferrovidrias testadas. Da mesma forma,
pode ser visto que a abordagem ECS consome mais tempo de execucao
do gue outros algoritmos, embora seja permitido exatamente o mesmo
nimero de chamadas de funcdes objetivos para todos os algoritmos
competidores. Isso se deve ao overhead causado pelo algoritmo de
agrupamento.

Tabela 2. Resultados obtidos pelo ECS para 10 instancias de grande porte
do TTP.

Algorithm

[nst. ECS GA EA EB SALNS
fitness t(m) fitness | t(m) | fitness | t(m) | fitness t(m) fitness t(m)
112 | 5.44 24.75 570 | 11.54 | 5.62 8.28 5.52 17.02 5.65 7.06
21 6.63 42.13 7.78 | 26,51 | 6.97 | 21.08 | 6.81 38.00 7.00 15.73
211 5.34 54.78 591 | 24.05| 5.49 1941 | 5.35 23.62 5.55 14.9
351 2.03 9.61 2.38 4.10 2.29 3.13 2.10 4.82 2.13 3.03

357 | 691 3453 | 7.26 | 2011 | 7.17 | 1623 | 7.07 2390 | 7.25 11.71
67 | 13.63 | 276.80 | 13.78 | 82.08 | 13.76 | 88.03 | 13.74 | 100.16 | 14.01 | 168.36
303 1.13 3.02 1.45 1.67 1.37 1.77 1.20 1.63 1.16 343

830 | 6.13 24.25 649 | 13.65| 625 | 1556 | 6.26 14.71 6.35 244
887 | 6.03 57.52 6.32 | 2997 | 620 | 3087 | 6.20 30.76 | 6.52 49.68
979 | 4.50 1536 | 4.88 7.55 4.58 8.24 4.55 7.99 4.59 1625

Fonte: Pinheiro, Miranda e Oliveira (2016)

4 ROBOTICA BIO-INSPIRADA

Exploracdo robodtica pode ser definida como o ato de mover um
robé em um ambiente desconhecido durante a construcdo de um mapa
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util para tarefas de navegacdo subsequentes. Uma boa estratégia de
exploracdo autbnoma gera um mapa completo ou parcial de maneira
eficiente, com minima ou nenhuma intervencdo humana. O problema de
exploracdo estd relacionado ao problema de Mapeamento e Localizagcdo
Simultdneos (conhecido por seu acrénimo em inglés, SLAM), que é
caracterizado por um robd movel, colocado em um local desconhecido,
executando um algoritmo capaz de construir incrementalmente, a partir de
informacdes fornecidas por sensores de distdncia ou visuais, um mapa
consistente do ambiente, determinando simultaneamente a localiza¢gdo do
robd nesse mesmo mapa.

Abordagens bio-inspiradas tém sido usadas para fornecer novos
insights para resolver problemas gerais, incluindo localizacdo e
mapeamento, bem como exploracdo autdbnoma. Uma estratégia bio-
inspirada conhecida como RatSLAM é baseada no sistema de navegacao
presente no hipocampo do cérebro de roedores e pode ser usada em
ambientes internos e externos (MILFORD; WYETH; PRASSER, 2004). No
meétodo SLAM baseado em caracteristicas tradicionais, € necessario extrair
recursos do ambiente, o que limita o método a um ambiente onde haja
recursos suficientes. Além disso, torna-se dificil resolver problemas como
a associacdo de dados para determinar locais ja visitados. O RatSLAM
executa o SLAM baseado em aparéncia, que é eficaz para problemas de
fechamento de ciclos (MILFORD, WYETH, 2008).

A partir do mapeamento do ambiente, a exploracdao autébnoma
pode ser realizada usando métodos tradicionais baseados em campos
potenciais que tém a caracteristica de apresentarem minimos locais e, com
isso, podem aprisionar um robd que siga avidamente o gradiente
descendente do campo potencial. As funcdes multimodais possuem
similarmente varias inflexdes em sua paisagem, o que aumenta a
dificuldade para algoritmos baseados em gradiente ou qualquer outro com
comportamento de otimizador local. Para este tipo de funcéao,
otimizadores globais, baseados em meta-heuristicas, tém mostrado um
desempenho notavel, em especial os bio-inspirados (MENEZES et al/,
2018).

A abordagem multi-robodtica tem potencial para ser mais eficiente
em relacdo ao tempo total gasto, uma vez que a tarefa pode ser
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paralelizada e finalizada em um tempo inversamente proporcional ao
numero de robds usados, com possivel reducdo de custos. Isso pode ser
visto, por exemplo, em aplicagcdes de tempo critico, como missdes de
busca e resgate pds-desastre, bem como robds explorando e desarmando
minas terrestres cooperativamente (MENEZES et al, 2018). Abordagens
bio-inspiradas também tém sido aplicadas num contexto multi-robdtico,
especialmente em atividades que podem ser hostis ou macantes, perigosas
e sujas para intervencdes humanas.

O projeto LACMOR tem destinado esforcos no desenvolvimento de
estratégias de exploracdo autbnoma baseada em meta-heuristicade
otimizacdo. Em um primeiro momento, modelou-se o ambiente na
exploracado através de uma funcédo objetivo multimodal na qual os pontos
minimos de energia sdo potencialmente os melhores alvos para o robd. Um
algoritmo bio-inspirado, baseado em no comportamento de vagalumes, o
Firefly Algorithm (FA), foi proposto para guiar a exploracdo autbnoma,
selecionando alvos sobre a paisagem continua modelada pela funcdo
objetivo (SANTOS et a/, 2018).

Ainda no ambito do LACMOR, foi proposta uma abordagem
cooperativa para mapeamento /ndoor usando RatSLAM, a partir do
compartilhamento de informacdes de video entre dois robds, colocados no
mesmo local inicial e fechando um ciclo apds percursos diferentes, com
sobreposicdo parcial. Cada robdé registra um video de seu caminho
especifico e gera - usando RatSLAM - um mapa parcial do ambiente. Os
videos sdo compartilhados entre os robds para produzir um mapa
completo.

41 RATSLAM

RatSLAM ¢é um sistema de mapeamento e navegacdo baseado no
processo neural subjacente a navegacdo no hipocampo de roedores e no
cortex entorrinal. Na arquitetura RatSLAM, estdo definidos trés modulos
principais: pose cells (células de pose), local view cells (células de visdo
local) e experience map (mapa de experiéncia). Além disso, hd o Sisterma
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de Visdo de Robd e um modulo de Auto Motion Cues (sugestdes de
movimento automatico) (MILFORD; WYETH; PRASSER, 2004).

O maédulo Sistema de Visdo do Robd adquire as imagens e as envia
para que o Auto Motion Cues calcule a velocidade translacional e angular
do robbd. A rede de células de pose é tridimensional formada por atratores
ligados por conexdes excitatdrias e inibitdrias. Nessa rede, cada célula
representa a posicao x,y e o angulo do robd em relacdo ao chdo (para
robds terrestres). As células de visdo local sdo ativadas e injetam atividade
na rede de células de pose, criando novas células de visdo local ou
excitando a conexao quando a cena é vista novamente pelo robd. O mapa
de experiéncia é um grafico estruturado representando o mapa topoldgico
do ambiente.

Na Figura 5, sdo mostradas as associacdes entre células de visdo
local (circulos azuis), rede de células de pose (quadrados) e mapa de
experiéncia. As células de visdo local ativam um grupo de células da rede
de poses. O centrdide do grupo € a estimativa mais proxima da pose do
robd no ambiente.

Figura 5. Associacbes entre células de visdo local, pose e mapa de
experiéncia.
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A Figura 6 demostra exemplos de mapa topoldgico obtido a partir
do percurso realizado pelo robdé num ambiente retangular fechado e com
obstaculos estaticos. Os pontos cheio e vazio sdo, respectivamente,
partida e chegada do robd. Quanto mais retangular é a figura geométrica,
mais informacdes foram usadas para formar as redes de pose e de visao.
Uma alternativa a necessidade de realizar varias voltas no ambiente é o
compartilhamento de videos, com ganhos em termos de custo e tempo
para mapeamento.

Figura 6. Exemplos de mapas topoldgicos obtido a partir do percurso
realizado pelo robd.
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4.2 FIREFLY ALGORITHM

O Algoritmo Firefly (FA) faz uma analogia entre a luz emitida pelos
vagalumes e a qualidade da solucdo candidata que ela representa no
espaco de busca. Em esséncia, FA usa as seguintes regras (YANG; HE,
2013): a) o brilho de um vagalume é determinado pela avaliacao da func¢ao
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objetivo; b) os vagalumes sdo atraidos por outros vaga-lumes
proporcionalmente ao brilho e isso diminui a medida que a distadncia entre
eles aumenta; d) se ndo houver diferenca de brilho entre dois vaga-lumes,
o movimento ocorre de forma aleatdria, caso contrario, o mais claro atrai
o outro. Esse comportamento tende a levar a uma subdivisao dinamica de
toda a populacdo em subgrupos, sendo que cada grupo pode enxamear
em torno de cada modo ou 6timo local da fungao.

Para exploracdo autdénoma usando FA, foi modelada uma funcéo
objetivo, ponderando componentes que representam possiveis reacdes do
robd as informacdes coletadas pelos sensores. Portanto, os componentes
funcionais representam comportamentos capazes de orientar a
exploracao, a saber: a) Ir para a fronteira: as células da fronteira atraem o
robd; b) Evitar obstaculos: as células ocupadas com obstaculos devem
repelir o robd; c) Evitar as posi¢cdes visitadas: as células do mapa ja
visitadas devem repelir o robd.

A funcdo utilidade, tipicamente usada para avaliar ambientes a
serem explorados, é transformada em uma fun¢do objetivo continua que
modela o ambiente observado pelo robd, atribuindo valores, a cada célula
p da grade de ocupacao, considerando o ganho de informacdo, C«(p), o
risco de colisdo, Co(p), e risco de retornar as areas ja exploradas, Cy(p),
conforme a Equacdo 2, a seguir, nomeada Funcdo de Perda Proporcional
(PLF).

a-Cr(p)+ 8- Colp) +7- Cu(p)

fp) = 3o 1) -

Observa-se que a distancia Mo./¥ penaliza os pontos p mais
distantes do rob6é r e reforca o conceito de localidade que permite
organizar melhor a exploragcao, reduzindo o ganho de grandes
aglomerados de pontos de fronteira distantes para incentivar uma
exploracao com menos revisitacdes. A combinacdo FA + PLF demonstrou
ser eficiente, levando um robd simulado em ambiente ROS (Sistema
Operacional Roboético) a completar o mapeamento dos ambientes
testados com percurso e tempo de exploracdo reduzidos. A Figura 7b
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mostra a superficie de desempenho 2D, gerada pela PLF para o ambiente
descrito na grade de ocupacdo (occupancy grid), mostrada na Figura 73,
tendo o robé sido posicionado sobre o local representado pelo ponto azul.

Figura 7. Funcdo de Perda Proporcional a partir da grade de ocupacado
gue representa o ambiente a ser explorado pelo robd (ponto azul)
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Fonte: Santos et a/ (2018)

As Figuras 8a e 8b, por sua vez, mostram exemplos de trajetodrias
geradas durante a exploracdo. A Figura 8c mostra a convolugdo das 30
trajetdrias geradas no mesmo ambiente, todas bem-sucedidas em termos
de mapeamento completo do ambiente pelo robd simulado, gastando em
média 300 segundos.

Figura 8. Convolucédo das 30 trajetdrias bem-sucedidas
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RESUMO

O contexto atual de avanco das novas tecnologias da informacdo e
comunicacao (NTICs) tem proporcionado grandes mudancas em diversas
areas do conhecimento e no proprio cotidiano. Nesse contexto, torna-se
fundamental pensar o papel que essas tecnologias exercem no admbito
social, principalmente nas dreas da educacdo e saude. Em face disto, este
artigo apresenta alguns dos resultados das pesquisas realizadas pelos
grupos de pesquisa CAJES (Computacdo Aplicada a Jogos, Educacao e
Saude) e GAEH-DM (Grupo de Algoritmos Evolutivos Hibridos e Data
Mining) que tem como principais metas o desenvolvimento e utilizacao de
jogos sérios e aplicacdes gamificadas para educacdo e saude; investigacdo
de algoritmos de Inteligéncia Artificial para adaptacdo de material didatico
ao perfil do aprendiz e desenvolvimento de aplicacdes para idosos a partir
de tecnologias moveis e gamificacao. Tais pesquisas favoreceram a
estruturacdo de projetos integradores contemplando conhecimentos
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como Informatica na Educacdo e Saude, Tecnologias Assistivas, Web
Semantica, Inteligéncia Artificial, Interacdo Humano Computador e
Engenharia de Software.

Palavras-chave: Jogos Sérios. Gamificacdo. Autoria Inteligente.
Acessibilidade.

1INTRODUCAO

Atualmente sabe-se que a associacdo de jogos a contextos
educacionais, além de motivar os aprendizes pelos aspectos ludicos e
desafiadores, permite também a inclusdo de novas estratégias no auxilio a
aprendizagem de conteudo especificos, seja em salas de aula presenciais
ou em ambientes virtuais de aprendizagem (PRENSKY, 2012). Eles
permitem recriar, experimentar e testar recursos a partir do uso da
imaginacdo e raciocinio ldgico para solucionar problemas e situacdes
articuladas para experimentar os potenciais do jogo e do jogador.

Os jogos educacionais sdo ferramentas que favorecem o
intercambio de informacdes, sdo interdisciplinares e permitem desenvolver
aspectos importantes na aprendizagem do aprendiz. Esta, por sua vez, é
facilitada pelo fato do jogo ser um fator motivador de assimilacdo e de
atencdo ao que é apresentado, pois através dos jogos como processo de
observacdo, os conteddos podem ficar mais claros, didaticos e
interessantes (COELHO et al., 2010).

Muitos sdo os contextos educacionais para aplicacdo dos jogos, em
que se destacam principalmente o ensino de Ciéncias, por exemplo a
Matematica e Quimica. Ribeiro et al. (2018) apresentaram um jogo para
ensino de Func¢des Organicas. A diferenca nesta proposta é que ha um
maior cuidado com a narrativa e personagens do jogo associados ao
design instrucional para que o conteudo seja mais bem incorporado ao
enredo e mecanicas do jogo. Para tanto, também foram usados recursos
transmidia, como por exemplo, histérias em quadrinhos, para auxiliar nessa
abordagem.

Assim como o uso de jogos, o processo de gamificacdo € uma
pratica recorrente nos dias de hoje e consiste em trazer elementos das

MAIS CIENCIA E INOVAGAO PARA TODOS NOS
VOLUME 1



mecanicas dos jogos (desafios, narrativas, feedback) para a aplicacdo em
desenvolvimento (MARTINS, 2014). De acordo com Fardo (2013) podemos
situar a gamificacdo como um processo que utiliza os elementos de um
game, porém ndo é um jogo completo; que utiliza uma interface mais
ludica, que ndo apenas entretém e que deve seguir uma metodologia mais
precisa. Como exemplos de uso da gamificacdo tem-se o Colligo (WIENER;
CAMPQOS, 2017) uma aplicacdo educacional moével e a plataforma SAM
(LUNDGREN; FELIX, 2017) para o ensino de Matematica para criancas com
sindrome de down.

No que se refere ao contexto da saude, os jogos também tém
obtido destaque. O uso dos exergames tem sido um sucesso pelo uso dos
sensores de movimento e de reconhecimento de voz atrelados aos
consoles dos videogames atuais, como o Kinect do Xbox360 (BARBOSA,
2015). Este permite a insercdo do jogador no ambiente do jogo.

Na Holanda, colaboradores do Radboud Alzheimer Center
desenvolveram um game para que pacientes idosos monitorem suas
funcdes cognitivas e percebam os primeiros indicios de deméncia. De
outro lado, estudantes de geriatria passaram a aplicar seus conhecimentos
no game Geriatrix, que simula o atendimento a pacientes idosos. Eles
passaram, entdo, a se sentir mais confiantes, ampliaram seus
conhecimentos na adrea e se tornaram mais conscientes dos custos
envolvidos nos diagndsticos e tratamentos para essas faixas etdrias do que
o grupo de controle, que recebeu o treinamento tradicional (SOUZA, 2015).

A utilizacdo de jogos para saude também pode ser explorada
através da coleta das informacdes do jogador (paciente) em tempo de
jogo, para analise do comportamento e evolucdo da interacdo do jogador
(paciente) com o jogo e, por consequéncia, do quadro do paciente.
Virgolino et al. (2016) propdem um framework que recebe a informacéo
originada pelo paciente durante o uso do jogo trata esta informacao, a fim
de disponibilizar as informacdes em forma de graficos e tabelas, para
auxiliar a equipe responsavel pelo tratamento do paciente na tomada de
decisdao médica.

E importante frisar que os dispositivos méveis proporcionaram um
aumento consideravel nas aplicacdes para a saude, principalmente apods o
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surgimento dos smartphones e dos wearables. Temos desde aplicativos
voltados a lembrar as pessoas a tomarem uma medicacdo, ao
acompanhamento didrio de suas acdes (sono, movimento, pressdo,
temperatura, entre outros) através de pulseiras ou outro recurso vestivel.
Em parceria com os dispositivos moveis, os jogos ou a gamificacdo podem
colaborar na especificacdo de solucdes para uma série de problemas que
envolvem o bem-estar de idosos, criancas e pacientes que venham
requisitar monitoramento e reabilitacdo (NASCIMENTO et al., 2015).

Outro aspecto relevante no uso de tecnologias para a educacédo é a
personalizacdo de materiais didaticos ao perfil do aprendiz. Boa parte das
ferramentas de autoria possibilita ao professor produzir seu material
didatico, mas este permanece o mesmo para um determinado grupo de
aprendizes, normalmente com caracteristicas e necessidades de
aprendizagem diferentes. Pesquisas vém sendo desenvolvidas para
propiciar adaptacdo do material produzido com uso de técnicas de
Inteligéncia Artificial (MOREIRA; PIMENTEL; MASCHIO, 2016) ou
Aprendizagem de Maqguina (LAVRAS et al., 2015), a fim de proporcionar
maior motivacdo e engajamento do aprendiz por respeitar seu ritmo de
aprendizagem.

As pesquisas desenvolvidas pelos grupos de pesquisa CAJES
(Computacdo Aplicada a Jogos, Educacdo e Saude) e GAEH-DM (Grupo
de Algoritmos Evolutivos Hibridos e Data Mining) do Departamento
Computacdo do IFMA Campus Monte Castelo e colaboradores tém
crescido nesses ultimos anos, bem como estruturado o desenvolvimento
de projetos que integram essas linhas de pesquisa. Tais projetos tém
fomentado as orientacdes de iniciacdes cientificas, graduacdo e de pods-
graduacdo. Podem-se destacar as tematicas de pesquisa que delinearam o
desenvolvimento destes projetos:

a. Jogos sérios e aplicacdes gamificadas para educacédo e saude;

b. Uso de Inteligéncia Artificial para adaptacdo de material didatico
ao perfil do aprendiz; e

c. Tecnologias m-Health e gamificacdo aplicadas na melhoria da
gualidade de vida do publico idoso
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Este artigo estd estruturado da seguinte forma: na secdo 2 é
apresentada a descricdo de alguns resultados alcancados pelos projetos
realizados; na secdo 3 citam-se consideracdes finais e trabalhos futuros,
finalizando-se com os créditos e agradecimentos, bem como referenciais
tedricos que deram suporte as pesquisas.

2 RESULTADOS E DISCUSSOES

Considerando as tematicas de pesquisa citadas na secdo 1, serdo
descritas as pesquisas desenvolvidas a partir dos projetos integradores.

2.1 JOGOS SERIOS E APLICACOES GAMIFICADAS PARA EDUCACAO E
SAUDE

E sabido que os jogos sérios e aplicacdes gamificadas vém cada vez
mais se consolidando como recursos nos contextos educacionais e nos que
envolvem a construcado de ferramentas para auxiliar na saude das pessoas,
seja para diagndstico ou reabilitacdo, ou ainda na educacdo para a saude.

Aliado a esses recursos, a tecnologia modvel representada pelos
dispositivos moéveis, como: smartphones, tablets, wearebles, sensores e
outros, tornam-se essenciais para o alcance de pessoas com diferentes
perfis, além de colaborar na difusdo e implantacdo do uso desses recursos.

Vale ressaltar que dentre os perfis de usuarios, incluem-se também
pessoas com restricdes de acessibilidade, como deficiente fisico, visual,
intelectual, idosos, por exemplo, aumentando ainda mais o nimero de
pessoas que podem ser auxiliadas por jogos sérios e aplicacdes
gamificadas. Dentro dessas tematicas de pesquisa, destacam-se algumas
das pesquisas desenvolvidas e sua breve descricdo.
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2.1.1 MUTUCA: jogo para combate ao mosquito Aedes Aegypti

Em 2015, o Brasil passou por um grande surto do virus Zika (WHO,
2017) que pds o mundo todo em alerta contra as reais ameacas que a
doenca pode causar ao ser humano, principalmente na regido Nordeste
(G1, 2016). Muito se aprendeu com esse infeliz episédio e muito se deve
ensinar aos jovens e as novas geracdes que por aqui virdo. Mas como
cativar a atencdo dos jovens e ensind-los sobre as necessidades de
combater o mosquito transmissor da Zika, da Dengue e outras doencas? O
jogo Mutuca tem como propdsito divertir jovens enquanto ensina sobre as
necessidades do combate ao mosquito transmissor de enfermidades como
a Dengue, a Zika e a Febre Chikungunya.

O jogo “Mutuca” narra a missao de um jovem lutando contra
propagacdo do mosquito do género Aedes em sua cidade. “Mutuca”
oferece ao jogador a oportunidade de se divertir como em um jogo casual,
mas com certo grau de imersdo no cendrio e na missdo do jovem herdi. Sdo
usados cenadrios comuns de um bairro residencial, onde o jogador pode
explorar os mapas disponiveis a medida que elimina a ameaca do mosquito
de cada regido, também pode interagir com personagens “NPCs” (Non-
Player Character) e obter informacdes educativas sobre o combate ao
mosquito e sobre o préprio jogo. A Figura 1ilustra a tela de abertura e o
conteudo educativo associado a acdo do jogador e aos cendrios do jogo.

Figura 1. Jogo Mutuca: a) Tela principal. b) Conteudo EducacionalFonte:
XAVIER (2016)

Mutuca - Beta Version 0 s e Mdtuca - Beta Version 06
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O conteudo educacional foi planejado para ser inserido dentro do
jogo de forma que o jogador ndo se sinta como um aluno aprendendo um
conteudo especifico, mas sim como um jogador de fato, vencendo desafios
com a percepcdo de que estd “derrotando monstros” e “salvando o
planeta”. Pensando nisso, foram estabelecidos dois requisitos relativos ao
conteudo educacional, a saber: R1 - O conteudo educacional deve ser
combinado as funcionalidades sem que haja uma separacdo visivel dos
desafios do jogo e dos desafios do conteldo educacional; R2 - Os cenarios
do jogo devem sugerir espacos do cotidiano de um jovem.

O jogo Mutuca participou da 52 edicdo do Concurso Campus Mobile
- um programa que identifica, estimula e contribui para a formacdo de
jovens talentos universitarios, a fim de contribuir para o desenvolvimento
social do Brasil. O Mutuca Mobile, como foi nomeado, foi selecionado entre
0os quase 60 inscritos para participar da etapa presencial, chegando até a
etapa final, obtendo o terceiro lugar, como divulgado pela empresa
promotora do concurso (INSTITUTO NET CLARO, 2017).

2.1.2 APRENDENDO COM O ALEX: JOGO PARA PUBLICO AUTISTA

O Autismo é uma sindrome que se apresenta em criancas,
principalmente antes dos 3 anos de idade, através de desvios qualitativos
na interacdo social, uso da imaginagcdo e comunicacdo. As dificuldades
nessa triade sdo responsaveis por um padrdo comportamental restrito e
repetitivo, porém com condicdes de inteligéncia que podem variar de
retardo mental a niveis acima da média (MELLO, 2007). Os jogos ABC
Autismo (FARIAS; SILVA; CUNHA, 2014) e TEO (Tratar, Estimular,
Orientar) (MOURA et al., 2016) sdo acdes desenvolvidas com uso da
tecnologia para auxiliar o processo educacional das criancas autistas
possibilitam desenvolver atividades desafiadoras, de forma Iudica,
respeitando os limites do autista.

Nessa perspectiva, o jogo “Aprendendo com Alex” foi desenvolvido
para crianc¢as autistas em seus primeiros estagios de aprendizagem e
utiliza de atividades do cotidiano para incorpora-las a vida dessas pessoas.
A ideia é vincular varios desafios através de atividades como: relacionar
palavras na imagem do objeto correspondente, selecionar a vestimenta
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adequada ao lugar ou clima, bem como atividades de quebra cabeca.
Todas as atividades possuem a ajuda e demonstracdes de um menino
chamado Alex que estd presente em basicamente todos os momentos do
jogo, de forma bem dindmica e visualmente atrativa, mas também de forma
gue a crianca consiga absorver a informacdo. O tempo de resposta do jogo
é considerado para ndo gerar insatisfacdo aos jogadores. Ndo ha distincdo
de género ou limite madximo de idade para o publico-alvo, dada a
caracteristica do jogo ser de interesse a todo publico que esteja em fase
de aprendizagem e que requisite atividades de associacbes e
alfabetizacdao, ilustrados na Figura 2.

Outros cenarios sdo contemplados pelo jogo, como por exemplo, o
Alex na praia, além de novos personagens em novos niveis, como a avo do
Alex (“vo Juju”) e os pais do Alex. Isso se da para que 0s niveis de
ampliacdo do jogo e a experiéncia do jogador ndo sejam tdo curtos. No
total, o jogo possui 8 niveis.

Figura 2. “Aprendendo com o Alex”: a) Atividades de associa¢cdes do jogo
no Nivel 1. b) Atividades de Alfabetizacdo do jogo - Nivel 4

- mives 4

fisfa e Comanphag

(1A A
: ANEENE

e

O jogo foi apresentado no evento Universo IFMA 2018 realizado no
Campus Sao José de Ribamar, dentro da categoria Fabrica de Jogos (um
programa de fomento a producdo de jogos pelos alunos do IFMA) e
alcancou o primeiro lugar desta categoria. O jogo encontra-se em fase de
avaliacdo de usabilidade, acessibilidade e aceitabilidade pelo publico alvo.

Fonte: LIMA et al.(2018)
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2.1.3 FLOATING WHEELS: JOGO PARA PESSOAS COM MOBILIDADE
REDUZIDA

Apesar do progresso da industria de entretenimento digital, o
mercado de jogos ndo oferece uma total adaptacdo motora, cognitiva ou
fisica de seus produtos para consumidores portadores de deficiéncia. Além
da oferta limitada desses jogos, percebe-se que os produtos sdo
direcionados a tipos de deficiéncia especificos (por exemplo, sé para cegos
ou surdos), desconsiderando o uso por outros publicos, que acabam
classificando os jogos como desinteressantes. Assim, se fazem necessarios
jogos sérios para gque sejam usados como facilitadores no processo de
ensino e aprendizagem do deficiente fisico, propiciando envolvimento na
realizacdo de atividades e, ao mesmo tempo, oferecendo, dentro do
possivel, o desenvolvimento ou aprimoramento de suas habilidades
motoras.

O jogo sério Floating Wheels tem como proposta trazer a inclusao,
tanto no mundo digital quanto no ambito social, a pessoas com mobilidade
reduzida, trazendo uma mecanica simples e de facil jogabilidade, bem
como uma tematica educativa no que se refere aos direitos e dificuldades
que os deficientes fisicos tém no dia a dia, sem deixar de lado o fator
diversao (SILVA et al., 2018).

Floating Wheels é um jogo que conta a histéria de dois
personagens, Malu e Doug, que precisam da cadeira de rodas para se
locomover e passam por constantes problemas pela falta de acessibilidade
até chegarem a escola. O objetivo do jogo é ultrapassar os obstaculos
gerados pela falta de acessibilidade, tais como: 6nibus ndo adaptados,
objetos que impedem a passagem na calcada e a falta de rampas. A medida
gue os obstaculos sao ultrapassados acumulam-se pontos, relacionados a
solucdes de acessibilidade que compordo uma lista de sugestdes. Ao final
do jogo, a lista de solugcdes para os problemas encontrados durante o
percurso € entregue ao prefeito da cidade que estara na escola. O jogo é
direcionado para criangas na faixa etaria entre seis e dez anos, com meta
de conscientizar os usuarios de seus direitos e também de deixa-los aptos
para reivindicad-los em meio a qualquer situacdo de desconforto na zona
urbana. A Figura 3 ilustra o personagem e telas inicial do jogo.
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Figura 3. “Floating Wheels”: a) Representacdo do personagem. b) tela de
abertura do jogo

VOLTAR

(a) B

Fonte: SILVA et al. (2018)

O jogo traz a mecanica do one-touch gameplay, na qual com
apenas um toque o usuario é capaz de controlar toda a movimentacdo do
seu personagem. Dessa forma, o jogo torna-se mais facil de ser jogado por
pessoas gue ndo possuem total controle sobre os movimentos das méos,
apresentando facil maneabilidade. O jogo se encontra na fase de avaliacdo
e teste, a fim de verificar a satisfacdo dos usuarios, bem como seu
desempenho.

2.1.4 LOGEASY++: APLICACAO GAMIFICADA COM PERSONALIZACAO
DE CONTEUDOS

A gamificacao consiste em utilizar dos elementos mais eficientes de
um jogo - como mecanicas, dindmicas e estética - para reproduzir os
mesmos beneficios alcancados com o ato de jogar (BUSARELLO et al,,
2014). A mecanica de um jogo é constituida por aspectos que podem
engajar os jogadores, tais como pontos, niveis, placar, integracdo, desafios
e missdes, /oops, personalizacdo, reforco e feedback. Ao se aplicar
mecanicas e dindmicas de jogos a tarefas e processos do e-/earning pode-
se aumentar o envolvimento com a aplicacdo e-/earning e suas tarefas
especifica (MUNTEAN, 2011).
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Nesse contexto, foi desenvolvido o LogEasy++, uma plataforma de
ensino e aprendizagem online e personalizavel, originada a partir de uma
aplicacdo movel local chamada LogEasy que utiliza gamificacdo para
auxiliar o processo de ensino e aprendizagem de ldgica proposicional
(CORREIA et al., 2018). Para tanto, foi desenvolvida uma aplicacdo web
para o professor e uma aplicacdo movel para o aluno.

Na aplicacdo web (LogEasy++ Professor) é possivel personalizar
todo o conteludo que deve ser ensinado aos alunos e que serd
disponibilizado no aplicativo em forma de licdes, perguntas e respostas e
dicas. Esta aplicacdo possui as funcionalidades de cadastro de: disciplina,
curso, conteddo, questdes e alternativas, além da visualizacdo, edicdo e
exclusdo de todos os itens cadastrados. A Figura 4 ilustra a interface do
professor.

Figura 4. LogEasy++ (Interface do professor) : a) Tela inicial b) Consulta
de disciplina

LogEasy++ Professor

Lista de Disciplinas

K Codige

[OGEASY++

Professor

(A) Tela Inicial (B) Consulta de Disciplina

Fonte: CORREIA et al.(2018)

O LogEasy++ aplicacdo mdvel possui cinco niveis: Ar, Agua, Terra,
Fogo e Mestre do Mundo. Apds o login, o aluno pode fazer o down/oad de
um curso para utilizar no aplicativo ou, caso ja tenha efetuado o down/oad
anteriormente, apenas continuar o curso que ja estd inserido da base de
dados local. A Figura 5 ilustra o uso da aplicacdo maovel pelo aluno.
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Figura 5. LogEasy++ (Interface do Aluno) : a) Tela da Licdo b) Tela do Quiz
e c¢) tela de Dicas

Ar" Ar" AYQ

Luiza tem 8 papéis de carta e
Marina tem 12. Quantos papéis
de carta Marina tém a mais que

Luiza?

0la! Eu sou a Sophiar, vou ajudar
vocé a se tornar um mestre do Arl.
Aqui vai a sua Li¢ao: Os nimeros
naturais sdo aqueles utilizados na

contagem. Vamos estudar as 4 Alguns exemplos de nimeros
operagdes bésicas com nimeros Os naturais: 1,2, 3, 4, 5....
naturais O:2

Os

—

(A) Telada Ligdo (B) Tela do Quiz (C) Telada Dica

Fonte: CORREIA et al.(2018)

2.2 TECNOLOGIAS M-HEALTH E GAMIFICACAO APLICADAS NA
MELHORIA DA QUALIDADE DE VIDA DO PUBLICO IDOSO

Essa tematica de pesquisa foi desenvolvida a partir de um projeto
executado em parceria com eFrei - Ecole d’ingénieur généraliste -
informatique & technologies du numérique, situada em Paris, denominado
“HealthCation: uso de tecnologias mHealth para monitoramento de saude
dos idosos através da Gamificacdo”. A motivacdo para a escolha do
referido publico-alvo tem como base informacdes do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), obtidos através da Pesquisa Nacional por
Amostra de Domicilios (PNAD), sobre o nimero de pessoas no Brasil acima
de 60 anos (definicdo de “idosos” dentro da pesquisa), que identificou um
crescimento da populacdo brasileira de 12,6% em 2012 para mais de 13%
em 2013, totalizando aproximadamente 26,1 milhdes de idosos no pais,
promovendo também um aumento em 15% do acesso a internet por
brasileiros acima de 60 anos entre os anos de 2000 e 2015 (IBGE, 2016).
No segmento das aplicacdes para dispositivos moveis, houve um aumento
consideravel, principalmente apds o surgimento dos smartphones e dos
wearables. Assim, cresceu o interesse por aplicativos voltados a apoiar os
usuarios a tomarem agua, uma medicacdo, ao acompanhamento didrio de
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suas acdes, como sono, movimento, pressao, temperatura e outras, através
de pulseiras ou outro recurso vestivel. Assim, foram feitas investigacdes
sobre formas de monitoramento da saude de idosos usando tecnologias
vestiveis e/ou modveis, bem como técnicas de gamificacao, visando buscar
melhorias na qualidade de vida desse publico. Algumas das pesquisas,
desenvolvidas em subprojetos, sdo descritas a seguir.

2.21 RECOMENDACAO PARA O DES/GN DE INTERFACES DIGITAIS
ACESSIVEIS AOS IDOSOS

Uma forma de aumentar e melhorar o uso de aparelhos celulares
por idosos € adequando essa tecnologia as dificuldades deste publico alvo.
Para isso, é fundamental que interfaces projetadas para o idoso se
preocupem em apresentar as informacdes de forma clara e organizada,
além de estarem visualmente legiveis para esse publico e fornecer
feedback necessadrio para que esses usuarios compreendam suas acodes
nesses aplicativos (ALBAN et al,, 2012). Assim, um conjunto de orientacdes
para o design de interfaces para o publico idoso (ARAUJO et al., 2018), em
que foram avaliados aspectos visuais e de interacdo das interfaces, tais
como fonte, cor, tamanho e interacdes gestuais, serviu de base para a
construcdo de uma biblioteca de estilos para aplicativos Android.

A biblioteca funciona como uma colecdo de estilos predefinidos
que contém orientacdes em forma de cddigos utilizados para iniciar o
desenvolvimento do aplicativo. Dentro de cada estilo estdo definidas as
programacdes do /ayout da interface, com informacdes separadas para
cores, fonte e tamanho, botdes e tamanho, conforme Figura 6.

Com a  Dbiblioteca de estilos pretende-se estimular o
desenvolvimento de aplicativos que sigam as devidas recomendacgcdes de
acessibilidade para idosos. O propdsito é que a experiéncia desses usuarios
possa ser mais agradavel e possam desfrutar do total potencial e
beneficios do uso de dispositivos mdveis no dia a dia.
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Figura 6. Exemplo de estilo componente da biblioteca

TextView-corpo-de-texto.xml

L o

<!— TextView do corpo do texto do aplicativo ——<
android: layout_width="wrap_content™
android: layout_height="wrap_content"

android: layout_alignParentRight="true"

android: layout_alignParentTop="true"
android:textAppearance=""Tandroid: textAppearanceLarge"
android:textSize="28sp"

Fonte: ARAUJO; MEDEIROS (2018)

2.2.2 AMBIENTE PARA SIMULACOES E TESTES DE FORMAS DE
MONITORAMENTO DA SAUDE DE IDOSOS USANDO TECNOLOGIA M-
HEALTH E GAMIFICACAO

Trata-se da pesquisa norteadora do projeto macro, ja que permite
articular as demais em um ambiente de simulacao. Os principais objetivos
dessa investigacdo foram levantar informacdes sobre ambientes que
permitam simular e testar cenarios relacionados a vida cotidiana de idosos
com doencas cardiovasculares (DCV), estabelecendo pardmetros para a
criacao de uma app mobile; modelar e prototipar a referida app com base
nas informacdes levantadas; fazer simulacdes e testes a partir do prototipo
implementado em cenarios preventivos e paliativos de DCVs em idosos,
visando monitoramento de atividades fisicas e dieta dos mesmos
(MARTINS et al, 2017). As Figuras 7 e 8 ilustram, respectivamente,
possiveis fluxos de acdes em cendrios com idosos, as telas de /ogin do
sistema e de monitoramento de registro de batimentos cardiacos e
pontuacdo obtida (processo de gamificacdo).
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Figura 7. Telas de login, cadastro, inicio.

HeartRateMonitor

Usudrio

Digite seu email

Senha

Jigite sua senha

ENTRAR

Né&o tem uma conta? Crie uma!

HeartRateMonitor

*Nome:

*Data de Nascimento:

*Email:

Email do Cuidador

*Senha:

HeartRateMonitor

Conquistas  Dicas & Motivagses

Fonte: MARTINS et al (2017)

Figura 8. a) Descricdao de como as acdes ocorrem no sistema b) Tela
interface web - monitoramento de registros (pontuacdo/batimentos

cardiacos)

MEASURING
HEART BEATS

»
e
F—ce

STORING DATA

ELDERLY

oo |
g b <

Painel

s

CHECKING GRAPHS AND
ACCOMPLISHMENTS

SHARING
ACCOMPLISHMENTS

Fonte: MARTINS et al, 2017
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2.2.3 HEALTHCATION: DESENVOLVIMENTO DE UMA APLICACAO DE
MONITORAMENTO DE IDOSOS EM PERIMETRO RESIDENCIAL

O objetivo deste projeto foi propor o desenvolvimento de uma
aplicacdo movel que permita a administracdo do monitoramento de idosos
em sua respectiva residéncia, focando em dois aspectos: monitoramento
de acdes de atividades fisicas do idoso e controle de deslocamento em
areas de risco dentro do seu perimetro residencial. Os estudos da referida
pesquisa tomam como base o deslocamento do idoso em sua residéncia,
visando também analisar as atividades aerdbicas do idoso, verificando, por
exemplo, se o mesmo tem estado por muito tempo parado, sentado ou
deitado. A aplicacdo permitira, ainda, através de um prévio mapeamento
residencial, identificar se o idoso tem se deslocado em areas onde possam
oferecer riscos de acidentes. A Figura 9 ilustra trés etapas da interface da
aplicacéo.

Figura 9. Etapas da interface da aplicacdo: a) tela de login do usuario, b)
opcdes do menu e ¢) tela de cadastro do idoso

o] PLrS
oo
O;O Nome:
e
Usudrio: Enderego:
Senh Email para Contato:
mail do contato
Telefone para Contato:

s )
qwertyU|opﬁ qweriyU|cpn
a s d f g h j k | a s d f g h j k |
4 z x ¢c vbnm@a tzxcvhnmﬂ
nws . © n2 . ©
(b) Options menu

(a) Login screen (c) Add Elderly

Fonte: FERREIRA (2017)
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O produto final foi um app para monitoramento da saude do
publico idoso associado a gamificacdo. A aplicacdo HealthCation é
ilustrada pela Figura 10: telas de entrada, interface, ranking (gamificacéo),
cadastro de atividades fisicas e medicamentos do usuario, nesse caso pelo
idoso, cuidador ou familiar.

Figura 10. a) Telas de entrada do usuario, interface do usudario, ranking. b)
Tela de cadastro, listagem e exclusdo de atividades fisicas. c) Tela de
cadastro, listagem e exclusdo de medicamentos
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Fonte: FERREIRA, 2017
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2.3 USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA ADAPTACAO DE
MATERIAL DIDATICO AO PERFIL DO APRENDIZ

Uma ferramenta de autoria é qualquer aplicativo, parte de um
aplicativo ou colecdo de aplicativos com os quais o autor interage para
produzir, alterar ou montar conteludo web, que sera utilizado por outras
pessoas (W3C, 2016). No entanto, ainda percebe-se que o produto da
ferramenta de autoria, no caso uma atividade de aprendizagem (AA), por
exemplo, ndo estd relacionada as particularidades de cada aprendiz, ou
seja, ndo se adequa ao seu perfil; o que tem sido um grande desafio para
os professores/educadores, bem como para os processos de autoria de
AAs. Entende-se por AA uma aula, uma licdo, isto é, um material didatico.

O processo de pré-autoria pré-3AJC proposto em Sa (2011) orienta
o desenvolvimento de materiais didaticos que utilizam jogos e cooperagao
como recursos educacionais, chamados de atividades de aprendizagem, a
partir do uso das melhores praticas do IMS-LD para representar aspectos
pedagdgicos. As atividades de aprendizagem geradas sao formadas por
um sequenciamento de objetos de aprendizagem. No entanto, o pré-3AJC
é limitado no que se refere criar atividades de aprendizagem adaptaveis
ao perfil do aprendiz.

Considerando esse contexto, foi investigado o uso de algoritmos de
inteligéncia coletiva e algoritmos genéticos, como estratégia para adaptar
os conteddos apresentados nas atividades de aprendizagem
desenvolvidas pelo pré-3AJC. Este foi um dos subprojetos do projeto
denominado “Algoritmos Evolutivos/Enxame Hibridos em GPU Aplicados
a Problemas Multiobjetivos do Mundo Real”, realizado em parceria com a
EFREI. Em seguida, foi utilizado o algoritmo de inteligéncia coletiva Ant
Colony Optimization (ACO) relacionado ao conceito de estilos de
aprendizagem definidos por Felder e Silverman (1988). Eles caracterizam
o estilo de aprendizagem em 4 dimensdes: ativo-reflexivo, sensitivo-
intuitivo, visual-verbal, sequencial-global.

O ACO é uma meta-heuristica baseada no comportamento de
colbénias de formigas em busca de comida. A comida é alcancada pelas
formigas através de um feromonio deixado por elas e que formam trilhas,
viabilizando a comunicacdo entre as formigas e a orientacdo até a comida.
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A partir do feroménio deixado, as demais formigas seguem essa trilha,
depositando também feromdnios, aumentando assim a probabilidade que
este caminho seja utilizado. O ACO original foi entdo adaptado para
atender requisitos de adaptacdo no pré-3AJC, que se dard pela escolha
dos objetos de aprendizagem de acordo com o estilo de aprendizagem do
aprendiz. Foi necessaria a definicdo de novos pardmetros: estilo de
aprendizagem do aprendiz (EA_AP); estilo de aprendizagem do objeto de
aprendizagem (EA_OA) e tipo do objeto; bem como, a funcdo que
especifica a busca pelo melhor caminho, ou seja, que colabora na indicacao
dos OAs (BARRETO et al., 2017). A Figura 10 ilustra como o ACO adaptado
foi integrado ao pré-3AJC.

Figura 11. Integrando ACO ao processo pré-3AJC.

Desenvolvimento

‘ Intermediaria (Assimilagdo)

. ' Preliminar Final
Pré-3AIC Inicial }(Aquecimento)_ 0Al 0A2 [ OAn |(Ava|ia;a'?0) Encerramento

FA/Mod o Preliminar Final |
Inicial l nal | Encerramento
Professor T (Aquecimento ) OAL 0A2 | | OAn (Avaliagdo) |

Upload T
OA inicial Upload Especifica assuntos e Upload
quiz objetivos instrucionais OA Final
FA/Mod Preliminar . T Final
- Inicial . OAl OA2 l - OAn e Encerramento
Aprendiz (Aquecimento ) (Avaliag3o)
Disponibiliza | | pisponibiliza . T Disponibiliza OAs Disponibiliza
OA iinicial quiz Aciona ACO adaptados 2o EA OA Einal
adaptado do "

Fonte: BARRETO et al. (2017)

Observa-se que na etapa de Preliminar/Aquecimento serd aplicado
um “Pergunta e Resposta” em formato de “QUIZ” (FA/Mod Aprendiz) para
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sondar o nivel de conhecimento do aprendiz nos assuntos a serem
abordados pela AA. O ACO serd acionado quando o aprendiz estiver
acessando a aula que ja teve sua autoria realizada pelo professor
previamente (FA/Mod Prof) e, entdo, receberd os pardmetros necessarios
para indicar os objetos de aprendizagem mais adequados aguele aprendiz,
para gque este possa selecionar e realizar a atividade de aprendizagem
desenvolvida pelo professor.

3 CONSIDERACOES FINAIS

Com o desenvolvimento dos projetos de pesquisa apresentados foi
perceptivel o crescimento colaborativo entre os professores, a partir da
interacdo entre as diferentes linhas de pesquisa sustentadas pelo CAJES e
GHA-DM, o que ocasionou uma melhoria na qualidade dos resultados
alcancados. Pode-se observar tal fato pelo ndmero de publicacdes,
relatério de pesquisas, monografias e dissertacdo de mestrado
desenvolvidos. Outro impacto positivo foi a parceria estabelecida entre
EFREI-IFMA, favorecendo a qualificacdo de professores através do
Programa de Internacionalizacdo da Pesquisa no IFMA.

A tematica de jogos sérios tem recebido destaque, uma vez que a
instituicdo vem apoiando a disseminacdo da cultura de jogos através da
organizacdo de eventos e editais de fomento especificos (Fabrica de
Jogos) para o desenvolvimento destes aplicados as as areas de Educacao
e Saude. Como consequéncia dessas acdes, teve origem o laboratoério
JOGA-AI (Jogos, Gamificacdo, Acessibilidade e Autoria Inteligente) que da
suporte a execucdo das atividades pelos alunos e pesquisadores
envolvidos.

Os jogos sérios, assim como os demais projetos, estdo no momento
de teste e validacdo de suas proposi¢cdes junto aos seus publicos-alvo. Isso
€ importante para que tenhamos produtos finais aptos a serem entregues
para a sociedade.

Apods a validacdo destes projetos, pretende-se utilizar tais produtos
em seus contextos de aplicacdo, tais como salas de aula dos cursos
técnicos e superior oferecidos pelo IFMA, bem como turmas do ensino
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fundamental da rede publica do estado; em ambientes e servicos que
necessitam o monitoramento da saude do idoso, por exemplo, hospitais e
casas de repouso; ou, ainda, como recursos em projetos de extensdo, que
visam capacitar a comunidade em geral, além de servidores e alunos dos
demais campi do IFMA.
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RESUMO

Apresentamos os resultados de um estudo tedrico do comportamento
estrutural, eletrénico, vibracional, incluindo espectros infravermelho e
Raman, e dispersdo de fénons, dos politipos 3R- e 2H- do Dissulfeto de
Molibdénio (MoS,) utilizando a Teoria do Funcional da Densidade (DFT)
considerando as aproximacdes da densidade local e do gradiente
generalizado, LDA e GGA, respectivamente. Os parametros de rede
calculados estdo préoximos aos parametros medidos experimentalmente e
um gap de energia indireto E(A—A) = 1.33 eV (0.68 eV) foi obtido via os
calculos GGA (LDA) para o politipo 3R-Mo0S», enquanto que, para o politipo
2H-M0S2, um gap de energia indireto E(I'-A) = 1.33 eV (0.70 eV), foi obtido
com a aproximacdo GGA (LDA). Para a monocamada de 2H-Mo0S,, o gap
de energia foi direto (K—K), em que obtivemos para a aproximacéo LDA o
valor de 1.88 eV e, com a aproximacdo GGA, o valor de 1.73 eV, em
consonancia com a literatura (valor experimental: 1.8 eV). Por fim,
considerando as propriedades vibracionais, a relacdo de dispersdo de
fénons junto com a densidade de estados (DOS), assim como 0s picos
tedricos dos espectros infravermelho e Raman, no intervalo de O a 500 cm”
! foram analisadas e estimadas suas atribuicdes, considerando os
pseudopotenciais de norma-conservada.
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1 INTRODUCAO

Os materiais conhecidos como TMDs (transition metal
dichacolgenides) tém sido estudados nas Udltimas cinco décadas
explorando suas aplicacdes em processos de catdlise e lubrificantes (MAS-
BALLESTE et al, 2011; WANG et a/, 2012; HUANG; ZENG; ZHANG, 2013; XU
et al, 2013). Os TMDs compdem uma classe de materiais com estruturas
estequiométricas tipo XY, em que X € um metal de transicdo dos grupos
IV-VI (ex: Mo, Ti, Nb) e Y é um calcogénio (ex: S, Se, Te, etc). Estes materiais
sdo caracterizados por ligacdes covalentes entre os elementos X e Y,
apresentando polarizacdo causada pela transferéncia eletrénica entre os
atomos metadlicos e calcogénitos (ATACA; SAHI; CIRACI, 2012; GHORBANI-
ASL et al, 2013). Suas camadas interplanares sdo vinculadas por ligacdes
fracas tal como van der Waals, o que permite sua utilizacdo como
lubrificante e com facil processo de clivagem micromecanica, tal como
ocorre com o grafeno. Essencialmente, os TMDs apresentam outra
similaridade com os derivados do carbono: a capacidade polimdrfica tal
como se pode constatar na observacdo de microestruturas tubulares e
fulerenos (IF - /norganic Fulerene) (TENNE et a/, 1992; MARGULIS et al,
1993). Além disso, as técnicas de clivagem conseguem abstrair, a partir da
forma volumar, as monocamadas dos TMDs que possuem diversas
perspectivas de aplicacdes em dispositivos eletrénicos.

Sabe-se que estes materiais nanoestruturados apresentam alta
flexibilidade (GHORBANI-ASL et a/, 2013; BERTOLAZZI; BRIVIO; KIS, 2011;
CASTELLANOS-GOMEZ et al; 2012; YUN et al, 2012; JOHARI; SHENOY,
2012; ZHOU et al; 2012; RADISAVLJEVIC; KIS, 2013), os quais, juntamente
a substratos de polimeros elasticos, propiciam a construcdo de dispositivos
eletrénicos flexiveis. Um TMD largamente estudado é o Dissulfeto de
Molibdénio (MoS,) que tem chamado atencdo sobre a maneira que suas
propriedades semicondutoras em altas temperaturas podem ser
empregadas em eletronica. Esse material essencialmente se apresenta em
trés variedades polimodrficas 1T, 2H e 3R, sendo a fase 1T metaestavel e as
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fases 2H e 3R apresentam estado de oxidagcdo +4 em que se observa
formacao de fortes ligacdes entre Molibdénio e os seis dnions de Enxofre
numa base trigonal prismatica regular (DICKINSON; PAULING, 1923).

Dentre estas variedades polimérficas, constatamos uma expressiva
guantidade de resultados acerca da fase 2H-MoS,, introduzida por Linus
Pauling durante seu doutorado no California Institute of Technology
(Caltech) (DICKINSON; PAULING, 1923), a qual ocorre na natureza na
forma do mineral molibdenita principalmente associada a rochas
submetidas a processos hidrotermais de altas temperaturas (WYPYCH,
2002). Esta fase apresenta propriedades fotoluminescentes devido a
transicdes de seu estado semicondutor de band gap indireto (1,2 eV) para
um comportamento semicondutor de band gap direto (1,8 eV) apds o
processo de esfoliacao (WANG et a/, 2012; HUANG; ZENG; ZHANG, 2013).
Além disso, estudos (BERTOLAZZI; BRIVIO; KIS, 2011) apontam a
fabricacdo de transistores em escala nanomeétrica dotados de espessura
inferior a 0,6 nm e rendimentos 100.000 vezes maior no estado stand by
que dispositivos a base de Silicio. Outrossim, pesquisas apontam que
combina¢cdes de monocamadas de 2H-MoS, com grafeno condutor
permitem a producao de memorias flash utilizadas em pen-drives e discos
rigidos externos. Ainda neste contexto, vislumbram-se aplicacdes em
dispositivos spintrénicos (ZHOU et a/; 2012; RADISAVLJEVIC; KIS, 2013),
pois se percebem transicbes das fases diamagnéticas (Bulk) para
ferromagnétiocas (nanofitas) a temperatura ambiente.

Diante do exposto, este estudo viabiliza uma contribuicdo em TMDs
XY,2 (X = Mo; Y = S), na forma de estruturas cristalinas (precursor de
monocamada) e monocamada, especificamente as propriedades
estruturais, eletrénicas e vibracionais das fases 3R- e 2H- do dissulfeto de
molibdénio (MoS,) através de técnicas de simulacdo computacional (ab
initio) baseadas em calculos DFT e DFPT, Density Functional Theory e
Density Functional Perturbation Theory, respectivamente, contribuindo
sobremaneira no entendimento destes materiais, fato de suma importancia
na conjectura de elaboracdo de novos dispositivos eletrénicos na era da
nanotecnologia (COUTINHO et al,, 2017).
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2 METODOLOGIA COMPUTACIONAL

Os pardmetros de rede iniciais para os politipos 3R- e 2H- do MoS;
foram obtidos via dados de raios-X fornecidos por Schénfeld, Huang e
Moss (1983). As nanoestruturas 3R- e 2H-MoS2 podem ser visualizadas na
Figura 1. Para os politipos 3R-M0oS; - grupo espacial (Cs,) R3M (160) - e 2H-
MoS, - grupo espacial (Dgy) P63/MMC (194) -, os pardmetros de rede
experimentais e tedricos estdo apresentados e comparados na Tabela 1.
Todos os cdlculos foram realizados com o formalismo da teoria do
funcional da densidade (DFT), implementado no cdédigo CASTEP
(COUTINHO et al, 2017). Utilizamos dois funcionais de troca-correlacao
bem aceitos na literatura, a aproximacado da densidade local - LDA - e a
aproximacao do gradiente generalizado - GGA. Uma série de critérios de
convergéncia, conforme Coutinho et al (2017), foi empregada para
minimizar as nanoestruturas, ou seja, promover a interacdo entre os
atomos das nanoestruturas para atingirem o minimo de energia (estado
fundamental), tanto as nanoestruturas cristalinas quanto a monocamada
da fase 2H-MoS..

A partir da célula primitiva otimizada, com uma energia de corte de
1000 eV, as estruturas de bandas de Kohn-Sham e a densidade de estados
(total e parcial, com as contribuicdes por atomo e por orbitais atdbmicos)
foram calculadas para ambos os funcionais de troca-correlacdo, LDA e
GGA (COUTINHO et al, 2017). Os espectros de infravermelho (IR) e Raman,
bem como as frequéncias de modos ativos, foram calculados e
apresentados para a célula otimizada via a aproximacdo GGA apenas por
considerarmos melhor convergéncia e critérios mais precisos que a
aproximacdo LDA, seguindo ainda as recomendacdes da literatura para o
calculo de fénons.
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Figura 1. Células primitivas do cristal MoS;

(a) politipo 2H- e (b) politipo 3R-.

Fonte: elaboracdo propria

Tabela 1. Parametros de rede para os politipos 3R- e 2H- do MoS;, conforme
as aproximacodes LDA-CAPZ e GGA-PBE.

a=bA) c(A) a=BC) | v® V (A%
3R-M0S>

LDA | 3.139(-0.7%) | 17.942 (-2.3%) 90 120 | 153.164(-3.7%)

GGA | 3.199(+1.1%) | 20.139 (+8.7%) 90 120 | 178.567(+10.8%)

EXP. 3.163 18.370 90 120 159.162
2H-MoS;
LDA | 3.134(-0.8%) | 12.069(-1.8%) 90 120 102.720(-3.4%)

GGA | 3.199(+1.1%) | 13.377(+8.0%) 90 120 | 118.558(+10.2%)

EXP. 3.161 12.295 90 120 106.392

Fonte: elaboracdo propria
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3 RESULTADOS
3.1 OTIMIZACAO DE GEOMETRIA

As células primitivas para os politipos de MoS,, fases 3R- e 2H-
(Figura 1), foram obtidas a partir dos dados de raios X de Schénfeld, Huang
e Moss (1983). Na Tabela 1 apresentamos os parametros de rede
experimentais para as fases 3R-MoS; e 2H-Mo0S,, cujos grupos espaciais
sdo R3IM(160)-(Csy) e P63/MMC (194)-(Dsn), comparando-os com Nnossos
resultados teodricos via simulacao computacional. Os parametros de rede
calculados com a aproximacdo GGA sdo consistentemente maiores
comparados com aqueles calculados usando a aproximacdo LDA e
também com os dados experimentais, 0os quais sdo coerentes com a
literatura para outros compostos em que o funcional GGA geralmente
superestima os valores dos parametros por conta das forcas interatbmicas.
Os resultados demonstram que os parametros de rede c¢ tanto para o
politipo 3R- quanto 2H- sdo bem maiores para a aproximacdo GGA
comparados aos dados experimentais principalmente por conta das
interacdes de van der Waals, porém com boas aproximacdes para oS
parametros a e b das redes. Apesar dessas diferencas entre os parametros
experimentais e tedricos apds a otimizacdo de geometria (convergéncia
da célula primitiva para o estado fundamental, ou seja, estado de menor
energia), verificamos que as propriedades eletréonicas estdo praticamente
iguais as estimativas experimentais devido aos critérios adotados
(COUTINHO et al,, 2017).

3.2 ESTRUTURAS DE BANDA E DENSIDADE DE ESTADOS ELETRONICOS

As Figuras 2 e 3 apresentam as estruturas de bandas eletrénicas de
Kohn-Sham na primeira zona de Brillouin e as suas respectivas densidades
de estado totais para os politipos 3R- e 2H- do MoS,, respectivamente,
considerando as aproximacdes GGA e LDA préximas do nivel de Fermi (O
eV), que indica o nivel de energia do maior estado ocupado.
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Figura 2. Estruturas de banda de Kohn-Sham e densidade estados (DOS)
do politipo 3R-M0S; préximo ao nivel de Fermi utilizando as aproximacdes
LDA-CAPZ (linhas pontilhadas em vermelho) e GGA-PBE (linhas solidas em
preto)

——GGA (E=1.336V)Ato A
— -LDA(E=0686V)Ato A

ENERGIA (eV)

To
DOS (electrons/eV)

Fonte: Elaboracdo proépria

Em ambos os graficos, as autoenergias LDA sdo menores para as
bandas de conducdo e aproximadamente possuem o mesmo valor para as
bandas de valéncia no ponto T, resultando em band gaps LDA menores em
comparacdo com a aproximacdo GGA. O maximo da banda de valéncia
ocorre no ponto A (T') no espaco reciproco para o 3R- (2H-) MoS,, com um
maximo secundario no ponto I' (A). O minimo da banda de condug¢do, para
ambos os politipos, estd no ponto A, entre os pontos de alta simetriaK e T,
caracterizando-os com gaps de energia indiretos. A densidade de estados
total DOS para o politipo 3R-M0S, (Figura 2) indica claramente no ponto
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0 eV o decréscimo do gap LDA (£,= 0.68 eV) comparado com o gap GGA
(Eg=1.33eV). Para o politipo 2H-MoS; (Figura 3), o gap de energia e a DOS
indicam o mesmo comportamento, sendo 0.70 eV (LDA) e 1.30 eV (GGA).
Considerando as estruturas de banda, para ambos os politipos, a estimativa
de band gap GGA é similar ao valor experimental (1.30 eV), mesmo com
parametros de rede maiores e consequentemente maiores volumes da
célula primitiva (Tabela 1), porém a aproximacdo LDA subestimou os
valores de gap de energia mesmo com parametros de rede préximos aos
experimentais. Podemos lembrar que devido a essas aproximacdes dos
funcionais DFT, teoricamente calculados, sdo imprecisos e podem
subestimar ou superestimar os dados experimentais.

Figura 3. Estruturas de banda de Kohn-Sham e densidade estados (DOS)
do politipo 2H-M0S; préoximo ao nivel de Fermi utilizando as aproximacdes
LDA-CAPZ (linhas pontilhadas em vermelho) e GGA-PBE (linhas sdlidas em
preto)

——GGA(E=1.30eV)Tto A
= -LDA(E070eV)Tto A

10 T T T T T T
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A Figura 4 apresenta o grafico de estruturas de banda, com as
aproximacdes LDA e GGA, caracterizando a monocamada do MoS2 como
um semicondutor, assim como o cristal do dissulfeto de molibdénio
(Figuras 2 e 3), mas com band gap direto (K-K), em que obtivemos para a
aproximacao LDA o valor de 1.88 eV e, com a aproximacdo GGA, o valor
de 1.73 eV. O aumento do gap de energia entre a monocamada (Figura 5)
e as redes cristalinas deve-se ao decréscimo da concentracdo de
portadores de carga, o que justifica a reducdo de mobilidade quando se
consideram poucas camadas ou apenas uma Unica camada (monocamada)
de MoSas.

Figura 4. Estruturas de banda de Kohn-Sham da monocamada de 2H-MoS;
proximo ao nivel de Fermi utilizando as aproximacdes LDA (azul tracejado)
e GGA (vermelho continuo)

----- LDA (E = 1,888 eV)
—— GGA (E,=1738eV)

Energia (eV)

Fonte: elaboracdo propria
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Figura 5. Representacdo da monocamada do 2H-MoS;

Fonte: elaboracdo propria

As Figuras 6 e 7 detalham a densidade de estados parcial dos
politipos 3R- e 2H-M0S,, respectivamente, no intervalo de energia de -5.0
eV a +5.0 eV, regido proxima ao nivel de Fermi (O eV). As curvas sinalizam
as contribuicdes de cada orbital atbmico dos atomos de Molibdénio e
Enxofre que foram calculadas com os funcionais GGA e LDA via DFT.
Préximo ao nivel de Fermi, os picos PDOS evidenciam principalmente a
presenca dos orbitais 4d do Molibdénio (Mo) e 3 do Enxofre (S) entre 0.0
eV e -2.0 eV; enquanto que, na regido da bandas desocupadas (bandas de
conducdo), os orbitais predominantes sdo 5s do Molibdénio (Mo) e 4p do
Enxofre (S). A regido acima de 5.0 eV em que aparecem bandas de energia
no DOS do politipo 2H-Mo0S; resulta da presenca dos orbitais 4p e 55 do
atomo de Mo, mas que ndo interferem no carater semicondutor do politipo,
além de ser o precursor da monocamada de MoS..
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Figura 6. Densidade estados parcial do politipo 3R-MoS, em funcdo da
energia para o intervalo de -5,0 eV a +5,0 eV, perto do nivel de Fermi
representado pela linha pontilhada vertical em 0,0 eV. As curvas sdlidas e
tracejadas mostram as contribuicdes de cada atomo (Molibdénio-Mo e
Enxofre-S) calculadas através dos funcionais (a) GGA-PBE e (b) LDA-
CAPZ; sendo que as contribuicbées dos orbitais atdbmicos s, p e d sao

representadas pelas linhas soélidas, tracejadas e pontilhadas,
respectivamente.
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Figura 7. Densidade estados parcial do politipo 2H-M0S, em funcdo da
energia para o intervalo de -5,0 eV a +5,0 eV, perto do nivel de Fermi
representado pela linha pontilhada vertical em 0,0 eV. As curvas solidas e
tracejadas mostram as contribuicdes de cada atomo (Molibdénio-Mo e
Enxofre-S) calculadas através dos funcionais (a) GGA-PBE e (b) LDA-
CAPZ; sendo que as contribuicdes dos orbitais atdbmicos s, p e d sdo
representadas pelas linhas sodlidas, tracejadas e pontilhadas,
respectivamente.
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3.3 PROPRIEDADES VIBRACIONAIS: INFRAVERMELHO, RAMAN E
DISPERSAO DE FONONS

Os espectros de infravermelho (IR) e Raman dos politipos 3R- e 2H-
do MoS; sdo apresentados nas Figuras 6 a 10, respectivamente. Nas
Tabelas 2 e 3 aparecem os modos normais preditos com suas respectivas
representacdes irredutiveis e as atribuicbes dos modos ativos
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infravermelho e Raman. Apds os processos de otimizagdo das estruturas
realizaram-se os céalculos via teoria de perturbacdo DFPT baseada no
formalismo de resposta linear utilizando potenciais de norma conservada
no funcional GGA-PBE.

A técnica de espectroscopia Raman refere-se ao efeito de
espalhamento de luz pela matéria, cujo campo elétrico associado a luz
induz uma vibracdo local das cargas. Esse espalhamento da luz é um
espalhamento elastico, ou seja, com a mesma frequéncia da radiacdo
incidente. Realizando-se um acoplamento entre o tensor polarizabilidade
e 0s modos vibracionais do material, a energia dos fétons espalhados sera
diferente, originando o efeito Raman que, por sua vez, identifica o material
através dos modos vibracionais, essencial para o entendimento da
nanoestrutura do material. No caso da espectroscopia no infravermelho,
trata-se da energia absorvida na regido de infravermelho do espectro
eletromagnético com intuito de também investigar a composicdo do
nanomaterial. Essa técnica (IR) consiste no fato de que as liga¢cdes
quimicas possuem frequéncias de vibracdo especificas que correspondem
a niveis de energia das moléculas constituintes da nanoestrutura. A medida
que se registra a quantidade de energia absorvida ou espalhada numa faixa
de comprimentos de onda, pode se identificar os modos normais de
vibracéo.

Conforme a Figura, o pico de absorcao IR mais intenso (dois) ocorre
em 372.34 cm’, indicado como 372, para ambos os politipos 3R- e 2H-MoS,.
Isto estd relacionado ao modo £ no plano (3R-) e um modo £z, (2H-) no
plano, sendo que os atomos de Enxofre estdo se movendo em fase na
direcdo oposta a do dtomo de Molibdénio ao longo dos eixos b e g, e
perpendicular ao eixo ¢, em consonancia com a literatura (MOLINA-
SANCHEZ; WIRTZ, 2011). O outro pico (dois) aparece em 454.46 cm™ em
ambos os casos (3R- e 2H-Mo0S,), indicado como 454 cm™ - 469.4 cm
(MOLINA-SANCHEZ; WIRTZ, 2011) - atribuido ao um modo A; (3R-) e um
modo Az, (2H), sendo que o dtomo de Enxofre estd se movendo na direcdo
oposta ao dtomo de Molibdénio ao longo do eixo ¢ (COUTINHO et a/, 2017,
MOLINA-SANCHEZ; WIRTZ, 2011).
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Figura 8. Espectro infravermelho do politipo 3R-MoS; (linha pontilhada em
vermelho) e 2H-MoS, (linha sélida em preto) no intervalo de 0 4 800 cm™.
Os numeros correspondem aos modos normais de vibracdo mostrados nas
Tabelas 2 e 3.
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Tabela 2. Modos normais do 3R-MoS, em k = 0. Representacdes irredutiveis
(Irrep) sdo indicadas, bem como os modos IR e Raman ativos.

N kicm ) Irrep IR Raman
1 8.9 (r N N
2 8.9 £ N N
3 8.9 £ N N
9 8.9 (s N N
3 20.1 E N N
B 20.1 E N N
7 2760 £ N N
& 276.0 (s N N
= 276.0 (r N N
10 276.0 G N N
11 a76.5 E Y Y
12 276.5 E Y Y
13 3713 E Y Y
14 3713 E Y Y
15 37L3 &) N N
16 3743 (s N N
17 3713 £ N N
18 3723 G N N
19 395.6 E N N
20 395.6 E N N
21 396.5 Ay Y Y
22 454.4 Ay Y Y
23 455.8 E N N
24 455.8 E N N

Fonte: elaboracdo propria
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Tabela 3. Modos normais do 2H-Mo0S; em k = O. Representac¢des irredutiveis
(Irrep) sdo indicadas, bem como os modos IR e Raman ativos.

N k{em ) lrrep IR Raman
1 13.7 Eq, N Y
2 13.7 Eay N Y
3 25.10 By N N
4 276.1 Ea, N N
5 276.1 Ea, N N
6 276.5 Eig N Y
7 276.5 Eig N Y
8 3723 Eny Y N
g 3723 Ey Y N
10 3724 Esy N Y
11 3724 Eay N Y
12 305.4 By, N N
13 396.5 Ay, N Y
14 4544 Aa, Y N
15 455.8 B, N N

X

Fonte: elaboracao propria

A Figura 9 apresenta o espectro de espalhamento Raman para o
politipo 3R-MoS, no intervalo de 250 a 500 cm™, com o pico mais intenso
em 372.34 cm’, indicado por 372 (387.8 cm™ (MOLINA-SANCHEZ; WIRTZ,
2011), cujo modo possui uma representacao irredutivel £ O segundo pico
mais intenso ocorre em 396.54cm” (indicado como 396) com
representacdo irredutivel A; e o terceiro pico pode ser visto em 276.56 cm”
' indicado como 276 (288.7 cm’(MOLINA-SANCHEZ; WIRTZ, 201),
correspondendo ao modo E£. A Figura 10 mostra os perfis do espectro de
espalhamento Raman calculados para o politipo 2H-MoS,, no intervalo de
0 a 500 cm™. A principal diferenca esta na frequéncia 13.71 cm™ (indicado
como 13), que aparece relacionada ao politipo 2H-, atribuido a um modo
E>y devido a vibragdo das camadas rigidas adjacentes, enquanto os outros
modos vibracionais correspondem ao movimento dos grupos S-Mo-S
perpendicular ao eixo ¢, exceto para o modo Ay (ao longo do eixo ¢). Na
pratica, encontramos as mesmas autofrequéncias entre a absorcado
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infravermelho e o espalhamento Raman, exceto para o modo £, na Figura
10, para o politipo 2H- do MoS,, devido as intera¢cdes intermoleculares
(entre camadas) conhecidas como Davydov sp/itting (DAVYDOV, 2008),
gue é tipicamente observado em cristais de camadas (/ayered crystals).

Figura 9. Espectro Raman do politipo 3R-M0S; no intervalo de 250 a 500
cm™. Os numeros correspondem aos modos normais de vibracdo
mostrados na Tabela 2
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Figura 10. Espectro Raman do politipo 2H-MoS: no intervalo de O a 500
cm™. Os numeros correspondem aos modos normais de vibracdo
mostrados na Tabela 3.
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As curvas de dispersdo de fénons (Figura 11) ao longo de alguns
pontos de alta simetria na 12 zona de Brillouin (lado esquerdo) e a DOS
total (lado direito) para os politipos 3R- e 2H- do MoS, sao praticamente
idénticas no intervalo de frequéncia de O a 500 cm™. Isto indica que a
estrutura de fénons é estavel, consequentemente a célula primitiva esta
convergida no estado de minima energia, pois todas as frequéncias sdo
positivas. Os principais comportamentos das curvas de dispersao estao na
presenca de duas regides de frequéncia, bem definidas, de O a 240 cm™,
com contribui¢des de trés ramos acusticos. Conforme encontramos na
literatura (MOLINA-SANCHEZ; WIRTZ, 2011) nas quais as curvas possuem
comportamento linear quando préximas ao ponto de alta simetria I'; e a
regido de 260 a 460 cm’, apds um gap de 42 cm™, correspondente ao caso
dos modos Ay, (fora do plano) e Exy (no plano). No lado direito da Figura
1, retrata-se o espectro da densidade de estado de fébnons, cujos picos
estdo relacionados aos modos correspondentes para cada regido.
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Figura 11. Curvas de dispersdo de fénons (lado esquerdo) e a densidade de
estados de fénon (DOS) (lado direito) das estruturas 3R-MoS; (linha sdlida
em preto) e 2H-MoS: (linha pontilhada em vermelho) no intervalo de
frequéncia de O a 500 cm”, calculadas utilizando o funcional de troca-
correlacdo GGA-PBE-OPIUM.
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4 CONCLUSOES

Neste estudo, via simulacdo computacional, realizamos a
otimizacdo de geometria, calculamos as propriedades estruturais,
eletrdnicas, espectros infravermelho e Raman e dispersdo de fonons dos
politipos (fases) 3R- e 2H- do dissulfeto de molibdénio (MoS,) utilizando
os funcionais de troca-correlacdo GGA-PBE e LDA-CAPZ empregados nos
cdlculos DFT e DFPT. Verificamos quanto aos parametros de rede que a
aproximacao GGA superestima os valores e a aproximacao LDA subestima
em comparacdo aos dados experimentais, mas que resultam em precisao
na estimativa de gap de energia evidenciando o carater semicondutor para
as nanoestruturas cristal € monocamada de 2H-MoS,. As frequéncias
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obtidas nos espectros infravermelho e Raman estdo em consonancia com
resultados tedricos e experimentais, com as mesmas autofrequéncias entre
a absorcdo IR e espalhamento Raman, devido as interacdes
intermoleculares conhecidas como Davydov splitting, exceto para o modo
Eg no espectro Raman para a fase 2H-MoS.,. Finalmente, com a dispersdo
de fénons apresentou duas regides de freqUéncia bem definidas, sem a
presenca de freqUéncias negativas, indicando a estabilidade dindmica dos
Nossos sistemas.
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RESUMO

Pigmentos cerdmicos sdo compostos de natureza inorgéanica. Dentre esses
compostos, destacam-se as estruturas cristalinas do tipo espinélio que sdo
amplamente utilizadas no desenvolvimento de pigmentos estaveis e
guimicamente inertes. Este trabalho investigou as propriedades estruturais
e Opticas de pds cerdmicos a base de CuCr,04, obtidos pelo método dos
precursores poliméricos e da combustdo. Na obtencdo dos pds por
combustdo, foram misturadas quantidades estequiométricas dos
reagentes nitrato de cobre [Cu(NOz),], nitrato de cromo [Cr(NOz)z] e ureia
[(NH2)2.CO], como combustivel. Para o método dos precursores
poliméricos, foram utilizadas quantidades estequiométricas de nitrato de
cobre [Cu(NOz),] e nitrato de cromo [Cr(NO3z)3z] como fonte precursora
dos metais, acido citrico (CsHsO7) e etilenoglicol (C2HgO3) na quelacao e
poliesterificacdo, respectivamente. Os pds, obtidos apds tratamento
térmico nas temperaturas de 500 a 1100 2C por 2h, foram caracterizados
por difracdo de raios X (DRX), Espectroscopia na Regido do Infravermelho
com transformada de Fourier (FTIR), Microscopia Eletrénica de Varredura
com canhdo de elétrons por emissdo de campo (MEV-FEG), Energia
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dispersiva de Raios X (EDX), Fluorescéncia de Raios X (FRX),
Espectroscopia por Reflectdncia difusa e Andlise de Colorimetria. Os
padrdes de difracdo evidenciaram fase pura de CuCr.0O4 nas temperaturas
de 900 °C e 1000 °C para os pds resultantes da reacdo de combustio e,
no intervalo de 700 °C a 900 °C, para os pos sintetizados pelo método dos
precursores poliméricos. As micrografias revelaram comportamento
semelhante para os dois métodos, originando majoritariamente cristais
octaédricos no intervalo de 500 a 1000 °C e, a 1100 °C, cristais hexagonais
em formato de placas e poliedros irregulares. Quanto a reflectancia difusa,
uma forte absorcdo foi observada em toda a regido do espectro visivel,
sugerindo pds com tonalidade escura. Baixos valores dos parametros
colorimétricos, L*, a* e b* confirmaram esses resultados. Os testes de
aplicacdo em matriz cerdmica confirmaram a eficacia dos pds como
pigmentos.

Palavras-chave: Pigmentos cerdmicos. Precursores poliméricos. Reacdo de
combustdo. Cromita de cobre.

1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento tecnoldgico da industria cerdmica de
revestimentos, existe grande interesse na producdo de esmaltes e
pigmentos uma vez que estes sdo, em parte, responsaveis pelas principais
caracteristicas estéticas do produto acabado, constituindo uma expressiva
parcela no custo final destes materiais (ALBUQUERQUE et a/, 2016;
CASQUEIRA, 2008).

Os 6xidos de cromo sao amplamente empregados como pigmentos
em tintas, revestimentos, esmaltes, coberturas ceramicas, elementos
aditivos em concreto e outros produtos para construcdo, em que a cor é a
principal referéncia. A variedade de estados de oxidacdo do cromo, as
diferentes redes hospedeiras em que se encontra e as condicdes de sintese
explicam sua versatilidade nas propriedades colorimétricas dos
compostos.

Pigmentos verdes de 6xido de cromo (Cr,03) apresentam algumas
limitacbes devido a tendéncia de volatilizacdo durante o processo de
queima. Contudo, resultados satisfatérios sdo obtidos quando este é
associado a outras estruturas, formando sistemas como as cromitas,
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oxidos mistos de estrutura do tipo espinélio normal. No caso da associacéo
com ions de cobre, origina-se a cromita de cobre (ABREU, 2006;
MATULKOVA et al, 2015).

Diferentes métodos conduzem a obtencdo da cromita de cobre
(CuCr20.4), dentre eles destacam-se o método ceramico convencional, co-
precipitacdo, sol-gel, Pechini, sintese hidrotérmica e reacdo de combustéo
em solucdo. A maioria destes métodos apresenta limitacdes
principalmente em relacdao as altas temperaturas e tempo de reacdo
(DURRANI et al, 2012). O processo de sintese, o tempo e a temperatura de
calcinacao terao influéncia direta nas caracteristicas do material resultante
(SADEK et al, 2014).

O uso de métodos que empregam baixas temperaturas e que
possibilitem a formacdo de particulas cada vez menores tém sido de
grande importancia na sintese de espinélios. Esses compostos sao
geralmente sintetizados a altas temperaturas, pelo método ceramico
tradicional (CUl; ZAYAT; LEVY, 2005; DOLLASE; O'NEILL,1997). O método
Pechini (1967) e suas modificacdes, com base em precursores poliméricos,
apresenta-se como excelente alternativa, por permitir a producdo de
oxidos homogéneos, sem exigéncia de calcinacao a alta temperatura, bom
controle estequiométrico e tamanho da particula (GENG et a/, 2012;
KAKIHANA; YOSHIMURA, 1999).

Outro método que se revela promissor na sintese de pigmentos é a
reacdo de combustdo em solucao, que vem se destacando por permitir a
formacdo de pds cerdmicos com boa homogeneidade quimica, elevada
pureza, baixa temperatura de processamento, possibilidade de controle do
tamanho e morfologia das particulas. Além disso, € um método simples,
ndo necessitando de grandes aparatos experimentais nem multiplas etapas
e, ainda, sem maiores danos ambientais (GENG et a/, 2012; KIMINAMI,
2001).

Este trabalho teve como principal objetivo sintetizar pigmentos
ceramicos a base da cromita de cobre e avaliar a influéncia da temperatura
na estabilidade quimica destes compostos, a partir de estudo comparativo
entre os pos obtidos pelos métodos dos precursores poliméricos e reacdo
de combustdo em solucdo. Para isto, foram realizadas as calcinacdes dos
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pds obtidos em diferentes temperaturas; o estudo das propriedades
estruturais, morfoldgicas, quimicas e dpticas por meio das técnicas de
Difracdo de Raios X (DRX), Espectroscopia na Regido do Infravermelho
com transformada de Fourier (FTIR), Microscopia Eletrénica de Varredura
com canhdo de elétrons por emissdo de campo (MEV-FEG), Energia
dispersiva de Raios X (EDX), Fluorescéncia de Raios X (FRX), Reflectancia
Difusa e coordenadas colorimétricas L*, a*, b* com base no método CIE-
L*, a*,b*; aplicacdao dos pigmentos em matriz ceramica para avaliacao da
aplicabilidade e estabilidade apds incorporacdo nos vidrados.

2 METODOLOGIA

Na preparacdo dos pds ceramicos, foram empregados os métodos
dos precursores poliméricos e reacdo de combustdo em solucao. Para o
método dos precursores poliméricos foram utilizadas quantidades
estequiométricas de nitrato de cobre trihidratado (0,064 mols) e nitrato
de cromo nonahidratado (0,129 mols), como fonte dos metais, além de
acido citrico (0,583 mols) e etilenoglicol (0,241 mols), na quelacdo e
poliesterificacdo, respectivamente. Os nitratos foram utilizados por
apresentarem alta solubilidade em meio aquoso.

A relacdo massica de etilenoglicol/acido citrico foi de 60g9/40g,
enquanto que a razado molar (acido citrico: metal) utilizada foi de 3:1.
Inicialmente, o acido citrico foi diluido em agua sob agitacdo constante,
com temperatura entre 70 e 90 °C. Apds completa dissolucdo, foi
adicionado lentamente o nitrato de cromo e, posteriormente (apds 10
minutos), o nitrato de cobre, previamente dissolvido em agua. Em seguida,
foi adicionado o etilenoglicol, a fim de possibilitar a polimerizacdo pela
reacdo de esterificacdo. A resina formada foi tratada a 350 °C por 2 h, com
taxa de aquecimento de 102C.min”, sob atmosfera ambiente em forno
mufla.

Apds a polimerizacdo, a resina foi pré-calcinada a 350 °C por duas
horas, a uma razdo de aquecimento de 10 °C.min™ em forno mufla para
obtencdo do precursor amorfo. Esse material foi desaglomerado em
almofariz de agata, dividido em partes iguais e submetido a um segundo
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tratamento a diferentes temperaturas (500, 600, 700, 800, 900, 1000 e
1100° C) por duas horas, com razdo de aquecimento a 10 °C.min” em
atmosfera ambiente.

Para obtencdo dos pds cerdmicos, a partir da reacdo de combustéo
em solucdo, foram misturadas as seguintes quantidades estequiométricas
dos reagentes: 0,021 mols de nitrato de cobre trihidratado, 0,042 mols de
nitrato de cromo nonahidratado e 0,144 mols de ureia como combustivel.
Apds a completa dissolugdo dos nitratos com o combustivel, houve a
formacdo de uma emulsdo, a qual foi colocada em forno mufla, pré-
aquecido a 400 °C para autoignicdo, permanecendo por 10 minutos, a fim
de garantir que a reacdo ocorresse completamente. Apds essa etapa, os
pos foram desaglomerados em almofariz de dgata, separados em partes
iguais e posteriormente, tratados termicamente a temperaturas de 500,
600, 700, 800, 900, 1000 e 1100° C, por 2 h com taxa de aguecimento de
10 °C.min”' sob atmosfera ambiente em forno mufla.

Para avaliar aplicabilidade e a estabilidade do pigmento ao ser
incorporado em matriz ceramica, preparou-se os revestimentos a partir da
mistura dos pds obtidos nas temperaturas de 1000 e 1100 °C pelos dois
meétodos de sintese, com vidrados matte e transparente, na propor¢ado de
2% em massa do pigmento para 98% do vidrado. Os componentes foram
homogeneizados e dispersados em agua e, em seguida, aplicados sobre o
suporte cerdmico recoberto com engobe e previamente umedecidos. As
pecas foram submetidas a um ciclo de queima de 30 minutos a
temperatura de 1100 °C em forno mufla.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 DIFRACAO DE RAIOS X (DRX) E TAMANHO DO CRISTALITO

A Figura 1(i) apresenta os difratogramas das amostras obtidas pelo
método dos precursores poliméricos e calcinadas nas temperaturas de 500
a 1100°C. Nas temperaturas de 500 e 600°C (Figuras 1(i)a e 1(i)b) sdo
observados picos de difracdo correspondentes ao espinélio de estrutura
tetragonal CuCr.04 (PDF 034-0424) e, como fase secundaria, CroOz (PDF
038-1479); no intervalo de 700 a 900 °C (Figura 3.1(i)(d-e) fase Unica de
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CuCr204; a 1000°C, os padrbdes de difracdo mostram as fases CuCr.04 e
CuCrO, (PDF 039-0247), cuja estrutura é denominada delafossita
enquanto que a 1100 °C (Figura 3.1(i)g) os picos indexados s&o referentes
a CuCrO3 e Cry0s3. Estudos indicam que, a baixas temperaturas, a cromita
de cobre apresenta relativa estabilidade. Entretanto, em temperaturas
superiores a 900 °C, o composto tem tendéncia & decomposicdo nas fases
CuCrO; e Cry03z (JACOB; KALE; IYENGAR, 1986; LI; CHENG, 2007,
STROUPE, 1949).

Na Figura 1(ii) estdo dispostos os difratogramas das amostras
obtidas por reacdo de combustdo e calcinadas no intervalo de 500 a 1100
°C. Os padrdes de difracdo de raios X mostram fase pura de CuCr,O4 nas
temperaturas de 900 e 1000 °C (Figuras 1(ii)e e 1(i)f); em 500 e 600 °C
(Figuras 1(ii)a e 1(ii)b) as fases observadas foram CuO (PDF 041-0254) e
Cr,03. No entanto, a 600 °C verifica-se o inicio de formacdo da fase de
CuCr,04. A 700 e 800 °C (Figura 1(ii)c e 1(ii)d) as fases indexadas foram
CuCr204 e Cr203, semelhantes as observadas nas temperaturas de 500 e
600 °C no primeiro método. O mesmo pode ser verificado a 1100 °C (Figura
1(iNg).

Com a analise dos resultados obtidos e os dados da literatura, foi
possivel inferir que a temperatura atingida durante a reacao de combustdo
ndo foi suficiente para a formacdo completa da fase espinélio CuCr204, 0
que possivelmente poderd estar relacionado as caracteristicas intrinsecas
do sistema de reacdo associadas ao recipiente utilizado e ainda a fonte
externa de calor (GENG et a/, 2012; KIMINAMI, 2001).

Os difratogramas das amostras obtidas pelos dois métodos, em se
tratando da intensidade e largura dos picos, apresentaram perfis
ligeiramente diferentes com o aumento da temperatura. Os picos de
difracdo das fases obtidas por combustdo se mostram mais estreitos e de
maior intensidade, quando comparados aos difratogramas das amostras
obtidas pelo método dos precursores poliméricos.
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Figura 1. Difratogramas das amostras obtidas por precursores poliméricos
(i) e reacdo de combustdo (ii), sendo: (a) 500 °C; (b) 600 °C; (c) 700 °C;
(d) 800 °C; (e) 900 °C; (f) 1000 °C; (g) 100 °C
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Fonte: elaboracdo proépria

Na Tabela 1 é possivel observar o aumento no tamanho médio do
cristalito com o acréscimo da temperatura de calcinacdo para os dois
métodos. Os valores sdo referentes ao pico de maior intensidade da fase
CuCr204. Os autores Geng et al (2012), Hosseini, Abazari e Gavi et al.
(2014) e Sathiskumar, Thomas e Madras (2012). Entre outros, assim como
o presente estudo, verificaram a influéncia significativa da temperatura
sobre o crescimento do cristalito.

Segundo Silva (2011), fatores como o tempo de combustdo e a
temperatura maxima de chama durante a reacdo determinam o tamanho
médio do cristalito. O autor sugere que o crescimento dos cristalitos sera
mais favorecido quanto maior for o tempo e a temperatura de combustdo
e gue o aumento excessivo da temperatura pode provocar uma pré-
sinterizacdo do material resultando em maiores tamanhos de cristalito.
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Tabela 1. Resultados dos tamanhos dos cristalitos obtidos em funcdo da
temperatura de calcinacdo

Tamanho médio de Temperatura de calcinacdo (°C)
cristalito (nm) por
método de sintese 600 700 800 900 1000

Precursores poliméricos 22,49 34,40 51,14 71,47 78,62

Reacdo de combustao 36,12 36,23 44,05 51,44 58,60

Fonte: Elaboracdo proépria

3.2 ESPECTROSCOPIA NA REGIAO DO INFRAVERMELHO COM
TRANSFORMADA DE FORRIER (FTIR)

Os espectros observados apresentam bandas caracteristicas de
vibracdo de (Cr,04)> no intervalo de 500 a 620 cm’™. Essas bandas
correspondem ao alongamento de vibracdes das ligacdées Cr - O - Cu e Cr
- O de CuCr;04 (BESHKAR; ZINATLOO-AJABSHIR; SALAVATI-NIASARI,
2015).

Para as amostras obtidas pelo método dos precursores poliméricos,
é possivel identificar quatro bandas no intervalo de 690 a 480 cm™ Em
torno de 510 cm™, ha inicio de formacdo de uma banda de vibracdo no
espectro da amostra calcinada a 500 °C, sendo deslocada para 520 cm™ a
600 °C, 524 cm™ nas temperaturas de 700 e 800 °C e para 527 cm™ a 900
e 1000 °C. Uma segunda banda é evidenciada a 610 cm™ a partir de 600 °C,
que se mantém praticamente na mesma posicdo até 1000 °C. A terceira a
560 cm™ nas temperaturas de 800 a 1000 °C e, uma Ultima, a
aproximadamente 700 cm™.

Comportamento semelhante é observado para as amostras obtidas
pela reacdo de combustdo em solugcdo com pequenas variagdes nas
posicdes das bandas que se referem as ligacdes metal-oxigénio. No
entanto, apresentam menor definicdo no intervalo de 600 a 900 °C. Vale
inferir que hd uma mudanca no perfil do espectro da amostra calcinada a
500 °C quando comparada ao primeiro método, apresentando uma
primeira banda em torno de 553 cm™. A banda de vibracdo referente &
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ligacdo Cr - O na temperatura de 1100 °C decresce e se desloca. Esse
comportamento pode ser explicado pela mudanca de estrutura com
formacdo de CuCrO;, como observados nos difratogramas de raios X
(Figura 3.1). O mesmo pode ser observado nos espectros das amostras
obtidas pelo método dos precursores poliméricos.

Os resultados observados nos espectros de transmitadncia na regido
do infravermelho para as amostras obtidas pelo método dos precursores
poliméricos e reacdo de combustdo em solugcdo corroboram com a
literatura, como pode ser visto nos trabalhos de Bajaj, Sharma e Bahadur
(2013), que observaram bandas referentes ao alongamento das ligacdes Cr
-O-CueCr-0 (557 cm™) e alargamento assimétrico (516 cm™) de uma
banda a 500 cm’, caracteristica de Cu - O. Geng et a/. (2012) indicaram
que bandas a 610 e 510 cm™ correspondem ao alongamento da ligacdo Cr
- O; Beshkar, Zinatloo-Ajabshir e Salavati-Niasari (2015) relataram bandas
a 529 e 551 cm™ referentes as ligacdes Cu - O e Cr - O, respectivamente.

3.3 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA COM CANHAO DE
ELETRONS POR EMISSAO DE CAMPO (MEV-FEG)

Por meio das micrografias (Figuras 2a e 2b) das amostras obtidas
pela rota dos precursores poliméricos submetidas a tratamento térmico de
500 e 600 °C, é possivel observar aglomerados de particulas com formato
de poliedros irregulares. No intervalo de 700 - 1000 °C (Figuras 2¢c - 2f),
essas particulas tendem a coalescéncia e apresentam morfologias mais
definidas com formatos de poliedros como octaédricos e romboédricos
cubicos.

As amostras preparadas por reacdao de combustdo (Figura 3(a-g)
sdo semelhantes as obtidas pelo método dos precursores poliméricos
(Figuras 2(a-g). Contudo, a micrografia da amostra a 500 °C (Figura 3a)
apresenta aglomerados com particula de contornos arredondados e
presenca de poros. A de 600 °C (Figura 3b) os poros desaparecem.
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Figura 2. Micrografias das amostras obtidas por precursores poliméricos
tratadas termicamente: (a) 500 °C; (b) 600 °C; (c) 700 °C; (d) 800 °C; (e)
900 °C; (f) 1000 °C; (g) 1100 °C.
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Fonte: Elaboracao propria

No processo de combustdo hd uma evolucdo de gases muito maior
em comparacdo ao método dos precursores poliméricos que tendem a
formar mais aglomerados, por consistir em polimerizacdo, o que leva a
formacdo de menor volume de poros no material. Os poros microscépicos
formados na combustdo mantém o pdé fracamente aglomerado (GENG et
al, 2012; MALLI; ATAIE, 2005; SILVA, 2011).

As micrografias que se referem a calcinacdo a 1100 °C (Figura 2g e
39) das amostras obtidas pelos dois métodos de sintese confirmaram a
formacdo da fase majoritaria de CuCrO,, caracterizada pela presenca de
particulas com formato hexagonal, tipo placas de estrutura do tipo
delafossita e fase secundaria Cr.Oz, o que pode ser evidenciado pela
presenca de particulas com formato poliédrico irregular. Conforme a
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literatura, a temperatura de calcinacdo desempenha um papel significativo
no controle da morfologia e tamanho das particulas do material
(BESHKAR; ZINATLOO-AJABSHIR; SALAVATI-NIASARI, 2015).

Figura 3. Micrografias das amostras obtidas por reagcdo de combustdo
tratadas termicamente: (a) 500 °C; (b) 600 °C; (c) 700 °C; (d) 800 °C; (e)
900 °C; (f) 1000 °C; (g) 1100 °C

S8 100 | Mag = 60000x 1

ey |

d \ -

/’VA ~ f\'
{ ‘\/

[=1
100 nm

Mag = 60000x

\

Y (
|

\ ,

Mag = 60000x Jon o  Mag = 100000x Mag = 60000x[* )

Fonte: Elaboracdo proépria
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3.4 ENERGIA DISPERSIVA DE RAIOS X (EDX) E FLUORESCENCIA DE
RAIOS X (FRX)

O estudo por Energia dispersiva revelou que os elementos estdo
bem distribuidos no material sintetizado, considerando as transicdes de
fase que ocorrem no processo reacional. No geral, a relacdo
estequiométrica Cu/Cr = 0,5 na preparacdo do material cerdmico pode ser
evidenciada.

Os resultados da analise qualitativa da composi¢cdo dos pigmentos
através da técnica de Fluorescéncia de Raios X (FRX) permitiram
identificar a composicdo quimica dos pigmentos e variacbes da
composicdo decorrentes do tratamento térmico empregado na sintese do
pigmento. Este resultado é esperado pela ocorréncia de transicdes de
fases a medida que as amostras sao submetidas a calcinacdo em diferentes
temperaturas.

Considerando que o percentual tedrico dos elementos estd em
torno de 27, 44% para o Cu e 44,91% para Cr, pode-se inferir que hd uma
correlacdo entre os valores obtidos na andlise por FRX e os dados tedricos
percentuais desses elementos. Este fato é verificado nas temperaturas com
fases puras do composto CuCroO4 nos dois métodos, conforme dados da
difragdo de raios X. Os resultados das amostras preparadas por combustao
se encontram mais proximos dos valores tedricos, o que revela um melhor
controle estequiométrico quando comparados aos resultados por
precursores. Neste caso, as condi¢cdes experimentais inerentes ao método
possivelmente levaram a tais resultados.

Segundo a literatura, na preparacdo de pds a base de cromita de
cobre a composicdo da fase estad diretamente relacionada com a razado
molar de Cu/Cr nos reagentes de partida, segundo o método empregado
e o tratamento térmico, o que ird influenciar na cristalinidade das fases
obtidas (HOSSEINI; ABAZARI; GAVI, 2014; LI; CHENG, 2007).

Com os resultados das fases cristalinas obtidas neste trabalho é
possivel inferir que estes se assemelham aos dados do estudo de Lim, Desu
e Rastogi (2008). Os autores, relataram a partir da andlise de uma secao
do diagrama ternario de fase isobarica do sistema Cu,O - Cr,Oz - CuO, a
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formacdo dos éxidos mistos CuCr.O4 e CuCrO2 numa relacdo Cu/Cr de
aproximadamente 1; CuO e CuCr204 em temperaturas mais baixas com
deficiéncia de Cr,03z e CuCr,04 ndo estequiométrica com excesso de Cr,03
na relacdo Cu/Cr < 1.

Ha de se considerar que estudos sobre a preparacdo de é6xidos a
partir de diferentes métodos a base do sistema Cu,0 - Cr,0Oz - CuO relatam
que varidveis termodindmicas como temperatura, pressdo parcial de O, e
energia livre do sistema tém influéncia direta no equilibrio das fases e no
processo de preparacao dos oxidos a base de Cr e Cu (AMRUTE et a/, 2013;
JACOB; KALE; IYENGAR, 1986; LIM; DESU; RASTOGI, 2008). Assim, os
resultados deste estudo corroboram com o diagrama de fase do sistema
Cu20 - Cry03 - CuO, bem como com os dados da literatura.

3.5 REFLECTANCIA DIFUSA E COORDENADAS COLORIMETRICAS

O estudo da reflectancia na regido do visivel mostra uma forte
absorcdo em toda a regido do espectro visivel e, como consequéncia, a
baixa reflexdo, evidenciando a formacdo de pds com tonalidade escura
para os dois métodos. Esses resultados sao confirmados pelos baixos
valores dos parametros colorimétricos, L*, a* e b*.

As curvas de reflectdncia das amostras a 500 °C obtidas pelo
método da combustdo e precursores poliméricos mostram valores que
variam em toda regido do visivel de 5,68 - 8,36% e 6,04 - 7,13%,
respectivamente. As amostras apresentam tonalidade cinza. A 600 °C é
possivel identificar comportamentos distintos para os dois métodos. Ha
uma diminuicdo significativa no percentual de reflectdncia das amostras
obtidas por combustdo, entre 2,98 e 3,21%, com consequente aumento da
absorcdo e mudanca na tonalidade do pigmento de cinza para preta. No
entanto, na curva do pigmento sintetizado na mesma temperatura por
precursores ndo hd mudancas significativas. Os valores estdo entre 5,27 -
6,30%, permanecendo a tonalidade cinza, semelhante a obtida na
temperatura de 500°C.

Com o aumento da temperatura para 700°C observa-se um
comportamento diferente nos valores para a amostra sintetizada por
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combustdo, com reflectancia maxima obtida em torno de 3,47%. O mesmo
comportamento ndo € observado na curva obtida por precursores
poliméricos, a qual apresenta o maximo de 6,20%. No intervalo de 800 a
1000°C, o comportamento das amostras apresenta forte semelhanca com
aumento da intensidade de absor¢cdo e diminuicao dos valores da
reflectadncia. Esses resultados comprovam a predominancia da fase
espinélio de CuCr;04. Vale inferir que a 900°C, o percentual minimo de
reflectancia observado é de 2,52% para os dois métodos e o maximo de
2,88 e 2,98% para combustdo e precursores, respectivamente.

As cores mais escuras, de maior intensidade, foram apresentadas
pelos materiais calcinados a 900 e 1000°C (combustdo) e 700 a 900°C
(precursores), o que confirma um material monofasico de CuCr,04 de
coloracdo preta. Na temperatura de 1100°C, os valores da reflectancia
voltam a aumentar ficando no intervalo de 4,5 - 8,8% (combustdo) e 5,07
- 9,63% (precursores). Os resultados das medidas colorimétricas podem
ser verificados pela variacdo nos valores dos parametros L*, a* e b*, o que
resulta em um material de coloracdo verde, segundo os valores negativos
da coordenada a* evidenciados nas medidas a partir da fonte iluminante
Des/10°. As bandas de absorcdo e reflexdo caracteristicas, observadas na
faixa de 450 - 650 nm, confirmam esses dados, indicando que o material
estd refletindo na regido do verde.

As coordenadas cromaticas dos pigmentos, obtidos pelos métodos
da combustdo e precursores poliméricos a partir da calcinacdo no intervalo
de temperatura de 500 a 1100 °C, confirmam o estudo da reflectancia
difusa. O parametro L*, que mede a luminosidade das amostras, apresenta
valores indicativos de pigmentos escuros variando entre 18 a 31,2.

3.6 TESTE DE APLICACAO DOS PIGMENTOS

Na incorporacao nos vidrados ceramicos (matte e transparente),
com posterior revestimento das pecas dos pds pigmentantes (Figura 4), é
possivel perceber comportamento semelhante quanto a tonalidade na
temperatura de 1100°C, mas o mesmo ndo ocorre a 1000°C. Vale destacar
que a 1100°C os pigmentos apresentaram as mesmas fases cristalinas nos
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dois métodos de sintese. O mesmo ndo aconteceu para a temperatura de
1000°C como mostraram as Figuras 1()f e 2(if referentes aos
difratogramas de raios X (Figura 1). Diversos fatores podem exercer
influéncia na estabilidade dos pigmentos, entre eles o meio no qual esta
disperso (base vitrea) e as condicdes de queima apds revestimento de uma
peca ceramica (GOMES, 2005).

Figura 4. Imagens dos pigmentos incorporados ao vidrado cerdmico e
revestimento das pecas cerdmicas.

BM/1000 °C ~ BM/1100 °C ~ BT/1000 °C BT/1100 °C

" . !
M2
N
M1: Precursores Poliméricos; M2: Reacao de Combustao
BM: Branco Matte; BT: Branco Transparente

Fonte: elaboracdo propria

4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos na pesquisa indicaram que a sintese dos
pigmentos foi favorecida nos dois métodos experimentados, apresentando
semelhantes resultados no que diz respeito tanto as caracteristicas
estruturais quanto 6pticas. Os padrdes de Difracdo de raios X apontaram
picos de reflexdo da fase de CuCr.0O4 em quase todas as amostras, com
excecdo das temperaturas de 500°C para a combustdo e 1100°C nos dois
processos. A variacdo da temperatura provocou o aumento no tamanho
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meédio do cristalito e aparecimento de bandas caracteristicas da cromita
de cobre nos espectros no infravermelho em torno de 500 a 600 cm™
relacionadas as liga¢cdes metal - oxigénio, o que foi confirmado pela analise
de DRX. As micrografias revelaram cristais com morfologia de poliedros
octaédricos e romboédricos no intervalo de 500 a 1000°C, e a 1100°C
cristais hexagonais em formato de placas e poliedros irregulares para os
pigmentos preparados pelos dois métodos. A microandlise por EDX e FRX
revelou uma estequiometria proxima aos valores tedricos para todas as
temperaturas com fase pura, sendo que nas amostras obtidas por
combustdo foi evidenciado um melhor controle estequiométrico. Os
resultados da reflectancia difusa mostraram uma forte absor¢cao em toda
a regiao do espectro visivel, com baixos valores no percentual de
reflectancia. Esses valores confirmaram a obtencdo de pés com tonalidade
escura gue se acentua a medida que ha acréscimo da temperatura, com a
formacdo de fase pura de CuCr,O4 de tonalidade preta intensa em
concordancia com os valores dos parametros colorimétricos, L*, a* e b*. Na
maior temperatura de calcinacdo, a 1100°C, o material formado apresentou
tonalidade verde caracteristica da formacdo das fases de CuCrO, e Cr,03,
segundo os valores negativos da coordenada a*. Com os resultados
obtidos neste trabalho foi possivel verificar que as condicdes de sintese
inerentes ao método experimental, a relacdo Cu/Cr e a temperatura de
calcinacdo sdo fatores determinantes para a formacdo da fase pura de
CuCr20.. Os pigmentos aplicados apresentaram semelhante
comportamento com variacdo na tonalidade conforme o vidrado utilizado.
Quanto ao método empregado, a reacdo de combustdo em solucdo
apresentou as vantagens de ser mais rapido, de execucdo mais simples e
com maior percentual de rendimento, em torno de 98%.
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