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Apresentacao

E com grande satisfacdo que a Editora e-Publicar apresenta a obra intitulada
“Tecnologias avangadas em Ciéncias Exatas: Desenvolvimentos recentes e perspectivas
futuras, Volume 1”. Neste livro engajados pesquisadores contribuiram com suas pesquisas.

Esta obra ¢ composta por capitulos que abordam multiplos temas da area.
Desejamos a todos uma excelente leitura!

Editora e-Publicar
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CAPITULO 1

PROTOTIPO ECONOMICO UTILIZANDO PLATAFORMA ARDUINO PARA
SISTEMAS DE IRRIGACAO VOLTADOS PARA AGRICULTURA FAMILIAR E
PRODUCAO EM ESCOLAS MUNICIPAIS DOS VALES DO JEQUITINHONHA E
MUCURI - INCENTIVO AS POLITiCAS PUBLICAS REGIONAIS

Leticia Silva Filgueiras
Daniel Moraes Santos
Rafael Alvarenga Almeida

RESUMO

Fundamentado na premissa de que a agricultura representa uma importante atividade para promover o
desenvolvimento regional do semidrido brasileiro, o uso da tecnologia de informacao se faz cada vez mais presente
nesse setor, atualmente estdo sendo realizados muitos estudos visando facilitar o manejo e aumentar a
produtividade das culturas. O processo de irrigagdo de pequenos agricultores tem se mostrada atrasada, quando
ndo se é possivel a obtengdo de modelos de irrigagao convencionais pelo seu alto custo, se faz necessaria a irrigagdo
de forma manual. O objetivo deste projeto ¢ através do Arduino automatizar o controle de irrigagdo de agua e
suprir possiveis deficiéncias do solo através de um sistema de irrigagdo. Para isso, ¢ feita uma analise do solo o
qual devera mostrar as deficiéncias de nutrientes presentes no mesmo, ¢ através do sistema de irrigagdo serd levado
tais nutrientes para suprir as necessidades. Este ¢ focado em um sistema que traga disponibilidade de tempo para
ligar, irrigar e desligar mangueiras e outros recursos utilizados para irrigagdo, além do ndo desperdicio de agua
que ¢ envolvido no processo manual, sendo assim, a utilizagdo de um sistema automatizado de irrigacdo de baixo
custo ¢ indispensavel a esse publico.

PALAVRAS-CHAVE: Arduino. Irrigagcdo. Economia. Administracao publica.

1. INTRODUCAO

A agricultura irrigada tem sido importante estratégia para otimizagdo da produgdo
mundial de alimentos, proporcionando desenvolvimento sustentavel no campo, com geragao de
empregos e renda de forma estavel MANTOVANI ef al., 2009). E o setor que mais consome
agua potavel no Brasil, consequentemente, o que mais desperdiga. De acordo com estimativas
do Fundo das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentagdo (FAO, 2007) a agropecuaria usa
70% da 4agua no pais e metade dessa quantidade ¢ jogada fora durante o processo de cultivo.
Estima-se que se o meio rural diminuir apenas 10% do que consome seria suficiente para

abastecer duas vezes a populagao mundial.

Para Malu Ribeiro, coordenadora da Rede das Aguas da ONG SOS Mata Atlantica: “A
eficiéncia passa por criar uma relacdo mais “sustentdvel” entre o setor e os recursos hidricos”

(IDOETA, 2015).

Ha setores que tém reduzido sua pegada hidrica. E preciso separar a agricultura que
incorporou a sustentabilidade — muitas vezes porque depende disso para obter
certificados internacionais que a permita exportar — da perversa, de muitas
monoculturas (que exaurem os recursos do solo) e dos setores que usam muito veneno,
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opina (IDOETA, 2015, p. 1).

De acordo com o Relatorio Mundial das Nagdes Unidas sobre o Desenvolvimento dos
Recursos Hidricos, até 2050, a agricultura devera produzir globalmente 60% a mais de
alimentos, ¢ 100% a mais nos paises em desenvolvimento, incluindo Brasil. Dessa forma, o
setor tera de aumentar sua eficiéncia no uso dessa agua, reduzindo as perdas e, ainda mais
importante, aumentando a produtividade das culturas em relacdo aos recursos hidricos
utilizados (UNESCO, 2015). Como se espera, até 2030, havera um aumento na populacao
mundial de aproximadamente (83) 3322.3222 8.100 milhdes de pessoas, e sera, portanto,
necessario destinar 14% a mais de agua doce em uso agricola, para manter o ritmo crescente na

oferta de alimentos (FAQO, 2007).

A administrag¢do publica pode ser definida como um conjunto de 6rgdos criado com o
objetivo de gerenciar os servigcos publicos prestados a toda a populacao. Segundo Meirelles
(1994), o estudo da Administragdo Publica em uma defini¢ao geral, abrangendo a sua estrutura
e as suas atividades, deve partir do conceito de Estado, sobre o qual repousa toda a concepgao
moderna de organizacdo e funcionamento dos servigos publicos a serem prestados aos

administrados.

Em 1986, o governo José Sarney estabeleceu o Programa Nacional de Irrigagao (Proni),
que apresentava metas e objetivos para a Politica Nacional de Irrigagdo (Proni, 1986). No estado
de Minas Gerais, foi estabelecido o Plano Mineiro de Irrigagdo e Drenagem, que tinha como
objetivo contribuir para o crescimento econdmico-social do estado pela criagdo de empregos,
distribuicao de renda, aumento da produgao agricola, melhoria do abastecimento interno e
formacdo de excedentes exportaveis (PMID, 1986). Deste modo, em sua concepgao, a Politica
Nacional de Irrigacdo tinha duas vertentes distintas, mas complementares: aprimorar a
agricultura do pais através de tecnologia e desenvolver de forma sustentavel (com foco nos

extratos mais pobres da populagdo) a economia nacional.

E comum observar em varios sistemas de irrigagdo que o manejo é muito dependente
da atuacdo humana e mesmo quando os projetos foram bem planejados e implantados, o
rendimento ndo ¢ tdo elevado quanto um sistema automatico e mais independente. Irrigacao
mal planejada e manejada pode representar importante fator no resultado da produgdo, podendo
haver perdas 100% em situagdes extremas. O simples fato de ndo controlar com precisdo o
tempo de irrigacdo em determinada drea do plantio pode provocar perdas de produgio,
desperdicio de energia, aumento de custos de producdo, dentre outras consequéncias

(GUIMARAES, 2017).
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Segundo Correia et al. (2016), uma forma de controlar o desperdicio da 4gua na
agricultura ¢ estimar a necessidade hidrica da cultura, repondo a quantidade certa de agua no
solo e, assim, garantindo a planta o suprimento necessario para um bom desenvolvimento. O
que tem dificultado o manejo da irrigacdo, principalmente em pequenas propriedades
(agricultura familiar), ¢ a falta de monitoramento dos dados meteorologicos para estimar a
demanda hidrica das culturas. Os produtores ndo dispdem de capital financeiro para investirem

na aquisi¢ao de uma estacao meteorologica.

Existem diversos modos utilizados para determinar a umidade do solo, no entanto nao
ha se falar em um melhor, especificadamente, a escolha deverd levar em conta os objetivos
desejados pelo pesquisador e/ou produtor, do projeto ou produto, do nivel de precisdo desejada,
entre outros fatores que possam limitar sua escolha. Coelho (2008) relata que todos os métodos
utilizados na determinagdo da umidade do solo apresentam limitagdes: ou quanto a precisao, ou
por serem dispendiosos, ou excessivamente morosos. Libradi (1999 apud COELHO, 2008)

confirma as limitacdes citadas e ressalta o elevado nivel de complexidade de alguns métodos.

A criagao de um sistema de irrigacdo automatizado para o controle de areas agricolas,
ndo vem a ser uma descoberta recente, considerando a existéncia de um vasto mercado voltado
para esta area, todavia por apresentar uma tecnologia de alto custo, torna-se de dificil acesso

para pequenos e médios agricultores (SILVA et al., 2007).

Segundo MCROBERTS (2011), o Arduino ¢ uma plataforma embarcada, constituido
por hardware e software ambos de fonte aberta, dessa forma, podem criar inimeros projetos
independentes de controle, monitoramento, interatividade, basta somente conectd-lo a um
computador ou rede e assim receber e enviar dados do Arduino para os dispositivos que
estiverem interligados a ele. Foi projetado como uma forma simples e barata de envolver os

individuos com a eletronica de microcontroladores.

Com Arduino, um designer ou artista pode facilmente conhecer as nogdes basicas de
eletronica e sensores de forma muito rapida e pode comecar a construir protdtipos com muito

pouco investimento (RODRIGUES; SARTORI; GOUVEIA, 2012).

Um sistema automatico simples para fazer o controle da irrigagdo, com baixo custo de
implantacdo e manutencao e facilidade de manuseio, auxiliaria os pequenos agricultores na
contencao de 4dgua, diminuindo consideravelmente o desperdicio de agua, além de contribuir
para o crescimento econdmico dos mesmos. Ai que entra o papel da administragdo publica,

onde refere-se a fungdo administrativa, ou seja, ao conjunto de servigos atribuidos a realizagao
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de atividades de interesse publico e atendimento aos cidaddos numa comunidade ou

organizagao.

A plataforma Arduino tem sido empregada em diversas areas e com finalidades
distintas, esse método de irrigacao usando o Arduino se adaptaria perfeitamente as necessidades

desses agricultores.
2. METODOLOGIA

Os ensaios foram realizados no laboratério de fendmenos eletromagnéticos do Instituto
de Ciéncia, Engenharia e Tecnologia (ICET), na Universidade Federal dos Vales do

Jequitinhonha e Mucuri (UFVIM), campus Mucuri, Teéfilo Otoni/MG.
2.1 Primeiro Sistema: Determina¢ao da umidade ideal

Para o desenvolvimento do sistema foi utilizado a placa de prototipagem Arduino, um

sensor de umidade, um vaso de planta e uma balanga.

O primeiro passo foi determinar a massa do vaso de planta que foi de 2,513 kg, apos a
pesagem colocou-se o sensor de umidade dentro do vaso e este leu o valor inicial de 991 S/cm.
Retirou-se o sensor e encheu o recipiente de agua cerca de 1400 ml, deixou-se escoar a agua
até parar de pingar, pesou-se novamente o vaso que obteve 3,150 kg, colocou-se o sensor de
novo. A partir disso, o programa gerou a cada 3 horas o valor da condutividade elétrica do solo
(teor de umidade S/cm), armazenou esse valor e a hora medida. Com os dados obtidos foi

possivel construir a tabela e gerar a curva de condutividade do solo.

_Figura 1: Sistema de umidade ideal.

Fonte: Autoria propria (2019).
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2.2 Segundo Sistema: Prototipo do sistema de irrigacio

Para o desenvolvimento do projeto foi utilizado (Figura 2) a placa de prototipagem
Arduino UNO, uma placa de protoboard contendo luzes de led (Light Emitting Diode),
resistores de 10k€Q (ohm), mddulo relé, vavula solenoide e jumper macho e fémea. Foram
elaborados todos os componentes visuais dos /ed’s através da linguagem Arduino pelo software

Arduino IDE.

A principio no software desenvolvido foram criadas duas varidveis para armazenar a
leitura do sensor; o setup ¢ acionado quando o arduino ¢ ligado, informando que a porta 8 do
Arduino seréd usada para ler informagdes do sensor. No atuador, a porta 12 sera utilizada para
acionar o relé, a porta 5 serd utilizada para ativar o /ed vermelho, a porta 6 para ativar o led

amarelo e a porta 7 para ativar o /ed verde.

Ap6s o Arduino saber a funcdo de cada porta, foi usado o loop para garantir o
funcionamento constante que o programa ird executar. Logo o programa Ié constantemente a
porta 8, onde tem um sensor ligado, que ird mandar a informacdo sobre a umidade do solo, essa
informacao sera recebida e guardada na varidvel. Se a varidvel receber o valor “HIGH” isso
significa que o solo estaré seco, o led vermelho ¢ ligado e o /ed verde se apaga, caso contrario,

o solo estara umido e o led vermelho se apaga e o verde ¢ ligado.

Quando o sistema entrar no modo seco, na transi¢cao que ¢ definida pela comparacao, ¢
dado o tempo de 5 segundos para evitar que entre no modo de irrigagdo quando o solo ainda
estiver na transicdo de solo umido para seco. Passado os 5 segundos, se o solo continuar em
estado seco, o led vermelho se apaga e o /ed amarelo ¢ aceso, onde o programa repete até que
o solo fique umido. Enquanto o estado do solo estiver seco, o programa aciona a porta 12, onde
esta conectado o relé, que por sua vez aciona a valvula solenoide, que funciona por 0,5 (meio)
segundo e desliga. Isso d4 um pulso na valvula que faz com que a agua passe para o sistema
aguardando mais 10 segundos e depois avalia novamente. O led amarelo se apaga e o programa

entra no /oop novamente.

Através do codigo desenvolvido o Arduino faz a leitura do sensor de umidade processa
as informagdes para acender as luzes de led. A cor dos led’s indica o grau de umidade, verde
para umidade adequada, amarelo para acionar a valvula solenoide e vermelho para “solo seco”

(significando que o solo precisa ser irrigado).

Assim que o led acender a cor vermelha ele € posteriormente apagado e o led amarelo ¢

aceso mandando um sinal para um mddulo relé. Este, por sua vez, aciona a valvula solenoide
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ligada a ele, inicialmente em estado fechado, a valvula recebe o sinal e abre de maneira que
possibilite a passagem de dgua pela encanagao irrigando o plantio, a irrigagao ¢ pausada assim

que o solo alcanga a umidade necessaria e a luz de /ed verde acende.

O processo se repete sempre que necessario, com isso, a proposta € evitar o desperdicio

de 4gua e uma irrigacdo sem necessidade de supervisao.

Figura 2: Prot6tipo do sistema.

Legenda:

1 - Arduino

2 - Fio Jumper
3-leds

4 - Sensor de umidade
5 - Protoboard

6 - Valvula solenoide
7 - Médulo relé

& - Plug tomada

Fonte: Autoria propria (2019).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A tabela a seguir mostra o teor de umidade medido a cada trés horas, a fim de determinar

o valor da umidade a partir da capacidade de campo que ¢ a ideal para a irrigagao.

Tabela 1: Capacidade de Campo.

Tempo (h) Teor de umidade
(S/cm)

05:52 170
08:52 144
11:52 123
14:52 110
17:52 101
20:52 94
23:52 91
02:52 89
05:52 86
08:52 86
11:52 84
14:52 81
17:52 80
20:52 79
23:52 78
02:52 77
05:52 77
08:52 76

Fonte: Autoria propria (2019).
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O grafico abaixo apresenta a curva gerada através dos valores medidos pelo sistema

usando o sensor de umidade.

Figura 3: Grafico da capacidade de campo.
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Fonte: Autoria propria (2019).

Apos todos os procedimentos efetuados, dados recolhidos e analisados notou-se que, a
capacidade de campo para o solo ¢ de 76 S/cm. Para efetuar o calculo de umidade ideal para

ligar o segundo sistema ¢ necessario determinar o ponto de murchamento.
4. CONSIDERACOES FINAIS

O primeiro sistema que ¢ analogico e determina a umidade ideal para o solo, tem uma
aplicacdo bastante eficiente e importante, que ¢ identificar o momento em que uma plantagao
deve ser irrigada para que o segundo sistema seja ativado e assim efetivada a irrigagdo do
plantio. Obtendo assim reducdao do desperdicio de agua, qualidade da plantagao e

principalmente economia.

Foi possivel observar a exatidao do sensor e a capacidade de processamento do Arduino,
ficando explicita a facilidade de implantagdo do sistema para irrigacdo, com apenas um

conhecimento basico de microcontroladores, programacao e eletronica.

A administracdo publica brasileira tem se modificado no decorrer dos anos devido as
novas func¢des dos administradores, necessitando profissionais cada vez mais capacitados para

aprimorar a qualidade na execugdo de suas agdes.

Com isso, ¢ essencial ressaltar que a implementacao de um sistema automatizado, ¢

capaz de conter o desperdicio de dgua na irrigagdo, de energia, produgdo e principalmente
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otimizar o tempo nas atividades em que o agricultor familiar executa na sua plantacdo, por
exemplo, as inlimeras vezes em que ¢ necessario averiguar quando a plantacdo deve ser irrigada,

ou quanto de dgua deve ser aplicado.

Além de ser um mecanismo que aprimora em tempo e custo o trabalho do produtor rural,
abre amplas opc¢des de comercializar seus produtos nos municipios regularmente e assim

obtendo um ciclo economico.

Espera-se que com o circuito desenvolvido no trabalho em questdo, o sistema se torne

mais eficiente e acessivel a todos, podendo assim tornar um projeto totalmente viavel.
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CAPITULO 2

ANALISE DA EFICIENCIA ENERGETICA E CONFORTO TERMICO EM
PREDIOS PUBLICOS UTILIZANDO A PLATAFORMA ARDUINO - FOCO NA
ANALISE ECONOMICA COMO INSTRUMENTO PARA A ADMINISTRACAO

PUBLICA

Caio Soares Chaves
Evaldo da Conceicio Silva
Daniel Moraes Santos
Rafael Alvarenga Almeida
RESUMO

Um ambiente termicamente confortavel € essencial para que qualquer atividade se torne produtiva, o que € valido
para todos os servigos prestados no meio da administracdo publica. No setor publico diversas sdo as atividades
realizadas ao longo do dia, e o bem estar dos seus servidores ¢ de fundamental importancia para a qualidade final
do afazeres desenvolvidos. O conforto térmico desses ambientes € primordial, pois a transpiragdo excessiva, a
faltar de ar, o cansago constante ¢ 0 mal estar, sdo algumas das consequéncias notadas em um profissional que se
encontre em um ambiente de trabalho cuja temperatura esta fora dos niveis desejados. A utilizagdo dos aparelhos
de ar-condicionado ¢ uma boa medida para solucionar ou amenizar tal situagdo, no entanto, a eficiéncia desses
equipamentos e as trocas de calor no ambiente devido as fontes de energia (interna e externa), fazem com que nem
sempre a temperatura programada a unidade de refrigeragdo seja a mesma presenciada no meio. Ganho econdmico
e produtivo sdo algumas das vantagens que um ambiente confortavel termicamente gera ao setor da administragao
publica, e a verificagdo da temperatura presente nesse meio pode ser feita através da plataforma Arduino, que
constitui uma ferramenta simples e de facil utilizagao.

PALAVRAS-CHAVES: Temperatura. Arduino. Conforto térmico. Administragdo publica.

1. INTRODUCAO

A administracdo publica segundo Bresser Pereira (1995) constitui o aparelho estatal, ou
seja, se trata do conjunto formado pelo governo e seus agentes administrativos, e esse € regulado
por um ordenamento juridico que consiste em um conjunto de normas e leis, que existem para
regulamentar e organizar a administracdo do Estado em todas as suas esferas, tendo como
objetivo principal o interesse publico e o bem estar comum, partindo de principios da

legalidade, moralidade, impessoalidade e eficiéncia (BRASIL, 2015, art. 37).

Uma pessoa que trabalha na administragdo publica ¢ chamada de gestor publico, e
possui grande responsabilidade para com a sociedade e nacdo, devendo exercer a gestdo e
administracdo de matérias publicas com transparéncia e ética, em concordancia com todas as

normas legais estipuladas pelo Estado (MADEIRA, 2014).

A administracdo publica pode se dar de duas formas, a administragdo direta e a indireta.

A administra¢do publica direta ¢ aquela exercida pelos poderes da Unido, Estados, Distrito
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Federal e Municipios, 6rgdos dotados de personalidade juridica propria. J& a administragdo
publica indireta consiste na transferéncia da administragdo por parte do Estado a pessoas
juridicas, podendo essas pessoas serem fundagdes, organismos privados e ainda outras
empresas publicas. Nesse tipo de administracdo ocorre o que ¢ chamado de descentralizagdo

administrativa (POLITIZE, 2019).

Como dito anteriormente, a administragdo publica constitui um importante instrumento
para todos em uma sociedade, e esse ¢ regido e tem as suas atividades desenvolvidas por
pessoas, cada uma em seu cargo e funcao, devendo buscar desempenhar o seu papel da melhor
maneira possivel para o bem comum. Boa parte das atividades realizadas no setor da
administracdo publica se ddo em ambientes fechados, como por exemplo em escritorios, salas
de atendimento e consultdrios, o que € algo que vem se tornando comum a todas pessoas, onde
as mesmas de uma forma geral estdo cada vez mais passando a maior parte do seu tempo em
locais fechados, seja no trabalho, na escola, na faculdade ou em casa. Esse cendrio faz com que
a climatizagdo dos referidos ambientes seja de fundamental importancia, uma vez que promove
o conforto térmico ¢ a saude do ar local, acarretando no bem estar fisico e mental, bem como

no aumento da disposicao e rendimento nas atividades realizadas (ENGEPOLI, 2019).

A climatizacdo de um determinado ambiente ndo se trata apenas do controle da sua
temperatura, mas sim de fazer com que essa permane¢a em uma faixa confortavel aos
organismos ali a serem preservados, fornecendo dessa forma umidade e oxigenagao. Isso pode
ocorrer para diferentes finalidades e em multiplos locais, como por exemplo em residéncias
unifamiliares, indudstrias, escritdrios, escolas, prédios publicos, hospitais, granjas e estufas
agricolas (TECNOGERA, 2014). J4 para Machado (2009) climatizar um espaco significa tratar
a temperatura, umidade, pureza ¢ movimentacao do ar no mesmo, por meio do emprego de

unidades de refrigeracao, filtragem, circulagdo e controle do ar.

O uso dos aparelhos de ar-condicionado em ambientes da administragdo publica
principalmente em cidades com elevadas taxas de temperatura, vem se tornando cada vez mais
frequente, visto ser esses de grande influéncia e relevancia no desempenho dos seus servidores.
Um ambiente com os niveis de temperatura, umidade e oxigenacao adequados, torna-se muito
mais prazeroso para aqueles que dele irdo fazer uso, € as consequéncias se mostram positivas
quando analisados os resultados obtidos na presenca dessa situacdo. No entanto, quando a
situagdo retrocidada ndo se faz presente em um ambiente de trabalho como o mencionado,

situagdes de extrema delicadeza podem vir a ocorrer, como a de pessoas passando mal e sendo
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levadas para hospitais, podendo ser afastadas temporariamente das suas atividades, bem como

uma visdo nao muito positiva do local de trabalho (UGREEN, 2019).

Dessa forma, os aparelhos de ar-condicionado constituem uma importante ferramenta
no que diz respeito a busca pela qualidade do ambiente de trabalho nas mais diversas esferas,
principalmente na administragdo publica. Mas, se os referidos equipamentos estdo realmente
refrigerando o ambiente na temperatura a qual foram programados ¢ sempre uma duvida e ¢
nesse ponto que a utilizacao da plataforma Arduino para o presente trabalho se justifica, uma
vez que se permite relacionar a temperatura de programagao do aparelho com a temperatura de

fato presente no ambiente refrigerado.

A eficiéncia energética de um equipamento como por exemplo o ar-condicionado esta
relacionada a capacidade desse em desenvolver a sua fungdo consumindo o minimo de energia
possivel, porém, apresentando resultados satisfatorios. Cada equipamento no momento da
compra, deve ter a sua eficiéncia verificada em funcdo da atividade a que o mesmo serd
submetido, dessa forma as pessoas estardo contribuindo para um uso mais eficiente da energia.
No Brasil foi criado o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), que ¢ coordenado pelo
Inmetro e tem como objetivo fornecer a eficiéncia energética dos equipamentos

comercializados (EPE), 2019).

Diversos sdo os fatores que podem de alguma forma influenciar na eficiéncia do
aparelho, como por exemplo a presenca de fontes de calor no local considerado. Existem dois
tipos de fontes energias que devem ser levadas em consideracdo em um ambiente quando se
analisa a temperatura no mesmo em virtude do uso de um equipamento de refrigeragao, sio elas
as fontes de energia interna e externa. As fontes internas de energia sdo aquelas geradas no
interior da edificagdo, provenientes de equipamentos, iluminagdo e pessoas presentes no
ambiente. J4 as externas, geradas no exterior da edificacdo, na maioria das vezes sdo
provenientes da insolagdo solar através das paredes e janelas. Outro ponto também a ser
considerado ¢ éarea a ser refrigerada, bem como o nimero de equipamentos utilizados para a

climatizacdo (BRASIL, 2011; LIMA, 2017).

No entanto, avaliar o ar-condicionado em termos de sua composi¢do mecanica e/ou
eletronica ndo € o objetivo do trabalho, e sim apenas verificar se a temperatura a que 0 mesmo
foi programado para operar ¢ de fato a temperatura na qual o ambiente se encontra. Para isso se

fard o uso do Arduino, que segundo Cavalcante, Tavolaro e Molisani (2011) trata-se de uma
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plataforma de prototipagem eletronica de hardware livre, que possibilita a criagdo de

ferramentas de facil utilizag¢do, grande utilidade e praticidade, flexibilidade e baixo custo.
2. METODOLOGIA

Por meio da linguagem de programagao C foi desenvolvido um cédigo de programacgao
com o intuito de se fazer a medi¢do da temperatura em ambientes na presenca dos aparelhos de
ar-condicionado, através de um protoétipo elaborado com a plataforma Arduino, apontando apos
a medicdo o erro existente entre o valor da temperatura a qual os aparelhos estavam

programados com a temperatura presente no local de andlise.
Foram necessarios os seguintes itens para a preparacao do prototipo:
« Notebook para o desenvolvimento da programacao;

« Plataforma Arduino para armazenar a programacao ¢ estabelecer a comunicacao entre o

sensor € o codigo;
« Resistor;
« Jumpers de ligagdo para a condugdo da energia;
« Protoboard para a ligagdo entre o sensor ¢ a placa, € demais componentes presentes;
« Sensor de temperatura para a realizagdo da medicao.

Apds a montagem do prototipo e a verificagdo de todos os possiveis ajustes, a medigdo
foi realizada em 5 diferentes dias e em diferentes pontos do ambiente escolhido para a analise.
Para cada dia de analise um valor de temperatura foi escolhido, sendo realizado 15 medi¢des
para esse. Apos isso foi calculada a média de cada uma das 5 temperaturas, apontando o erro
para cada uma das mesmas em fun¢do do valor de temperatura programado no equipamento.
Em todos os dias, antes do inicio das medigdes uma simples calibracdo no sensor de temperatura

foi realizada.

O sensor de temperatura utilizado foi o DS18B20, que se trata de um sensor
impermeavel que permite a medi¢dao de temperatura e umidade. O mesmo ¢ de grande precisao
(= 0,5°C de exatidao) proporcionando a medi¢do de temperaturas através de uma conexao de

dados de apenas um fio com o seu microcontrolador Arduino.

Por fim, ap6s a calibracdo do sensor e obtengdo de todos os valores de temperatura, foi

plotado o gréfico representativo dos dados obtidos, bem como o valor de desvio encontrado de
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acordo com o que foi proposto pelo trabalho e também o grafico da eficiéncia energética do

aparelho.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A coleta de dados como ja dito foi realizada em 5 diferentes dias, sendo em cada dia
verificado uma temperatura. O local escolhido foi a sala 207 do pavilhdo de aulas da
Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM), por questdes de

facilidade de execugdo e acesso a ambientes com a unidade de refrigeragao.

O procedimento para a realizagao do teste foi o seguinte: o local escolhido teve todas as
suas janelas e portas fechadas e o aparelho de ar-condicionado ligado a temperatura escolhida,
sendo deixado nessa por cerca de 5 horas antes do inicio das medi¢des para que a mesma se
estabilizasse, ou seja, para que o ambiente passasse do regime transiente para o regime
permanente de temperatura. As temperaturas foram ap6s a montagem do protdtipo medidas a
cada 10 segundos, buscando dessa forma analisar um comportamento mais preciso da mesma
durante o periodo de medicao. Em seguida ¢ mostrado toda a estrutura necessaria e a montagem

do protétipo, conforme a Figura 1.

Figura 1: Componentes utilizados ¢ montagem do protétipo.

Fonte: Autoria propria (2019).

Antes do inicio de qualquer medicao, uma calibragdo simples foi feita no sensor de
temperatura, para verificar se 0 mesmo estava apto para ser utilizado. Dessa forma se fez uso
de um copo com agua e gelo, sendo medida a temperatura do mesmo, devendo o sensor indicar

valores na casa dos 0°C. A Figura 2 ilustra o teste de calibracao.
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Fonte: Autoria propria (2019).

O resultado de tal calibragdo esta exposto na Figura 3 imediatamente abaixo, onde se
pode perceber que o sensor utilizado possuia boa exatidao nos valores apresentados, uma vez
que a variagdo para o 0°C foi pequena e muito proxima do desvio fornecido pela prépria
especificagdo do equipamento, como falado no item anterior. Dessa forma, o mesmo foi

considerado apto para a sequéncia de testes.

Figura 3: Dados da calibra¢do do sensor de temperatura.
€2 com3

Localizando senscres DS18B20...
Foram encontrados 1 sensores.
Endereco senscr: 28RRTDEE131302&B

Temp C: 0.63 Min @ 0.63 Max @ 0.63
Temp C: 0.63 Min @ 0.63 Max : 0.63
Temp C: 0.63 Min @ 0.63 Max : 0.63
Temp C: 0.63 Min @ 0.63 Max : 0.63
Temp C: 0.69% Min @ 0.63 Max : 0.69
Temp C: 0.63 Min : 0.63 Max : 0.69
Temp C: 0.69 Min : 0.63 Max : 0.69

Fonte: Autoria propria (2019).

Apos as etapas mencionadas foi dado inicio as medi¢des das temperaturas, € em todos
os dias de coleta de dados os procedimentos realizados foram os mesmos, variando apenas a

temperatura escolhida para o ar-condicionado.

Apo6s as medicdes, com base nas temperaturas obtidas foi possivel realizar algumas
averiguagoes e estabelecer principios que relacionassem a temperatura registrada no controle

do equipamento com a real temperatura no interior da sala de aula.
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A partir das temperaturas encontradas foi calculada a temperatura média, dada pela

Equacdo 1 na sequéncia.

2T
Tmédia = o (D

A partir do célculo das temperaturas médias foi possivel comparar as mesmas com as
temperaturas de referéncia (solicitadas ao aparelho) e calcular o erro relativo percentual que ¢

obtido pelo uso da Equagdo 2 logo abaixo.

Ti — T,
Erro(%) = |Tinternal = [Tcontrotel o

|Tcontrole|

Onde a temperatura interna ¢ a temperatura presente de fato no ambiente e a temperatura

de controle, ¢ a que o aparelho foi programado.

Para cada valor de temperatura escolhido nos 5 diferentes dias, foram realizadas 15
medicoes, sendo os resultados obtidos apos todas as medicoes e calculos disponibilizados na
Tabela 1 imediatamente a seguir. A presente tabela relaciona os valores das 15 medigdes feitas
para cada valor escolhido de temperatura com a média para cada uma dessas e o seu respectivo

€1T10.

Tabela 1: Resultados da média das temperaturas e erro.

Temperaturas Padrio
17 °C 19 °C 21 °C 23 °C 25 °C

T1 19,84 20,00 21,75 23,62 25,50
T2 19,84 19,94 21,75 23,44 25,45
T3 20,00 20,00 21,66 23,31 25,31
T4 20,00 20,00 21,56 23,25 25,26
TS 19,84 19,94 21,56 23,12 25,26
T6 20,00 20,00 21,50 23,06 25,20
T7 20,06 20,06 21,50 23,06 25,20
T8 20,00 20,06 21,50 23,06 25,18
T9 20,00 20,06 21,50 23,12 25,15
T10 20,06 20,12 21,48 23,12 25,15
T11 20,12 20,06 21,48 23,12 25,08
T12 20,06 20,06 21,48 23,12 25,08
T13 20,06 20,12 21,40 23,06 25,06
T14 20,12 20,12 20,31 23,06 25,06
T15 20,12 20,12 20,31 23,12 25,00

Somatério 300,12 300,66 320,74 347,64 377,94
Média 20,01 20,04 21,38 23,18 25,20
Erro 18% 5% 2% 1% 1%
Fonte: Autoria propria (2019).
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Como se pode perceber na tabela acima, a varia¢ao dos erros se deu conforme a variagao
temperatura, sendo encontrado o maior erro para quando o aparelho de ar-condicionado foi
programado para operar na temperatura de 17°C, ou seja, para menores temperaturas de

programacao os erros resultantes sao maiores.

Quando as temperaturas de operagdo do mesmo foram alteradas para 19°C, 21°C, 23°C
e 25°C, os erros encontrados para as respectivas temperaturas foram diminuindo de forma
expressiva. A Figura 4 abaixo evidencia de forma clara que o erro relativo tende a zero na
medida em que a temperatura de programacao do aparelho ¢ elevada se aproximando da

temperatura ambiente.

No entanto, embora possa ser muito pequeno, o erro nunca chegard a ser zero, pois essa
seria uma situacdo de uma maquina perfeita e ideal, algo que na realidade nao existe. Todo e
qualquer sistema, de qualquer que seja a area, sempre ira possuir uma eficiéncia inferior a
100%, nenhuma maquina possui eficiéncia maxima, em virtude de inimeras questdes, que vao

desde o seu processo de fabricacdo, funcionamento e operagao.

Figura 4: Temperaturas de operagdo e erro relativo.
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Fonte: Autoria propria (2019).

Ja a Figura 5 traz a relagdo resultante entre as temperaturas de operagdo da unidade

refrigeradora e a eficiéncia encontrada para o aparelho em cada uma dessas temperaturas.
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Figura 5: Relacdo eficiéncia e temperatura de controle.
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Fonte: Autoria propria (2019).

Os dados da curva da Figura 5 foram obtidos por meio da Equacgao 3.
EFICIENCIA (%) = 100 — ERRO (3)

A analise do gréfico da Figura 5 pode ser feita de maneira simples, ¢ observado que na
medida em que a temperatura de programagdo do ar-condicionado se eleva, a eficiéncia do
mesmo em operagao para aquela temperatura aumenta, o que se deve as trocas de calor presente

entre os meios interno e externo, o que sera melhor explicado no proximo item.
4. CONSIDERACOES FINAIS

Ao final de todos os procedimentos, analises e comparacao dos resultados obtidos, pode
se concluir que o erro encontrado para cada valor de temperatura se deu em virtude de duas
possiveis situagdes. A primeira esta ligada a propria eficiéncia da unidade de refrigeracao, uma
vez que nenhuma maquina possui eficiéncia de 100%, enquanto que a segunda esta relacionada
as fontes de energias internas e externas existentes. A fonte interna de energia nos dias de coleta
foi desconsiderada uma vez que dentro da sala de teste ndo havia nenhum outro equipamento
além do ar-condicionado ou pessoa. Ja a fonte externa muito provavelmente influenciou de
forma significativa, pois os dias em que se realizou as medi¢des foram de forte insolagdo e
dessa forma, devido as diferencas de temperatura entre o ambiente refrigerado (interno) e o
externo as trocas de calor foram constantes, fazendo com o que o ambiente em analise nao

permanecesse na temperatura de programagao da unidade refrigeradora.
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Foi observado também que os maiores erros foram encontrados para as menores
temperaturas de programacao, sendo esses reduzidos na medida em que a mesma era elevada e
se aproximava da temperatura ambiente. A justificativa para tal ocorréncia também se deve as
trocas de energia entre os meios, ja que quanto mais proxima da temperatura ambiente fosse a
temperatura imposta ao aparelho, menor seria a diferenga entre ambas, reduzindo dessa forma
as trocas de calor entre os dois ambientes, visto que para haver trocas de energia € preciso antes
haver diferencas de temperaturas, e quanto maior forem essas ultimas, mais significativas serao

as trocas mencionadas.

A importancia desse estudo para situacdes que envolvam o ambiente de trabalho na
administragdo publica ¢ grande, pois além de possiveis gastos com a satde dos servidores
devido aos problemas ja citados, ha também um gasto com eletricidade consideravel devido a
utilizacao dessas unidades de refrigeracao. Com os dados obtidos foi possivel perceber que a
utilizagdo de temperaturas muito baixas impostas ao aparelho ndo refletiam a temperatura
presente no ambiente devido ao significativo erro encontrado, logo, em situagdes como estas se
tem altos gastos de eletricidade, ndo proporcionando o conforto térmico esperado. Em outras
palavras, para temperaturas muito inferiores a temperatura ambiente, a eficiéncia energética do
equipamento de refrigeracdo ¢ baixa, ndo atingindo os valores esperados e sendo necessario
consideravel gasto de energia para os valores apresentados, como exemplificado na Figura 5.
Dessa forma, a eficiéncia energética se faz 1til, necessaria e comprovada na aplicagdo do

presente trabalho.

Com a aplicacdo em discussdo € possivel prever até que ponto a reducao da temperatura
do ar-condicionado ¢ vidvel do ponto de vista da qualidade do ambiente e também do ponto de
vista econdmico, fazendo-se uma relagdo com o desvio encontrado. A eficiéncia energética
quanto maior for, trara economias significativas, pois produzira os resultados esperados a
menores custos. Dessa forma, a presente aplicacao da plataforma Arduino para a verificagao da
temperatura, se bem implementada e utilizada, trard vantagens do ponto de vista financeiro e
do bem estar dos servidores presentes no ambiente de trabalho, o que consequentemente

aumentara o seu rendimento beneficiando a todos.
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GESTAO DE ESTOQUE:
ESTUDO DE CASO EM UMA EMPRESA DO RAMO DE VAREJO NO MUNICIiPIO
DE ARACAJU/SE

Jonas Luz dos Santos Junior
Heloisa Thais Rodrigues de Souza

RESUMO

Em meio a um mercado tdo competitivo, empresas estdo buscando incansavelmente resultados que proporcionem
a sua sobrevivéncia. Para isso, necessita-se por parte dos proprietarios buscar ferramentas que auxiliem no
desenvolvimento da institui¢ao, elevando o lucro e reduzindo os custos. Esta pesquisa tem como tema Gestdo de
estoque em uma empresa do ramo de varejo no municipio de Aracaju/SE, cujo nome ¢ Comércio de Tambores.
Em virtude da empresa possuir problemas referentes ao controle de estoque dos seus produtos, surgiu o
questionamento: quais as principais a¢des de melhorias para a gestdo de estoque da empresa Comércio de
Tambores? Respondendo a este questionamento, o presente estudo tem como objetivo geral analisar a gestdo de
estoque da empresa Comércio de Tambores localizada no municipio de Aracaju/SE, propondo melhorias nos
processos. Para alcancar este objetivo, foram apresentados os seguintes objetivos especificos, a saber: verificar as
etapas do processo de controle de estoque na empresa; identificar problemas relacionados ao controle de estoque
e propor um plano de agdes referente aos obstaculos encontrados com propostas de melhorias. Visto que a empresa
busca elevar o quantitativo de vendas, o controle de estoque ¢é essencial para que isso acontega. A pesquisa em
questdo verificou-se diversos gargalos que prejudicam os processos realizados, onde para isso estudos foram e
continuam sendo feitos em busca de resultados que proporcionem a empresa melhoria continua. Através do método
de abordagem utilizado, com o estudo de caso, explicativo/descritivo, bibliografico, qualiquantitativo e de campo.
A andlise foi feita através do fluxograma, que proporcionou o mapeamento dos processos, como também o
inventario de todo o estoque, que ndo havia ainda na empresa, auxiliando na verificagdo do quantitativo de
produtos, que proporcionara 6tima reposi¢ao, sem custos por estoque desnecessario. Como a empresa ainda ndo
possuia tais ferramentas, elaboraram-se planilhas no Excel, que facilitaram a visualizag@o e preenchimento, além
de automatizar os processos, podendo ser alimentada e atualizada a qualquer momento. Ademais, também foi
utilizado a ferramenta questionario e entrevistas, que levantaram informagdes pertinentes ao tema estudado, como
também diagrama de Ishikawa, que identificou os problemas relacionados a gestdo de estoque ¢ a Curva ABC,
que demonstrou quais produtos possuem maior ¢ menor saida. Com o LEC (Lote Econémico de Compras) e o
5W2H, a pesquisa demonstra uma proposta de plano de agdo, gerando diversos beneficios para a empresa. Através
dos estudos realizados, foram verificados diversos pontos de melhorias, pois muitos processos estavam sendo
realizados de maneira ineficaz. Para isso, o presente estudo de caso apresentou o quao pertinente ¢ uma gestao de
estoque eficaz tanto para a reducdo dos custos, quanto para elevar qualidade no atendimento ao consumidor e
concomitantemente o lucro, e desenvolvimento das atividades operacionais.

PALAVRAS-CHAVE: Gestao de estoque. Lote Econdmico de compras. Curva ABC.

1. INTRODUCAO

A gestdo de estoque ¢ de suma importancia para todas as empresas, pois ¢ parte
fundamental no orcamento operacional de uma organizacio. E nitido que para alcancar os
objetivos de elevar a qualidade, diminuindo o tempo e os custos, ¢ necessario que o nivel de
estoque seja razoavel, resultando em uma administragdo mais eficaz, conseguindo-se

diferenciar da concorréncia, pois os custos de estocagem nao trazem valor aos produtos.
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Para Slack, Chambers, Harland et al. (2010, p. 18), o conceito de gestdo de estoques
derivou-se a partir da fungdo de compras nas empresas que entenderam o qudo pertinente era
integrar o fluxo de materiais a fungdes de suporte, seja através do negocio ou por meio do
fornecimento aos clientes imediatos, incluindo a fung¢do de compras, acompanhamento,

armazenamento, planejamento e controle da producao e toda a gestdo de distribuigao.

O estudo foi dirigido ao objeto de pesquisa da empresa Comércio de Tambores, do ramo
varejista de tambores do municipio de Aracaju/SE, em que verificou-se a gestdo de estoque e
demais processos. Mesmo possuindo tempo de mercado, a empresa tem um déficit em seu

controle de estoque, prejudicando seus resultados.

Mediante os pontos analisados, verificou-se que procedimentos errados podem acarretar
custos elevados, que ndo € o objetivo final. Para isso, mediante a situacdo encontrada,
questiona-se: quais as principais a¢oes de melhorias para a gestdo de estoque da empresa

Comércio de Tambores?

O referente estudo de caso tem como objetivo geral analisar a gestdo de estoque da
empresa Comércio de Tambores localizada no municipio de Aracaju/SE e concomitantemente
0s seus objetivos especificos sdo: verificar as etapas do processo de controle de estoque na
empresa; identificar problemas relacionados ao controle de estoque e propor um plano de agdes

referente aos obstaculos encontrados com propostas de melhorias.

A empresa Comércio de Tambores foi escolhida mediante a necessidade de um
gerenciamento de estoque, de modo que os processos sejam realizados de maneira clara e
objetiva, auxiliando no desenvolvimento. Esta empresa ¢ do ramo de tambores, localizada no
municipio de Aracaju/SE. H4 8 anos no mercado, possui um quadro composto por 5

colaboradores, sendo 1 diretamente e 4 indiretamente.
2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A pesquisa em questdo detalha especificamente os conceitos de estoque, os quais
demonstrardo os pertinentes pontos que servem para explanar os questionamentos da pesquisa,

através de livros e artigos relacionados ao tema.
2.1 Conceito e Evolucio da Logistica

Segundo Giacomelli e Pires (2016, p. 8), logistica ¢ a gestdo do processamento de
pedidos, estoques, transportes e a alianca de armazenamento, manuseio de materiais e

embalagens, onde todos estdo integrados em uma rede de instalagdo, com o intuito de auxiliar
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as necessidades operacionais de manufatura, suprimento, além do atendimento ao consumidor

na cadeia de suprimentos.
2.1.1 Segmento Varejista

Segundo Levy e Weitz (2000), a palavra varejo, que em inglés ¢ chamada de retail,
deriva-se do francés retailler, que significa cortar um pedago ou em pequenas quantidades. Ja
para Kotler e Armstrong (2007, p. 500), o varejo sdo todas as atividades relativas a venda de

produtos ou de servi¢os que vao diretamente para o consumidor final para uso pessoal.
2.1.2 Mercadorias e Servicos

Harvey (2013, p. 19), seguindo o pensamento de Marx, diz que a mercadoria ¢ uma
presenga universal no interior do modelo de producdo capitalista. Verifica-se que os seres
humanos estdo cercados de mercadorias, seja comprando, olhando, desejando ou recusando os
produtos. Cotidianamente as mercadorias demonstram o qudo essenciais sdo para a

sobrevivéncia.

Para que tais mercadorias cheguem ao consumidor final através dos servigos prestados,
faz-se necessario seguir o planejamento, com uma excelente gestdo de estoque, que

proporcionara a empresa atender aos consumidores finais dentro do prazo estabelecido.
2.1.3 Nivel de Satisfacao do Cliente

Segundo Lozada (2016, p. 1), as organizacdes existem com o objetivo de produzir bens
ou prestar servigos, gerando contentamento as necessidades dos clientes, e, concomitantemente,
lucro. Visto que as exigéncias dos clientes estdo em constante transformagao, como também a
economia, ¢ necessario estar atento as demandas de alteracdes relativas as necessidades, para

manter a satisfacdo dos clientes, ou seja, flexibilidade.
2.2 Estoque

Segundo Paoleschi (2019, p. 11), estoque pode ser conceituado como todo material que
fica disponivel para ser requisitado e guardado em um local adequado, a exemplo do
almoxarifado. Para isso, ha a necessidade cada vez maior de diminuir o custo de estoque,
limitando ao minimo possivel ou, se possivel, eliminando-os, ¢ administrar com eficiéncia,

utilizando ferramentas como o Just in time (JIT).

2.2.1 Gestao de Estoques

E nitido que todas as empresas buscam para a producao de novos produtos ou até mesmo

para suprimir sua propria demanda a utilizagdo de materiais e suprimentos e isso denomina-se
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estoque. Como afirma Tadeu (2010), o estoque pode ser definido como a parte que integra
algo maior, que € a empresa e que representa os recursos fisicos e financeiros imobilizados na
forma de ativos para a producdo e/ou venda para o consumidor, podendo ser reconhecido

como o pulmdo que oxigena a instituigao.
2.2.2 Previsao de Demanda

Segundo Gongalves (2013, p. 228) a previsao de demanda ¢ a visdo antecipada da
ocorréncia de fatos ou circunstancias futuras. Ou seja, consiste em calcular estimativas ou até
mesmo predizer o comportamento do mercado em certo periodo futuro, com o objetivo de

ajustar recursos e estratégias operacionais.

Para o célculo da média aritmética simples, que ¢ feita através da soma de conjuntos de

dados histoéricos divididos pelo quantitativo correspondente ao conjunto considerado, a saber:

Média = 2=1%0 2)
Em que,

1 =numero de ordem

n = quantidade de periodos utilizados

X; = Demanda do periodo 1

Média = média aritmética simples do periodo

2.2.3 Lote Economico de Compras

Segundo Bowersox, Closs, Cooper et al. (2014, p. 169), o lote econdmico de compras
(LEC) pode ser considerada como a pratica de reabastecimento que diminui o valor combinado
de manutengao de estoques e de pedidos. Através dessa verificagdo sera possivel pressupor que
a demanda e os custos sejam relativamente estaveis durante o ano. Ou seja, conseguira reduzir
os custos logisticos, obtendo a quantidade certa de materiais que necessitam ser adquiridos para

a reposicao de estoque.

Segundo Nogueira (2018, p. 119), o calculo do lote econdomico de compras (LEC) pode

ser definido através:
,Z.CA.CUC
LEC = TC.PU &)
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Em que,
CUC = custo unitario de compra;
TC = taxa de custo de manutenc¢ao de estoques;
CA = consumo anual;
PU = preg¢o unitario.
2.2.4 Selecao de Fornecedores

Segundo Mitsutani (2014, p. 13), a selecao de fornecedores deve ser feita através da

analise da capacidade de gerar inovacao, reduzir os custos e elevar a produtividade.

Para Marinho, Amato, Neto et al. (2014, p. 114), uma das maneiras mais expressivas
para obter materiais de qualidade, de acordo com a necessidade da empresa, ¢ realizar uma

adequada selecdo de um fornecedor que possa fazer o que se propde.
2.2.5 Recebimento de Materiais

O recebimento inicia-se a partir do momento em que o material chega a empresa, onde
devera ser verificado o pedido de compra, pois havendo eventuais divergéncias entre o pedido
de compra e o material recebido, faz-se necessario a intervencao do 6rgao de compra ou do
consumidor requisitante do material para que possa ser esclarecida todas as informagdes

necessarias para ser realizado a corre¢do (LAUGENI, 2015, p. 99).
3. METODOLOGIA

A metodologia descrita por Bruyne (1991) ¢ “a 16gica dos procedimentos cientificos em
sua génese e em seu desenvolvimento, ndo se reduz, portanto, a uma “metrologia” ou tecnologia

da medida dos fatos cientificos”.
3.1 Caracterizaciao da area de estudo

A empresa Comércio de Tambores ¢ do segmento varejista e trabalha com tambores
plésticos e de ferro, como também produtos de limpeza. Ja ha 8 anos de mercado, atualmente ¢
composta por proprietario € um funciondrio em sua loja fisica, estando localizada na cidade de
Aracaju, no estado de Sergipe. Mediante a andlise feita no estoque da empresa em estudo,

verificou-se diversos gargalos que resultou na presente pesquisa.
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3.2 Materiais e Métodos

Para o estudo em questdo, foram utilizados os métodos de pesquisa qualiquantitativa,
explicativa e descritiva, com o objetivo de analisar as informagdes que determinam ou auxiliam
para a ocorréncia de causas, buscando solucionar os problemas, que neste caso ¢ a gestao de
estoque da empresa. Com isso, foi realizada uma pesquisa bibliografica e de campo acerca dos
temas relacionados com o titulo da pesquisa, através de pesquisas em livros, artigos,
monografias, teses, entre outros. Destaca-se que a empresa disponibilizou anotagdes, referentes
a saidas dos meses de janeiro, fevereiro e margo de 2023, as quais serviram como objeto de

estudo para pesquisa.
3.2.1 Ferramentas da Qualidade utilizadas na pesquisa

Para Limeira, Lobo e Marques (2015, p. 117), as ferramentas sao dispositivos ou
procedimentos graficos, numéricos ou analiticos, férmulas praticas, esquemas de
funcionamento, mecanismos de operacgdo, ou seja, todos os métodos que buscam viabilizar a

implantagdo da qualidade.

Para a presente pesquisa foram utilizadas as seguintes ferramentas da qualidade:
Fluxograma, Inventario, questiondrios e entrevistas, diagrama de Ishikawa, curva ABC e

SW2H.
3.2.1.1 Fluxograma

Conforme Marta Camargo (2018, p. 130) o fluxograma representa a sequéncia do
trabalho ou dos processos com o objetivo de atingir os resultados especificos. Ou seja, € a
representacdo grafica das atividades, proporcionando facilidade na compreensdo. Sendo
estruturado por simbolos geométricos, o fluxograma permite entender rapidamente qual
servico, material e recursos estdo envolvidos e quais as decisdes precisam ser tomadas,
mostrando os passos que devem ser seguidos, colaborando na diminui¢ao do tempo, elevando

a produtividade da empresa.

Diante do exposto, foi utilizado neste estudo esta ferramenta de mapeamento, com o

objetivo de compreender o funcionamento dos processos na empresa estudada.
3.2.1.2 Inventario

Para Laugeni (2015, p. 100), o inventario tem como objetivo garantir que as quantidades
fisicas ou existentes estejam conforme as listagens e os relatorios contabeis dos estoques. Ou

seja, os relatorios, que servem de direcionamento para a organizagdo precisam estar de acordo
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com as quantidades existentes na empresa, para que ndo ocorra gargalos no momento de compra
ou venda de produtos. Sendo assim, justifica-se a importancia da realizagdo do inventario na

empresa pesquisada, a fim de analisar de fato os produtos existentes na mesma.
3.2.1.3 Questionarios e Entrevistas

O questionario aplicado foi estruturado e conteve 4 perguntas, aplicado ao proprietario
da empresa e colaborador, sendo feito através do aplicativo Google Forms, com o objetivo de
levantar informagdes referentes ao assunto estudado. E pertinente destacar que com a utilizago
das entrevistas e questionarios, verificou-se pontos pertinentes que através da avaliacao inicial

ndo conseguiu-se observar.
3.2.1.4 Diagrama de Ishikawa

Outra ferramenta utilizada na pesquisa foi o Diagrama de Ishikawa, pois, segundo
Carpinetti (2016, p. 82), o diagrama de causa e efeito foi idealizado com o objetivo de
representar as relacdes existentes entre um problema ou o efeito inesperado do resultado de um
processo e todas as probabilidades de causas do problema, sendo um direcionamento para a
identificacao da causa principal do problema e para a determinagao das medidas corretivas que

serdao adotadas.
3.2.1.5 Curva ABC

A curva ABC foi utilizada na presente pesquisa para analisar o fluxo de caixa. Mediante
Gongalves (2020), a analise ABC busca verificar os produtos de maior valor de demanda, onde
sobre eles sera exercido uma gestao mais contundente, principalmente porque estes representam
valores altissimos de investimentos e o controle permitird elevadas reducdes nos custos dos
estoques. Para a construcdo faz-se necessario ter disponivel o consumo dos itens de estoque e

os valores de aquisi¢do para uma mesma data.
3.2.1.6 Lote Economico de Compras

Segundo Bowersox, Closs, Cooper et al. (2014, p. 169), o lote econdomico de compras
(LEC) pode ser considerada como a pratica de reabastecimento que diminui o valor combinado
de manutencdo de estoques e de pedidos. Através dessa verificacdo sera possivel pressupor que
a demanda e os custos sejam relativamente estaveis durante o ano. Ou seja, conseguira reduzir
os custos logisticos, obtendo a quantidade certa de materiais que necessitam ser adquiridos para

a reposic¢ao de estoque.
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3.2.1.7 5W2H

Segundo Behr, Moro e Estabel (2008, p. 39), a ferramenta SW2H, que também ¢
conhecida por outros nomes, conceitua-se em uma maneira de estruturar a ideia de uma forma
mais simples e organizada através das palavras de origem inglesa, onde o SW representa What,

When, Why, Where e Who e o 2H representa How e How Much.

Para esta pesquisa foi utilizado esta ferramenta com o objetivo analisar formas de

melhoria, através de problematicas levantadas anteriormente.
4 ANALISE DE RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados a analise dos resultados obtidos para a resolucdo da
problematica em questdo, através dos dados coletados durante o estudo de caso realizado na
empresa Comércio de Tambores. Levando como embasamento a fundamentagdo tedrica, que

auxiliou no confronto dos resultados obtidos.
4.1 Verificacdo do Processo de Controle de Estoque da Empresa

Para o referente estudo, foi realizado um levantamento de informacdes, verificando cada
etapa executada através de um fluxograma, o qual facilitard no controle do processo. Ja o
inventario que auxilia no reconhecimento de nao conformidades do estoque, foi realizado, com

0 objetivo de analisar os produtos disponiveis na empresa e suas respectivas quantidades.
4.1.1 Fluxograma do Processo

A empresa, mesmo havendo varios anos no mercado, ainda possui um grande déficit em
seu estoque. O més inicia e termina sem o pleno conhecimento do quantitativo de produtos
disponiveis através de informagdes concretas, gerando diversos pontos negativos para o bom
andamento dos processos. Com isso, € nitido que a implementagado de ferramentas que auxiliem
em seu desenvolvimento, como o fluxograma de processos ¢ de suma importancia para que

esteja de maneira mais explicita o estoque disponivel (Figura 1).
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Figura 1: Fluxograma do Processo na empresa Comércio de Tambores.

INiCIO

TEM PRODUTO
EMESTOQUE?

Fonte: Autoria propria (2023).

Para auxiliar na identificacdo objetiva dos produtos disponiveis na empresa, utilizou-se

a ferramenta Inventario, que esta descrito no item 4.1.2.
4.1.2 Inventario de Produtos

O inventario foi realizado em margo de 2023, com todos os tipos de produtos, seja os
tambores de plastico e metal, como também os produtos de limpeza. Através deste inventario ¢
nitido o quantitativo de cada produto, auxiliando bastante no controle do estoque, pois
alimentando a planilha diariamente a empresa conseguira ter ciéncia do quantitativo correto de

todos os produtos disponiveis.

Por meio dos Gréaficos 1 e 2 € possivel verificar que a empresa possui diferentes tipos

de tambores e produtos de limpeza, observando os que possuem maior € menor quantidade no

estoque.
Grifico 1: Inventario dos Produtos Comercializados.
Inventdrio da empresa Comércio de Tambores
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50 | |
o =- 0 . ___. - R . N II I R
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Fonte: Autoria propria (2023).
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Visto que a empresa ndo possuia um inventario de seus produtos, foi implementado uma
planilha, onde através da avaliagdo quantitativa foi preenchida corretamente demonstrando que

no momento a empresa possui 593 itens no estoque e 130 itens na loja, totalizando 723 itens.

(Figura 2).

Figura 2: Estoque da empresa Comércio de Tambores.
Z A T ' } /| o

Fonte: Autoria propria (2023).
No grafico 2, ¢ possivel identificar o inventario dos produtos de limpeza da empresa
Comércio de tambores.

Grafico 2: Inventario dos Produtos de Limpeza Comercializados.

Inventario dos Produtos de Limpeza
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Fonte: Autoria propria (2023).

Através do quadro consegue-se observar que o estoque de produtos de limpeza ¢
pequeno, pois a empresa ainda esta iniciando neste novo produto, fazendo testes e buscando

observar se havera saida.
4.2. Identificacdo dos problemas relacionados ao controle de estoque

Com o objetivo de identificar as causas dos problemas relacionados a gestdo de estoque
da empresa, foram utilizados o questionario, entrevistas, diagrama de Ishikawa e Curva ABC,

0s quais permitem verificar os produtos que t€ém maior receita para a empresa.
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4.2.1 Questionario e Entrevistas

Visto os problemas encontrados no estoque da empresa Comércio de Tambores, foi
necessario coletar informacgdes do colaborador e proprietario, para que medidas corretas sejam
tomadas em busca da melhoria dos processos. Para isso, o autor desta pesquisa implementou
um formulério através do Google Forms, com algumas perguntas, onde tanto o colaborador,

quanto o proprietario responderam.

Segundo o grafico 3, 100% dos entrevistados afirmam que o colaborador e proprietario

da empresa nao possuem o quantitativo de produtos disponiveis no estoque.
Grifico 3: Pergunta do Questionario sobre a gestdo de estoque atual.

Vocé sabe quantos e quais tambores tem disponiveis no estoque?
2 respostas

@® Sim
@ Nao

Fonte: Autoria propria (2023).

O Grafico 4, descreve que a empresa estudada ndo possui conferéncia fisica de estoque,

dificultando nos processos realizados.

Grafico 4: Pergunta do Questionario sobre a gestdo de estoque atual.

Existem conferéncias fisicas de estoque?
2 respostas

@® Sim
@ Nao

Fonte: Autoria propria (2023).

Ademais, todos os entrevistados revelam que pela falta de gestao de estoques a empresa
ndo possui 0 quantitativo e quais tambores foram vendidos nos trés meses estudados. Com
certeza isso € assustador, pois exemplifica as consequéncias negativas que acontecem pela falta

do controle correto de estoque (Grafico 5).
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Grifico 5: Pergunta do questiondrio sobre a gestdo de estoque atual.

Vocé sabe quantos e quais tambores foram comprados e vendidos nos dltimos 3 meses?

0/ 2 respostas corretas

Sim

Nao 2 (100%)

Fonte: Autoria propria (2023).

Visto o qudo pertinente ¢ a implementacdo de um controle de estoque eficiente que
facilite na organizacdo da empresa, tanto o colaborador quanto o proprietario, verificando os

gargalos e os pontos de melhoria, identificaram a necessidade de melhorias. (Grafico 6)

Grifico 6: Pergunta do questionario sobre a gestdo de estoque atual.

Vocé acredita ser necessario um controle de estoque diferente para facilitar na organizagao da

empresa?
0/ 2 respostas corretas

Sim

Fonte: Autoria propria (2023).

Através dos graficos acima, verificou-se que o colaborador e proprietario da empresa
responderam as mesmas opgoes, sendo que cada um respondeu em dias diferentes. Isso mostra

a realidade em relagdo a sua gestdo de estoque atual, prejudicando em seus resultados.
4.2.2 Diagrama de Ishikawa

O Diagrama de Ishikawa, que tem o objetivo de construir a relacao entre o efeito e todas
as possibilidades que podem contribuir para a sua ocorréncia, foi utilizado neste estudo,

entendendo detalhadamente o problema relacionado a pesquisa. (Figura 3).
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Figura 3: Diagrama de Ishikawa no estoque da empresa Comércio de Tambores.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Mediante os pontos citados acima, observa-se que existem diversos gargalos que
necessitam de melhorias, sendo necessario aplicar as ferramentas que auxiliardo na resolug¢ao
destes problemas. Através da figura 4, verifica-se a loja fisica, sendo um espago limitado para

diversos produtos, necessitando de arrumacao adequada.

F

igura 4: Loja Fisica da empresa Comércio de Tambores.

Fonte: Autoria propria (2023).

Para a verificagdo dos problemas da gestao de estoque da empresa e os procedimentos
para resolucao destes, faz-se necessario analisar quais os itens que produzem maior receita para

a organizagdo, ou seja, os produtos com maior saida. Para analisar este ponto, foi utilizado a

curva ABC.
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4.2.3 Curva ABC

As tabelas descrevem as saidas dos produtos referente aos meses de janeiro, fevereiro e
marco de 2023 da empresa Comércio de Tambores, os quais foram separados pelo colaborador

da empresa e o autor da pesquisa fez a planilha e os graficos para facilitar no entendimento.

Quadro 2: Contabilidade dos produtos vendidos no periodo de Janeiro a Marcgo de 2023.

CONTABILIDADE
MES g;ﬁggll)%‘}%l‘:s VALOR VENDIDO
JANEIRO 107,00 R$ 4.054,00
FEVEREIRO 140,00 R$ 5.403,50
MARCO 120,00 R$ 5.145,80
TOTAL RS 14.603,30

Fonte: Autoria propria (2023).

No quadro acima, observa-se que 107 produtos foram vendidos dentro do més de
janeiro, 104 em fevereiro e at¢ o momento 120 em margo, totalizando 367 produtos vendidos,
sendo que a maneira utilizada para anotar as vendas realizadas estavam sendo feitas
incorretamente, pois ndo detalhava o produto, dificultando na interpretagdo dos resultados
obtidos. No mais, destaca-se que por conta da entrega da presente pesquisa, ndo foi possivel

realizar a anotagdo do més completo.

Na figura 5, observa-se o quao deficiente € a contabilidade das vendas diarias, e esses

foi um dos pontos encontrados que gerava muitos problemas para o controle de estoque.

Fi

ura 5: Contabilidade da empresa Comércio de Tambores.
: > s

i #

Fonte: Autoria propria (2023).

Ademais, nos graficos 7 e 8 consegue-se observar facilmente o quantitativo de produtos

vendidos e o valor total destes.
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Grifico 7: Contabilidade da quantidade dos produtos.

CONTABILIDADE QUANTIDADE DE PRODUTOS

2

® JANEIRO = FEVEREIRO = MARGO
Fonte: Autoria propria (2023).
No gréfico acima, ¢ possivel observar uma similaridade nos trés meses estudados, onde
em nenhum desses meses houve uma diferenga gigantesca de vendas. Isso faz com que a
empresa compreenda que seu movimento costuma-se ser continuo, pelo menos nos meses

estudados, pois a diferenca ¢ minima.

Grafico 8: Valor vendido nos meses de Janeiro a Margo de 2023.

VALOR VENDIDO

R$6.000,00

R$4.000,00
RS$2.000,00 .
RS-

JANEIRO FEVEREIRO MARCO

Fonte: Autoria propria (2023).
Dentre os meses de Janeiro, Fevereiro e Marco de 2023 as vendas foram equilibradas.
Os dados obtidos nesses trés meses auxiliaram na constru¢ao da curva ABC, através da analise

dos produtos mais vendidos e os produtos menos vendidos.

O Gréfico 9, mediante o grafico de Pareto, apresenta a Curva ABC e seus respectivos

percentuais, tanto individuais, quanto acumulados.

Grifico 9: Curva ABC dos modelos estudados da loja Comércio de Tambores.
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120,00%

100,00%

80,00%

60,00%

40,00%

20,00%

0,00% . . | _|.|:, . | . .
O 24 24 O NO =2 =2 o2 J d 20 99 S 0
SP323<0Rk383838338522a7
5 S Z "4 N <285 508
w n ¢ [ala) Z H <
= 2 ZZ 222
e 3 =3 O03>05

N % Individual = es—% Acumulada
Fonte: Autoria propria (2023).
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Através do grafico acima, verifica-se os produtos de maior € menor relevancia, havendo

grande ou pequeno retorno de capital.
4.3 Proposta de Uma Nova Sistematica de Gestiao de Estoque

Mediante a realidade atual da empresa, nota-se que ndo existe o controle de aquisi¢ao
de novos produtos, gerando custos desnecessarios. Para mudar essa realidade, foi utilizado um
dos métodos de melhoria deste processo que ¢ o Lote Econdmico de Compras (LEC). Para
auxiliar na tomada de decisdo, através da implementacgado e execugao de propostas de melhorias

decorrente dos problemas encontrados foi utilizado o plano de agao.
4.3.1 Lote Econéomico De Compras

Segundo Oliveira (2022, p. 45), o LEC tem como objetivo mensurar a quantidade ideal
para compra e aquisi¢ao de itens para repor o estoque, a fim de reduzir a0 maximo os custos

relacionados ao mesmo.

Grafico 10: Previsdo de Demanda da empresa Comércio de Tambores.

PREVISAO DE DEMANDA
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Fonte: Autoria propria (2023).

Para construcao do grafico 10, foi solicitado ao proprietario e colaborador o quantitativo
de produtos vendidos nos meses estudados. O calculo do LEC foi realizado com base em cada
modelo estudado. Mediante as informagdes do Bacen (Banco Central do Brasil), a taxa Selic
continuou constante durante o desenvolvimento da atual pesquisa. No Quadro 2, ¢ possivel

verificar que a taxa continuou constante entre Dezembro de 2022 até Margo de 2023.

Quadro 3: Historico da taxa Selic de dezembro de 2022 a marco de 2023.

HISTORICO DA TAXA DE JUROS SELIC

Meta Selic Periodo de vigéncia
13,75% 23/03/2023 - Até o momento
13,75% 02/02/2023 - 22/03/2023
13,75% 08/12/2022 - 01/02/2023

Fonte: Autoria propria (2023).
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Os resultados encontrados durante o desenvolvimento deste estudo, referentes as taxas

mais antigas podem ser verificados abaixo, no Quadro 1.

Quadro 3: Resultados encontrados com as taxas iniciais.

Taxas Custos com pedidos Custos para armazenar Custos totais

13,75% RS 300,00 RS 1.520,00 RS 1.820,00
Fonte: Autoria propria (2023).

O Gréfico 11 retrata o resultado do céalculo do Lote Econdmico de Compras (LEC)

utilizando a taxa de juros mais recente, a saber 13,75% ao ano.

Grafico 11: Lote Econdmico de Compras.
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Fonte: Autoria propria (2023).
Mediante a aplicacdo do LEC, verificou-se o quantitativo essencial de produtos a serem
adquiridos por pedido e quantas vezes o mesmo pode ser feito por um periodo.

Além do LEC, o Plano de A¢ao SW2H ¢ mais uma ferramenta que auxiliar na gestao de

estoque da empresa, buscando melhoria continua.
4.3.2 Plano de Ac¢ao SW2H

Para Carpinetti (2016, p. 41), através do plano de acdo, os efeitos indesejaveis de
ocorréncias serao minimizados ou eliminados. Ou seja, mediante o SW2H sera possivel analisar

de maneira objetiva pontos de melhoria para a empresa.

Através do plano de acdes, a empresa conseguira atingir os objetivos, colaborando para

o seu crescimento. (Quadro 4).
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Quadro 4: Plano de A¢do SW2H para a loja Comércio de Tambores.

O QUE? POR QUE? COMO? ONDE? [ QUEM? [QUANDO? | QUANTO?
Para possuir o controle Implementando planilhas
Elaborar planilhas de p no Excel que registre a Autor da Até RS
dos produtos em estoque . Estoque .
controle de estoque . entrada e saida de produtos pesquisa | 31/05/2023 -
de forma automatizada.
em estoque.
Para que o colaborador ..
. . . Mostrando explicitamente .
Treinamento para esteja capacitado para . : . Autor da Até RS
. a0 como ¢ realizado cada Loja .
colaborador realizar as atribuigdes . pesquisa | 30/04/2023 -
. procedimento.
necessarias.
Para que os produtos Através de reorganizagio
. . . . Autor da
- estejam explicitos ao do ambiente, modificando . i
Organizagio do layout . . pesquisa e Até RS
. consumidor de acordo os produtos, com 0 Loja
da loja . ~ . e S colaborador | 30/04/2023 -
com precificagdo e tipo, | objetivo de atingir o layout
- da empresa.
facilitando a venda. que produza resultados.
Para facilitar na Implementando planilhas
Automatizar a contabilidade diaria, no Excel onde o
- zara, semanal, mensal e anual, | colaborador ird descrever . Autorda | A partir de RS
contabilidade de saidas . o . . Loja .
deixando de utilizar papel | quando foi venvido, qual, pesquisa. | 01/04/2023 -
dos produtos
e passando a ser forma de pagamento,
automatizado. quantidade e valor.
Para que o colaborador
. .. possa ter um
Checklist de at.1v1dades direcionamento de quais lmplementapdo uma Lojae | Autorda Até
a serem realizadas . planilha de atividades a . RS 10,00
. atividades devem ser . Estoque | pesquisa. | 30/04/2023
diariamente. . . serem realizadas.
realizadas diariamente,
nao ficando ocioso.
Para localizar com maior Autor da
Identificagdo dos - Criando e colocando . pesquisa e Até
produtos fac111d;f1de 08 pr'odutos etiquetas com tipo e valor. Loja colaborador | 20/06/2023 R$ 100,00
disponiveis
da empresa.
venirio dos | quanttatva de produtos | quantiatvajumamente | Loja | AUOTda | - A RS
4 p d '] ) pesquisa | 31/03/2023 -

produtos

disponiveis em estoque.

com a ferramenta Excel.

Fonte: Autoria propria (2023).

Mediante os pontos listados no plano de agdo 5S5W2H, ja foram realizados a

implementa¢do de inventario dos produtos, a elaboragdo de planilhas de controle de estoque,

como também otimiza¢do do tempo, através da curva ABC para a empresa em estudo. Outro

ponto analisado foi a automatizagdo da contabilidade das saidas dos produtos. Ademais, os

demais pontos ainda serao realizados, seguindo os prazos estabelecidos.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A gestao de estoque € um tema pertinente para todas as empresas, independente do ramo

de atuac¢do. Com o intuito de analisar a gestdo de estoque em busca de melhorias da empresa

Comércio de tambores, localizada no municipio de Aracaju/SE, o presente estudo procurou

observar a realidade do momento e quais os pontos de melhoria poderiam ser aplicados para

crescimento da empresa. Através dos estudos realizados, pdde-se verificar os processos

realizados pela empresa através do fluxograma, mapeando os processos, € 0 que estava

acarretando a ineficiéncia do controle de estoque. Para resolucdo destas, foram utilizadas

planilhas, automatizando os processos, além da organizagao dos materiais, implementacao de
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inventario de estoque, sugestdes de melhorias do espaco laboral, mudanca de layout, gerando
uma visdo melhor para os clientes dos produtos disponiveis, além de deixar em evidéncia os
produtos de maior procura. Também foram utilizadas ferramentas, como o questionario e
entrevistas, diagrama de Ishikawa, curva ABC, plano de acdo 5SW2H, LEC, Fluxograma,
Inventério, entre outros. Através das agdes aplicadas, verificou-se as melhorias nos processos,
em que foram identificados os produtos de maior e menor saidas, além da organizacdo das
vendas dos 3 ultimos meses, que estavam super desorganizadas, como também implementar
uma nova ferramenta para controle de vendas, ou seja, controle de saida dos produtos, através

de uma planilha no Excel que trard muitos beneficios para a empresa, entre outros.

Por fim, pode-se afirmar que o presente estudo atingiu o seu objetivo, pois conseguiu

analisar a realidade da empresa e trouxe propostas de melhorias.
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RESUMO

Dentre as diversas doencgas de areas tropicais e subtropicais, a dengue esta em destaque entre elas. Considerando
esse fato, nesse estudo que surgiu a partir de um projeto de ensino dentro do curso de matematica da Universidade
Estadual do Parana — campus de Paranavai, buscou-se modelar o nimero de notificagdes de casos de dengue na
regido de saude de Paranavai - Parand. Para realizar a modelagem foi considerado as abordagens tradicionais das
séries de tempo em dados com sazonalidade, por meio dos modelos SARIMA. Diversos parametros foram
considerados para o modelos SARIMA e testado sua aderéncia aos dados, tal que, uma modelo melhor se ajustou.
Considerando esse modelo, comparacdes de previsdes com dados reais foram realizadas, e assim, verificou-se que
o modelo encontrando ¢ ttil para fazer a previsdo do numero de notificacdes de casos de dengue na regido de saude
de Paranavai.

PALAVRAS-CHAVE: Box-Jenkins. Previsdo. Software R. Séries Temporais. UNESPAR.

1. INTRODUCAO

A dengue ¢ uma das principais doengas para a saude publica em areas tropicais e
subtropicais do mundo. A dengue ¢ uma doenga viral transmitida principalmente pelo mosquito
Aedes aegypti, que ¢ mais comum em regides tropicais e subtropicais. Ela ¢ caracterizada por
febre alta, dores de cabega e no corpo, nauseas, vomitos e manchas vermelhas na pele. Em casos
mais graves, pode levar a dengue hemorragica, que pode ser fatal. A quantidade média de casos
de dengue no mundo varia de ano para ano e de regido para regido. Segundo a Organizacgao
Mundial da Satde e Organizagdo Pan-Americana da Satde (OPAS, 2020), estima-se que haja
cerca de 390 milhdes de casos de dengue a cada ano no mundo, sendo que cerca de 96 milhdes
de casos manifestam sintomas clinicos da doenca. No entanto, esses nimeros podem variar
bastante de acordo com fatores como clima, urbanizacao, densidade populacional e a presenga
do mosquito transmissor. E importante destacar que a dengue é uma doenga endémica em
muitos paises tropicais e subtropicais, € que medidas de preven¢ao e controle sdo fundamentais

para minimizar sua incidéncia e impacto na saude publica.

Existe na literatura diversas ferramentas matematicas e estatisticas que podem serem

utilizados para descrevem e compreender a dindmica da dengue. Uma dessas ferramentas sao
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0os Modelos de Séries Temporais. Segundo Morettin e Toloi (2006), uma série temporal ¢
qualquer conjunto de observagdes ordenadas no tempo. Modelos de séries temporais siao
modelos estatisticos utilizados para analisar e prever padrdes e tendéncias em dados que variam
ao longo do tempo. Esses modelos sao amplamente utilizados em diversas areas, como finangas,
economia, engenharia, biologia, entre outras, para prever comportamentos futuros com base em
padrdes historicos. Os modelos de séries temporais geralmente levam em consideracao fatores
como sazonalidade, tendéncias, efeitos de eventos externos e autocorrelacao dos dados, entre

outros, para criar previsdes e estimativas precisas.

Dentre os modelos de séries temporais, um modelo de destaque ¢ 0 SARIMA. O modelo
SARIMA (Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average - Autorregressivo Integrado
de Médias Moveis Sazonal) ¢ uma classe de modelos de previsao de séries temporais que
estendem o modelo ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average - Autorregressivo
Integrado de Médias Moveis) para lidar com dados sazonais. Ele ¢ usado para modelar e prever
séries temporais com padrdes sazonais que se repetem regularmente ao longo do tempo, ou seja,
quando os dados apresentam flutuagdes regulares em intervalos de tempo fixos. Os parametros
do modelo SARIMA sdo estimados a partir dos dados histdricos da série temporal. A partir dai,
o modelo pode ser usado para fazer previsdes futuras, que serdo influenciadas tanto pelos

padrdes de longo prazo quanto pelos padrdes sazonais da série.

Esse trabalho surgiu durante um estudo de um projeto de ensino realizado pelo
Colegiado de Matematica da Universidade Estadual do Parand, campus de Paranavai. Ao
estudar sobre modelagem de séries de tempos com sazonalidade, foi considerado os dados
locais sobre o nimero de notificagdes de casos de dengue na regional de satide de Paranavai.
Com intuito de aprender, praticar e interpretar as técnicas de modelagem de séries temporais
considerando um modelo SARIMA e o uso da metodologia proposta por Box & Jenkins,

elaborou-se esse trabalho e os resultados sdo apresentados no decorrer no texto.
2. MATERIAIS E METODOS

A cidade de Paranavai ¢ a maior cidade da regido noroeste do estado do Parana, no
Brasil, possui uma populacdo de cerca de 90 mil habitantes (IBGE, 2023). O clima
predominante em Paranavai e regido ¢ o subtropical umido, com chuvas bem distribuidas ao
longo do ano e temperaturas amenas. Durante o verdo, a temperatura média ¢ de cerca de 25°C,

com maximas que podem chegar a 30°C ou mais. J4 no inverno, as temperaturas ficam em torno
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de 15°C, com minimas que podem chegar a 5°C ou menos em alguns dias (WEATHER

SPARK, 2023). Veja na Figura 1, a localiza¢ao da cidade de Paranavai.

Figura 1: Localiza¢do de Paranavai no Parana, Brasil.

Fonte: Abreu (2006).

A regional de satide de Paranavai ¢ constituida pelos 28 municipios do Noroeste do
Parand, possuindo uma populacdo total aproximada de 250.000 habitantes (veja a Figura 2).
Nomeada de 14° Regional de Saude do estado, sendo uma instancia administrativa
intermediaria da Secretaria de Estado da Saude (SESA) e as Secretarias Municipais de Saude

dos municipios.

Figura 2: Mapa de abrangéncia da Regional de Satde de Paranavai.

Fonte: SESA (2020).

O ntimero mensal de caso notificados de dengue na regional de Saude de Paranavai foi
obtido do Sistema de Informacao de Agravos de Notificacao (SINAN) dos registro de dengue
pertencentes ao DATASUS do Ministério da Saude, podendo ser consultado gratuitamente em

DATASUS (2022). O conjunto de dados foi separado em duas partes: os dados mensais
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observados de notificagdes de janeiro de 2010 a dezembro de 2020, que foram usados para
desenvolver o modelo de série temporal, e os dados mensais de notificagdes do ano de 2021,
que foi usado para validar o modelo. Veja na Tabela 1, os dados completos do nimero mensal
de notificagdes de dengue na regional de Saude de Paranavai no periodo de janeiro de 2010 até

dezembro de 2021.

Tabela 1: Numero de notificagdes mensais na regional de satide de Paranavai, 2010-2021.
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total

2010 22 85 277 405 276 27 17 4 3 1 1 1 1119
2011 6 6 39 74 44 11 1 0 2 1 2 1 187
2012 2 2 56 42 57 20 O 1 1 3 37 239 460
2013 2001 5333 4953 2880 1194 238 71 13 14 14 37 100 16848
2014 799 905 572 766 575 137 54 34 56 101 56 63 4118
2015 651 867 1071 992 339 147 17 16 17 18 13 27 4175
2016 81 122 152 98 28 7 4 2 1 4 12 5 516
2017 9 9 17 8 3 1 5 6 2 11 8 5 84
2018 7 7 5 10 6 7 10 4 6 10 5 7 84

2019 22 44 254 1055 994 521 227 81 96 246 679 2187 6406
2020 6654 7159 3674 1657 621 218 57 27 36 26 59 76 20264

2021 62 126 224 267 138 32 12 14 20 25 15 23 958
Fonte: Autoria propria (2023).

A técnica desenvolvida por Box e Jenkins (1970) possibilita a previsdo de valores
futuros de uma série apenas com base em seus valores anteriores e presentes. Esses modelos
sao conhecidos como modelos autorregressivos integrados de médias moveis ou ARIMA,
sendo que composto de trés componentes: a componente autoregressiva (AR), a componente
de média movel (MA) e a componente de diferenciagdo (I). Quando consideram relagdes
sazonais, sdo denominados SARIMA. Considerando uma série temporal Y =
V1, Y2, -, ¥n), um modelo SARIMA com S observagdes por periodo ¢ denotado por
SARIMA(p,d, q)(P,D, Q)5 e pode ser representado da seguinte maneira:

dL)PLS)(1 - L)1 - L5Py, = 6(L)O(LY)e,

Onde:
«p ¢ a ordem do polindbmio autorregressivo ndo sazonal, ¢(L) = (1 —¢p;L —
L7 —... =, LP);
«P ¢ a ordem do polindmio autorregressivo sazonal, (L) =(1—-DL° -
D,L35—. .. —DpLFS);

«q ¢ a ordem do polindmio de médias moéveis ndo sazonal 6(L) = (1 —0;L—

esz_. . _eqLS);
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«Q ¢é a ordem do polindmio de médias moéveis sazonal O(L) = (1 —0,L° —
0,15 —... —0,L%);

« d ¢ a ordem da diferen¢a ndo sazonal;

« D ¢ a ordem da diferenca sazonal,

« L ¢ a operador de defasagem temporal (lag), dado por L¥ = y,_,/y;; e

. & sdo0 os erros assumidos como varidveis independentes e identicamente distribuidas

provenientes de uma distribui¢io com uma média igual a zero e a variancia o 2.

Veja que os componentes Sazonal AR e Sazonal MA s3o semelhantes ao AR e MA,
mas modelam a dependéncia em relagao a valores passados sazonais. Em outras palavras, elas
consideram a sazonalidade dos dados e adicionam um componente de dependéncia que leva em
conta 0 mesmo periodo de tempo da sazonalidade. A parte AR captura a dependéncia entre os
valores passados da série, a parte MA captura a dependéncia entre os residuos passados ¢ a

parte I ¢ usada para diferenciar a série, a fim de torné-la estacionaria.

No presente artigo, foi utilizado o software estatistico R (R CORE TEAM, 2022) para
ajustar modelos SARIMA ao numero de notificacdes de casos de dengue na regional de satide
de Paranavai entre 2010 e 2021, considerando a abordagem de modelagem Box-Jenkins (BOX;
JENKINS, 2008). A adequacao de cada modelo foi verificada por meio de graficos de séries
temporais, de histograma e autocorrelacdo (ACF) dos residuos padronizados e pelo teste de
Ljung-Box, que ¢ um teste para hipoteses de auséncia de correlagdo em um ntimero especificado
de defasagens temporais (LJUNG; BOX, 1978). O critério de informag¢ao de Akaike (AIC) foi
considerado para comparar a qualidade de ajuste de diferentes modelos (AKAIKE, 1974). Em
adicional também se utilizou os valores da raiz do erro quadratico médio (RMSE, root mean
square error) e valores do erro absoluto médio (MAE, mean absolute error). Os valores de

AIC, RMSE e MAE menores indicam melhor ajuste.
3. RESULTADOS

A Figura 3 mostra o nimero de notifica¢des dos casos de dengue na regido de Paranavai,
entre 2010 até 2021. E possivel observar que desse periodos houve alguns momentos de baixa
notificagdes (dois ou trés anos), seguidos de momentos de altas notificagdes (dois ou trés anos).
Destacando em especial os anos de 2013 e 2020, em que houve uma incidéncia muito grande
no numero de notificagao de casos. Considerando a Tabela 1 e a Figura 3, os meses de margo e
abril sdo particularmente os meses com os maiores numeros de notificagdes de casos de dengue

na regional de satde de Paranavai.
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Figura 3: Numero de notificagdes dos casos de dengue na regiao de Paranavai.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Buscando induzir uma variancia constante aos dados, foi aplicado uma transformacao
logaritmo nos dados exibidos na Tabela 1 e na Figura 3. Considerando um grafico da série
temporal aplicado a transformagdo logaritmica (ndo mostrado aqui), observa-se que a série
ainda ndo ¢ estaciondaria. Dessa forma, para obter uma série mais estacionaria foi aplicado uma
primeira diferenciacdo simples. Apds, essa primeira diferenciacdo foi verificada que a série

aparenta estar estacionaria na média, entdo no modelo SARIMA d = 1.

A Figura 4 mostram os graficos da fungdo de autocorrelacao estimada (ACF) e fungao
de autocorrelacao parcial (PACF) da série transformada pelo logaritmo usando dados de 2010
a 2020. Note que a ACF da série transformada exibe uma periodicidade de comprimento
préoximo de 12 meses, assim S = 12. Esse fato ¢ esperado, pois a incidéncia de dengue
apresenta um ciclo sazonal. O PACF sugere que p deve ser igual a 2 ou 1, uma vez que as
autocorrelagdes parciais sdo proximas de zero em todos os lags que excedem 2, e ainda, a ACF
sugere uma média mével de ordem q igual a 2 ou 3, uma vez que suas autocovariancias estao
préximas de zero em lags que excedem 3. Além disso, considerando o comportando sazonal na
ACF ha aqui uma sugestao uma média mével sazonal Q de ordem 1. Contudo, buscando obter

um melhor ajuste também foi testado Q = 2. Em adicional, notou-se na PACF uma correlagao

distante do 0 préximo do lag 1, assim, foi considerando no modelo SARIMA P = 1.
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Figura 4: Fungdes de autocorrelagdo e autocorrelagdo parcial para a série transformada pelo logaritmo.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Ao obter as estimativas dos modelos SARIMA foram encontrados problemas de
convergéncia ao usar D = 0, além disso, foi possivel observar que resultados melhores eram
obtidos quando D = 1. Isso ¢, quando aplicado uma diferenga sazonal nos dados transformados
houve uma melhor convergéncia e melhores resultados, do que quando ndo aplicado a diferenca
sazonal. Portanto, considerando que uma diferenca sazonal de 1 foi suficiente, foi fixado que
D = 1. A Tabela 2 mostra os valores para os critérios de selegdo e as estimativas para a
variancia o2 dos erros dos modelos SARIMA ajustados a série transformado considerando
diferentes parametros. O modelo com os menores valores nos critérios de selecdo para este

conjunto de dados é o modelo com melhor ajuste, foi 0 SARIMA (2,1,3)(1,1,2)4,.

Tabela 2: Critérios de seleciio para diferentes modelos SARIMA(p, d, )(P, D, Q) ¢ estimativas de 2.
Modelo SARIMA  AIC o’ RSME MAE
(21,3)(1,1,2),  291.61 0.4693 0.6504 0.4942
(2,1,2)(1,1,2)1, 29294 04834 0.6601 0.4947
(21,3)(1,1,1);, 29741 05192 0.6841 0.5202
(21,2)(1,1,1)1,  303.72 0.5554 0.6841 0.5202
(1,1,3)(1,1,2);, 29572 0.4931 0.6667 0.4943
(1L,1,2)(1,1,2);, 29542 0.4869 0.6625 0.4935
(1,1,3)(1,1,1);,  301.07 0.5452 0.7010  0.5260

(1,1,2)(1,1,1)1,  300.97 0.5531 0.7061 0.5323
Fonte: Autoria propria (2023).

Considerando o modelo escolhido, os parametros autorregressivos ¢; ¢ ¢, foram

estimados em -0.8998(erro padrao, 0.1144) e -0.8136(0.1441), respectivamente, € os
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parametros de média movel 8;, 6, e 65 foram estimados em -1.0609 (0.1358), 1.0862 (0.1277)
€ 0.2739(0.0938), respectivamente. O componente autorregressivo sazonal @4 foi estimado em
-0.6251(0.1034). E os com omentos de médias moveis sazonais 0, e ©, foram estimados em
0.1098(0.2143) ¢ -0.8898(0.2070), respectivamente. Apesar de obter um alto erro padrao em
0,, esse parametro ¢ importante para a modelagem, isso pode ser colaborado pelos resultados

exibidos na Tabela 2.

A Figura 5 mostra os graficos de diagnésticos para os residuos do modelo. E possivel
notar que os residuos padronizados estimados a partir deste modelo se comportam como uma
sequéncia independente e identicamente distribuida com média zero e variancia constante. O
histograma mostra que os residuos padronizados para o modelo se aproximaram de uma
distribuicdo normal (afirmagdo colaborada pelo teste de Shapiro-Wilk, p-valor = 0,4709). O
ACF dos residuos sugere que as autocorrelagdes estao proximas de zero, como desejado. Por
fim, os altos valores-p para a estatistica de Ljung-Box, indica que nao ha indicativos para
rejeitar a hipotese nula de independéncia nessa série residual. Portanto, ¢ possivel dizer que o

modelo SARIMA (2,1,3)(1,1,2),, se ajusta adequadamente aos dados.

Figura 5: Gréaficos de diagnosticos para os residuos do modelo SARIMA (2,1,3)(1,1,2) 5.
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Fonte: Autoria propria (2023).

A Tabela 3 mostra os valores preditos fora da amostra para 2021 considerando o modelo
SARIMA (2,1,3)(1,1,2),, ¢ os valores observados do nimero de notificagdes de dengue na

regional de saide de Paranavai. Os valores preditos estdo relativamente proximos aos valores
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observados. Apesar de alguns valores ficarem discrepantes, este resultado indica que o modelo

fornece um ajuste aceitavel para prever o numero de notificagdes de dengue.

Tabela 3: Valores observados e preditos para o niimero de notificagdes de casos de Dengue na regional de satude
de Paranavai.

2021 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
Observado 62 126 224 267 138 32 12 14 20 25 15 23 958

Predito 170 218 129 97 59 17 6 4 5 5 9 8 727
Fonte: Autoria propria (2023).

4. CONSIDERACOES FINAIS

Considerando a proposta desse estudo em aplicar as ferramentas classicas de séries
temporais em um conjunto de dados com sazonalidade, ¢ possivel dizer que os resultados foram
satisfatorios. Durante esse estudo os alunos se dedicaram em revisar conceitos que eles ainda
ndo tinham familiaridade, demonstrando interesse nos conceitos e compreendendo a
importancia de estudar e modelos as séries de tempo. Para o conjunto de dados estudado, o
modelo SARIMA (2,1,3)(1,1,2),, refletiu bem a tendéncia na incidéncia do ntmero de
notificacdes de dengue na regional de saude de Paranavai. Mostrou-se nesse trabalho que o
numero de casos de dengue em um determinado més pode ser estimado pelo nimero de casos
de dengue ocorridos 1,2 (p = 2)e 12(S = 12,P = 1) meses antes, e ainda se descobriu que
um componente de média movel de ordem g igual a 3 ¢ adequado para os dados. Quando usado
este modelo para produzir previsdes fora da amostra utilizado para estimar o modelo, observou-
se que o modelo SARIMA foi capaz de representar o nimero de casos em um ano subsequente
com relativa precisdo. E por fim, ressalta-se a importancia de permitir que os alunos dos cursos
de Licenciatura em Matematica, conhegam e experimente ferramentas diferentes daquelas que
sao comuns em sua graduagdo, buscando expandir o conhecimento matematico e suas

aplicacdes praticas.
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T CAPITULO 5

SUPORTES POROSOS PARA IMOBILIZACAO DA ENZIMA FTASE:
REVIEW

Jéssica Barbosa Fanis
Sylma Carvalho Maestrelli

RESUMO

Os frutooligossacarideos (FOS) sdo conhecidos por serem aglcares mais saudaveis quando comparados aos
acucares amplamente comercializados tendo em vista o seu baixo valor caldrico, sua seguranca de consumo aos
diabéticos e sua atuacdo como prebiodtico, proporcionando uma série de beneficios a saude e nutricdo humana,
como o aumento da flora bacteriana intestinal, a diminuicdo dos niveis de colesterol e triglicerideos e a melhora
do sistema imunoldgico. Os FOS sdo compostos de origem natural e podem ser encontrados, embora em baixa
concentragdo, em diversas espécies vegetais, o que inviabiliza a sua produgdo ¢ comercializagdo em larga escala e
estimula a busca por técnicas alternativas da sua produgdo nos setores alimenticio e farmacéutico. Diante desse
cendrio, enzimas como a frutosiltransferase (FTase, E.C. 2.4.1.9), de Aspergillus oryzae IPT-301 podem catalisar
a reagdo de transfrutosilagdo da sacarose para produgdo de FOS; contudo, o tempo de meia vida dessas enzimas
extracelulares € curto e acaba comprometendo a producdo de FOS em larga escala. Sendo assim, a imobilizacdo
dessas enzimas em suportes inertes e insoliiveis ¢ uma das maneiras de aumentar a sua estabilidade. Tais suportes
atuardo como uma barreira protetora diante de condigdes adversas do meio reacional, contribuindo para o aumento
do tempo de meia vida das enzimas e aumentando seu potencial de reuso. Além disso, a imobiliza¢ao de enzimas
permite a sua aplicagdo em processos continuos, fator que implica diretamente na reducao dos custos operacionais
e no aumento da produtividade do processo. Para o bom desempenho da enzima imobilizada, deve-se considerar
as caracteristicas do suporte utilizado, tais como estabilidade quimica, resisténcia mecanica, retengdo da atividade
enzimatica inicial, durabilidade e capacidade de reutilizag@o, custo e facilidade de manuseio, além de outras. Este
trabalho teve como objetivo fazer um review da literatura dos suportes inertes porosos para imobilizagdo, por
adsor¢do, de enzimas FTases extracelulares microbianas, abrangendo desde os materiais utilizados, bem como seu
processamento, propriedades e sua aplicabilidade potencial como material de suporte das FTases para a reag@o de
transfrutosilagdo da sacarose.

PALAVRAS-CHAVE: FOS. Suporte Enzimatico. Catélise Heterogénea. Materiais Porosos.

1. INTRODUCAO

A constante busca pela implementagdo de alternativas sustentdveis no meio industrial,
que condizem com os critérios estabelecidos pela Quimica Verde, em conjunto com a
necessidade de obtencdo de produtos especificos, tornam a implementacdo da tecnologia

enzimatica uma possibilidade cada vez mais atrativa as companhias (DENTI, 2021).

Devido as suas excelentes propriedades funcionais, as enzimas sdo capazes de catalisar
processos quimicos considerados complexos sob condigdes experimentais e ambientais mais
favoraveis (GUISAN, 2006). Contudo, embora as enzimas se destaquem por sua atuacao dentro
da area de catélise, elas apresentam algumas caracteristicas que nao sao tdo adequadas para
aplicacdes industriais, uma vez que atuam como catalisadores soluveis, geralmente instaveis e

que podem ser facilmente inibidos por substratos e/ou produtos. Dessa forma, antes das enzimas
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serem aplicadas em processos industriais, elas sdo tratadas de forma a garantir a melhor

eficiéncia de suas propriedades na hora de sua aplicagao.

Sendo assim, a imobilizagdo se torna uma etapa crucial para o uso de enzimas na
industria. Partindo dessa premissa, muitos pesquisadores tém focado em compreender e
controlar a imobilizagdo de enzimas a fim de utilizar esse processo como uma poderosa
ferramenta capaz de melhorar as propriedades enzimaticas, tais como estabilidade, atividade,

seletividade, reducao de inibi¢des, entre outros (BARBOSA et al., 2013).

Atualmente existe uma gama bastante diversificada de protocolos de imobilizagao
enzimdtica que se diferenciam, basicamente, quanto ao tipo de suporte e sua eficiéncia.
Todavia, ainda ndo ha nenhum método ou suporte de imobilizagdo que consiga ser unicamente
aplicavel a todas as enzimas conhecidas, sendo necessaria a realizacdo de um estudo prévio
acerca das caracteristicas do suporte e dos efeitos dos métodos empregados para a selecdo da
melhor técnica a ser utilizada em cada caso. De um modo geral, busca-se sempre pelo

procedimento mais simples e barato.

Os principais componentes de um sistema enzimatico imobilizado sdo: enzima, suporte
e modo de fixa¢dao. A maior contribui¢ao para o bom desempenho da enzima imobilizada advém
do suporte e, embora existam diferentes materiais que possam ser aplicados na imobilizagao
enzimatica, a sua escolha dependerd, fundamentalmente, das caracteristicas peculiares da

enzima e das condi¢des de uso da biomolécula imobilizada (SOUZA et al., 2016).

Os suportes podem ser classificados quanto a sua composi¢ao quimica de origem (em
materiais organicos e inorganicos) e/ou quanto a sua morfologia (em materiais porosos, nao
porosos e de estrutura em gel). Para que um material seja considerado adequado ao uso como
suporte, € necessario que ele compreenda alguns requisitos basicos, tais como elevada area
superficial, permeabilidade, biocompatibilidade, estabilidade quimica e mecéanica sob
condigdes operacionais, capacidade de regeneracao, morfologia e composicao, hidrofilicidade
ou hidrofobicidade, resisténcia ao ataque microbiano e disponibilidade a baixo custo (SOUZA

etal.,2016; BRENA; VIERA, 2006).

O diametro médio e tipos de poros, bem como o tamanho médio das particulas sdo os
principais fatores que determinam a area superficial especifica e, dessa forma, afetam
diretamente na capacidade de ligacdo das enzimas. Assim, suportes porosos sao capazes de reter
uma maior carga de enzima em decorréncia de sua maior area superficial quando comparado a

suportes nao porosos, permitindo também que a enzima imobilizada receba uma maior protecao
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do ambiente onde estara inserida. Ressalta-se ainda que os suportes porosos devem ter uma
distribuicdo de poros controlada para otimizar a capacidade e as propriedades de fluxo

(BRENA; VIERA, 2006).

Os materiais organicos, com destaque aos polimeros, compdem uma classe de suportes
de suma importancia para a imobilizagdo enzimatica. Se por um lado os polimeros sintéticos
possuem uma ampla variedade de formas fisicas e estruturas quimicas a ser combinadas de
acordo com as caracteristicas desejadas, os polimeros naturais sao geralmente mais acessiveis
financeiramente e mais facilmente degradaveis, sendo a opcao ambientalmente mais favoravel
(SOUZA et al., 2016). Em consequéncia disso, os suportes porosos formados por matrizes

organicas sdo preferidos para aplicagdes industriais.

Dessa forma, o presente estudo busca fazer um review acerca dos suportes porosos
utilizados para imobiliza¢do enziméatica com enfoque na enzima frutosiltransferase (FTase)
para a catalisagdo das reagdes de transfrutosilagdo da sacarose para producdo de

frutooligossacarideos (FOS).

Para isso, foi necessario entender o consumo de agucar na sociedade moderna e a busca
da populagdo por alimentos funcionais, em seguida expor as formas de producao dos FOS por
meio das enzimas FTase e, com isso, determinar as caracteristicas dos potenciais suportes a

serem utilizados na imobiliza¢ao das FTases.
2. JUSTIFICATIVA

De forma semelhante ao que ocorre com o alcool, o tabaco e outras drogas, o alto
consumo de agucares e demais alimentos de alto indice caloérico tem contribuido fortemente
para o desenvolvimento e/ou intensificagdo de problemas metabolicos, tais como obesidade,
diabetes, hipertensdo e problemas cardiovasculares. Isso fez com que a sociedade
desenvolvesse uma significativa preocupagdo no que se refere a qualidade de vida e a satde,
acarretando um aumento do cuidado acerca dos alimentos que consomem (PASSOS; PARK,

2003).

Diante da procura dos consumidores por alimentos funcionais, os FOS se mostram como
uma alternativa mais saudavel e menos calorica aos agucares tradicionalmente utilizados na
dieta humana. Estes oligomeros de frutose tém se destacado tanto na industria farmacéutica
quanto na alimenticia, uma vez que se tratam de agucares prebidticos, que proporcionam uma
série de beneficios a saude e nutri¢do humana, como o aumento da flora bacteriana intestinal, a

diminui¢do dos niveis de colesterol e triglicerideos e a melhora do sistema imunolégico como
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um todo (PASSOS; PARK, 2003; ROCHA et al., 2021). Assim sendo, o desenvolvimento de
tecnologias que permitam a obtengdo de agucares mais saudaveis (como ¢ o caso do FOS) em
larga escala ¢ de suma importancia para a sociedade atual. A relevancia deste trabalho esta
associada a coleta de informagdes sobre suportes que viabilizem a imobilizagdo e prolonguem

o tempo de meia vida de enzimas FTase, responsaveis pela produgdo do FOS.

O desenvolvimento de suportes de menor custo, inertes, insoluveis, quimicamente
estaveis, reutilizaveis, que sejam reprodutiveis em escala industrial e que tenham
compatibilidade com as enzimas FTase proporcionara maior velocidade de produgao dos FOS,
fazendo com que o mesmo se torne comercialmente e economicamente viavel, acelerando o
setor que mais vem ganhando forcas entre os brasileiros: o dos alimentos saudaveis, que atingiu
a marca de R$100 bilhdes em vendas no pais no ano de 2020, segundo a Euromonitor
Internacional (CNN BRASIL, 2021). Assim, o levantamento bibliografico dentro da tematica
apresentada serd importante para o desenvolvimento e amplitude do conhecimento acerca dos
materiais porosos com aplicagdo biotecnologica, mais especificamente como suporte para a
imobilizacao de enzimas aplicaveis na producao de biomoléculas de alto valor agregado e de

interesse comercial.
3. A SOCIEDADE MODERNA E O CONSUMO DE ACI'JCAR

Mudangas nos habitos alimentares t€ém sido observadas nas tltimas décadas ao redor de
todo o mundo, revelando a complexidade dos modelos de consumo e seus fatores determinantes
(OLIVEIRA; THEBAUD-MONY, 1997). Um assunto que vem sendo cada vez mais exposto
em debates cientificos ¢ a alta ingestdo de agucar da populagdo mundial considerando suas

implicagdes a saide humana, sobretudo no risco de obesidade (SLUIK et al., 2016).

Estudos acerca das mudangas no padrao alimentar da populagdo brasileira nos ultimos
anos destacam o aumento do consumo de carnes ¢ alimentos industrializados ¢ a reducao do
consumo de leguminosas, frutas e hortalicas (CLARO et al., 2015). A corrida contra o tempo
enfrentada pela sociedade moderna faz com que a populagdo dé preferéncia ao consumo de
alimentos rapidos, como os famosos fast-foods e demais refeigdes prontas que geralmente vém
acompanhadas de refrigerantes ou sucos industrializados, os quais apresentam alto indice

caldrico e uma elevada concentracao de acucares e derivados.

Partindo dessa realidade, ¢ possivel compreender um dos motivos pelo qual os
brasileiros consomem cerca de 50% a mais de aguicar do que o recomendado pela Organizagao

Mundial da Saude (OMS). Isso implica em um consumo didrio médio de 80 gramas de agucar
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ao dia, o equivalente a 18 colheres de chéd, sendo que o limite maximo aconselhado pela OMS
para um adulto é de 12 colheres de chi do produto mencionado (MINISTERIO DA SAUDE,
2022).

E notavel que o excesso do consumo de aglicar o torna extremamente nocivo a saude
humana. Essa pratica conciliada ao alto consumo de outros alimentos de elevado indice calorico
contribuem consideravelmente para o aumento do risco de obesidade e propensdo a doengas
cronicas como diabetes, hipertensdo e cancer. Em consequéncia disso, a sociedade moderna
vem desenvolvendo uma preocupacao cada vez mais nitida no que diz respeito a qualidade de

vida e a saude, trazendo um maior cuidado acerca dos alimentos consumidos.

A busca por alimentos funcionais que beneficiem a saide humana para além de suas
fungdes nutricionais basicas cresce diariamente. Diante disso, os FOS ganham destaque como
uma excelente alternativa para os consumidores que prezam por uma alimentagdo mais saudavel

e menos caldrica em substitui¢do aos aglicares tradicionalmente utilizados na dieta humana.
4. A PRODUCAO DE FOS

Os frutooligossacarideos, comumente nomeados como FOS, sdo aglcares nao
convencionais, ndo metabolizados pelo organismo humano e nao caldricos (PASSOS; PARK,
2003). Por se tratarem de acucares mais saudaveis se comparados aos agucares amplamente
comercializados (tendo em vista o seu baixo valor calérico, sua seguranga de consumo aos
diabéticos e sua atuacdo como prebidtico) e por apresentarem diversos beneficios a saude e
nutricdo humana, os FOS estdao se tornando alvo de interesse nas industrias farmacéutica e
alimenticia, com destaque na atuagdo como substitutos aos edulcorantes convencionais, o que
torna necessario o desenvolvimento de processos em escala industrial que permitam a produgao

desses componentes.

Os FOS sao oligobmeros de frutose formados por unidades frutosil e que podem ser
encontrados naturalmente, embora em pequenas quantidades, em alguns vegetais e frutas. Esses
acucares também podem ser obtidos pela acdo catalitica de enzimas que exibem atividade de
transfrutosilacdo, utilizando sacarose como substrato (GONCALVES, 2019). Dessa forma, a
producao de FOS em escala industrial ocorre mediante reacao de transfrutosilagdo enzimatica

da sacarose.

As enzimas capazes de realizar tal agdo de transfrutosilacdo sdo, principalmente, as

frutosiltransferases e as B-frutofuranosidases. No entanto, as frutosiltransferases (FTase, E.C.
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2.4.1.9) ganham ainda mais destaque na producdo dos FOS em decorréncia da sua acgdo

catalitica, exibindo altas atividades de transfrutosilagao (PASSOS; PARK, 2003).

A reacdo de transfrutosilacdo ocorre quando a FTase se conecta na posi¢ao f (2—1) da
molécula de sacarose, clivando-a e separando o grupo frutosil do grupo glicosil. Em seguida, o
grupo frutosil se conecta a uma molécula aceptora apropriada, como a sacarose ou outras
moléculas de FOS, produzindo um oligomero de frutose e liberando glicose no meio reacional

(ROCHA et al., 2021), conforme Figura 1.

Figura 2: Esquema da reacéo de transfrutosilagao.

OH

Sacarose [(2—’1)-B'D'fmt05ﬂ.],= [(2—>l)-[3-D-fmctosil],."1 Glicose

Fonte: Cunha (2017, p. 25).

A produgdo industrial de FOS ¢ realizada, basicamente, através de dois processos
produtivos distintos. O primeiro deles consiste em um processo composto de duas etapas, sendo
estas divididas em um processo fermentativo e um processo enzimatico, onde primeiramente
as enzimas sao produzidas por fermentacdo e, em seguida, sdo aplicadas de forma livre ou
imobilizada na etapa reacional. J& o segundo processo consiste em apenas uma etapa, na qual
sdo utilizadas células completas de determinado micro-organismo, em suspensdo ou
imobilizado, sendo os FOS produzidos concomitantemente ao processo fermentativo (CUNHA,

2017).

Tendo em vista que a produ¢do de biomassa ¢ limitada pelos requerimentos do micro-
organismo e que as condi¢cdes Otimas de crescimento podem ndo ser as mesmas condi¢des
otimas de producdo dos FOS, os processos que consistem de duas etapas sao preferidos. Além
disso, a fim de determinar as melhores condi¢des reacionais para producdo em larga escala ¢
necessario compreender sobre os valores ideais de pH, temperatura, concentragdo de substrato,
estabilidade frente ao pH e a temperatura e os parametros cinéticos da enzima de interesse, para

sO entdo utilizad-las com ou sem ajustes minimos para que a reagao ocorra (CUNHA, 2017).

Editora e-Publicar — Tecnologias avangadas em Ciéncias Exatas:
Desenvolvimentos recentes e perspectivas futuras, Volume 1.



A temperatura operacional de produ¢do de FOS pelo uso de FTase microbiana varia
entre 50 e 60 °C, faixa na qual a viscosidade da solucdo altamente concentrada de sacarose ¢
baixa o suficiente para nao interferir na reagdo e influenciar de forma favoravel na taxa de
reacdo enzimatica. Por outro lado, o pH 6timo da producao depende da fonte enzimatica: para
FTases isoladas a partir de alcachofras de Jerusalém, o pH 6timo esta entre 3,5 e 5; para aquelas
isoladas a partir de Aspergillus oryzae o pH 6timo se encontra entre 8 e 9; contudo, a maioria
das FTases possuem faixa 6tima de pH entre 5 e 6,5 (CUNHA, 2017). Logo, o ideal ¢ realizar
o melhor ajuste entre as condigdes reacionais citadas acima em acordo com o requerimento de

cada produto desejado, atingindo as condi¢des 6timas do processo de producao.
5. IMOBILIZACAO ENZIMATICA: CARACTERISTICAS E METODOS

O uso de enzimas em sua forma livre apresenta diversos problemas que se relacionam a
baixa estabilidade operacional, seus elevados custos, a impossibilidade de reutilizacdo da
enzima e a dificuldade na recuperacao dos produtos (GONCALVES, 2019). Tais desvantagens
tendem a dificultar a producdo em larga escala e, consequentemente, a comercializagdo dos
produtos enzimaticos. Todavia essas inconveniéncias podem ser amenizadas com o uso de

diferentes técnicas de imobilizacao enzimatica.

Imobilizacdo ¢ um termo genérico utilizado para descrever a retencdo de uma
biomolécula no interior de um reator ou de um sistema analitico. Para o caso das enzimas, a
imobilizacao consiste no confinamento da proteina em um suporte sélido insolivel em meio
aquoso e em solventes organicos (SOUZA et al., 2016), a qual pode ser usada de forma isolada

ou em combinagdo com outras técnicas de estabilizagdo de proteinas.

O principal interesse acerca da imobilizacdo enzimatica se encontra no alcance de
biocatalisadores com atividade e estabilidade operacional que sejam pouco ou nada afetados
durante o processo no qual as enzimas serdo inseridas e que proporcionem o maximo de
reutilizagdo da enzima diante dos parametros que podem inativa-las, como temperatura do meio
reacional, pH, solventes organicos e demais interferéncias, cooperando positivamente com o

meio ambiente e otimizando ao maximo a produg¢do industrial (QUEISSADA; SILVA, 2020).

As enzimas podem ser imobilizadas por diferentes métodos, dentre os quais Fernandez-
Fernandez et al. (2013) classificam como: confinamento, encapsulacdo, adsor¢do, ligacao

covalente e reticulagdo (Figura 2).
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Figura 3: Esquema dos métodos de imobilizacao de enzimas.
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Fonte: Adaptado de Fernandez-Fernandez ef al. (2013, p. 1812-1813).
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A selegao do método ideal de imobilizagdo para determinada aplicagdo deve ser baseada
em parametros como atividade global do biocatalisador, caracteristicas de regeneracdo e
inativagdo, custo do procedimento de imobilizagdo, toxicidade dos reagentes de imobilizacao,
estabilidade operacional, propriedades hidrodinamicas e caracteristicas finais desejadas para a

enzima imobilizada (SOUZA et al., 2016).
6. SUPORTES POROSOS PARA PRODUCAO DE FOS: CARACTERISTICAS

A imobilizagdo enzimatica carrega consigo alguns beneficios e/ou vantagens diante do
uso de enzimas livres nos quais se incluem o aumento da estabilidade operacional, a capacidade
de implementacdo de processos enzimaticos continuos, a possibilidade de recuperagdo e
reutilizacdo dos biocatalisadores, a reducdo dos custos operacionais e a auséncia de
biocatalisador na corrente de produto devido a facilidade na separacao e selecdo dos mesmos

(GONCALVES, 2019; SOUZA et al., 2016).

E importante ressaltar que, embora atualmente exista uma gama bastante diversificada
de protocolos para imobilizagdo enzimatica, nenhum método ou suporte ¢ unicamente aplicavel
a todas as enzimas conhecidas. Dessa forma, se faz necessario um estudo prévio acerca das
caracteristicas do suporte que se tem interesse e dos efeitos dos métodos empregados para a

selecao da melhor técnica a ser utilizada em cada caso.
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a. Suportes porosos poliméricos

Os polimeros, sejam naturais ou sintéticos, compdem a classe de suportes organicos,
que ¢ de suma importancia no campo da imobilizacao enzimatica (MENDES, 2009). Para fins
comparativos, os polimeros sintéticos exibem uma grande variedade de formas fisicas e
estruturas quimicas que podem ser recombinadas em busca do suporte ideal, ao passo que os
polimeros naturais apresentam menores custos ¢ maior facilidade de degradacdo quando
descartados (DALLA-VECCHIA et al., 2004). Diante de tais caracteristicas, os suportes
porosos poliméricos vém sendo constantemente estudados e aplicados em experimentos para

imobiliza¢ao de enzimas FTase.

Gongalves et al. (2019) utilizaram, para fins experimentais, a imobiliza¢cdo das enzimas
FTase, produzidas a partir de Aspergillus oryzae IPT-301, por meio do encapsulamento em
esferas de alginato de sodio. Utilizando CaCl>.2H>0 e BaCl>.2H,0 como agentes de reticulagao
em diferentes concentracdes, Gongalves et al. (2019) conseguiram obter as condi¢des ideais de
encapsulacdo, considerando as atividades de transfrutosilacdo (At). Dessa forma, o CaCl;
mostrou-se mais eficiente como agente de reticulagao do que o BaCl,, proporcionando baixas

atividades hidroliticas (An) e altas A, levando a maiores seletividades, ou seja, maiores
relagdes AT/ Ay © altos rendimentos de FOS. Ao comparar o uso de granulos de alginato de

sodio com a biomassa livre, os granulos apresentaram melhor funcionalidade, manuseio e
atividades de transfrutosilagdo equivalentes ou até superiores em alguns casos, além de uma

melhor seletividade.

Faria et al. (2019) estudou a imobilizagao de enzimas FTase produzidas por Aspergillus
oryzae IPT-301 em suportes feitos de esponja vegetal para a produgao de FOS. Como forma de
execugdo para seus experimentos, o caldo fermentado contendo FTases extracelulares foi
imobilizado a partir de adaptagcdes ao método de Sugahara e Varéa (2014). Utilizou-se de
esponja vegetal previamente submetida a tratamento alcalino e seca a 40°C por 24h. Faria et al.
(2019) calcularam os valores de rendimento de imobilizacdo (IY %) e de atividade recuperada
(RA %) o suporte de interesse. Com um IY de 34% e RA de 83,64%, a esponja vegetal
apresentou a maior atividade recuperada considerando os suportes avaliados. Tais resultados
indicam que a esponja vegetal ¢ um suporte bastante promissor para a produ¢do de FOS em

processo descontinuo unico.

Ganaie et al. (2014) focaram seus estudos e experimentos na imobiliza¢do de FTase em

quitosana e também em alginato visando a producdo continua e eficiente de FOS. Para tal,
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esferas de alginato foram desenvolvidas mantendo sua conformacao esférica usando-se 0,3%
(p/v) de alginato de s6dio com 0,1% (p/v) de solucdo de CaCly para maior atividade de
transfrutosilacdo, ao passo que os granulos de quitosana foram desenvolvidos misturando-se
0,1% (p/v) de quitosana em 10mL de solucdo de acido acético glacial a 4% (p/v) sob agitacdo
suave durante 1h. Apds andlise dos resultados, Ganaie et al. (2014) concluiram que tanto a
quitosana quanto o alginato serviram como boas matrizes para aprisionar a FTase micelial
durante a produ¢do de FOS. No entanto, quando ambos os suportes foram utilizados para a
producao de FOS, a eficiéncia de reciclagem dos granulos de alginato foi mais bem sucedida
em comparacgao com os granulos de quitosana. Os dados obtidos pela analise de HPLC mostram
67,75% (p/p) de formagdao de FOS por granulos de alginato e 42,79% (p/p) por esferas de

quitosana em 36h de reacdo do substrato enzimatico.

Estudos comparativos realizados por Aratjo ef al. (2021) determinaram o rendimento
de imobilizagdo (IY %) e a atividade recuperada (RA %) da FTase extracelular de Aspergillus
oryzae IPT-301 imobilizada por adsor¢do em trés diferentes suportes, dentre eles o
polihidroxibutirato (PHB) e o farelo de soja. O PHB ¢ um biopolimero com caracteristicas que
tornam sua aplicagdo bastante atraente para a imobiliza¢do de enzimas por adsor¢do, dentre os
quais se destacam o seu baixo custo, a sua alta resisténcia mecédnica e sua capacidade de
regeneragdo, além de ser um material atdxico e inerte. Para o tratamento do suporte, o PHB foi
lavado com etanol P.A. 95 % (v/v) na proporcao de 1:10 (g de suporte: ml de caldo fermentado)
sob agitacdo magnética a 25 °C por 6 horas. Ao término da lavagem, a solugdo foi filtrada a
vacuo e o polimero armazenado em dessecador por 24 horas. Como resultados, Araujo et al.
(2021) encontraram uma RA equivalente a 14% para o PHB e um IY de 41%, valores que
permitem considerar o PHB como um potencial suporte aplicavel na produgao de FOS. O farelo
de soja, por sua vez, destaca-se entre os materiais apresentados por sua alta disponibilidade,
além de ser um material biodegradavel e atoxico. Para o tratamento do suporte, o farelo de soja
foi peneirado para classificagdo granulométrica entre 0,85 ¢ 0,300 pm e seco em estufa a 60°C
por 24h. Nesse estudo, Aratjo et al. (2021) encontraram uma RA de 68% para o farelo de soja,
bem como um 1Y de 36%, e, embora tenha sido o suporte com menor taxa de rendimento entre

os demais, ele também foi o que apresentou a maior taxa de atividade recuperada.

Mussatto et al. (2009) testaram a aplicag¢do de seis diferentes materiais com potencial
aplica¢do na imobilizacdo de enzimas Aspergillus japonicus para a produ¢ao de FOS. Dentre
eles, a espuma de poliuretano e a fibra vegetal, a qual obteve maior destaque entre os demais.

Para a execugao do experimento, foram utilizadas amostras de 0,3 cm? tanto para a espuma de
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poliuretano quanto para a fibra vegetal. As amostras foram previamente tratadas em fervura por
10 minutos, lavadas trés vezes com agua destilada e posteriormente secas durante a noite a
60°C. Antes do uso, as amostras foram levadas a autoclave a 121°C por 20 minutos. Em seus
resultados, Mussatto et al. (2009) relataram que a espuma de poliuretano imobilizou uma maior
quantidade de células em relacdo a outros suportes estudados, como a pedra-pomes, mas
apresentou os piores resultados de fermentacdo, provavelmente devido a problemas de
transferéncia de massa, pois esse material absorveu um volume maior de meio do que os demais
avaliados. Em contrapartida, a fibra vegetal foi o melhor material utilizado na imobilizacao as
enzimas A. japonicus, pois as mesmas permaneceram perfeitamente aderidas ao suporte durante
o cultivo, permitindo uma alta produgdo de FOS. Além disso, a fibra vegetal ¢ um material
barato, mecanicamente forte e facil de usar, ndo exigindo nenhum pré-tratamento severo ou de

alto custo.
b. Suportes porosos cerimicos

Os materiais ceramicos compodem a classe de suportes denominados inorganicos. Diante
das diversas caracteristicas que definem os suportes organicos (as quais foram citadas
anteriormente), os suportes inorganicos passam a ser considerados os mais apropriados para
uso industrial, considerando suas caracteristicas, dentre as quais destacam-se a sua elevada
resisténcia mecanica, sua boa estabilidade térmica, sua alta resisténcia a solventes organicos e
ao ataque de microrganismos (QUEISSADA; SILVA, 2020). Diante de tal relevancia, os
suportes porosos ceramicos sao constantemente aplicados em novos experimentos na busca

pelos melhores resultados na imobilizacdo de enzimas FTase.

Faria et al. (2019) estudou a imobilizagdo de enzimas FTase produzidas por Aspergillus
oryzae IPT-301 em suportes de silica gel visando a produg¢dao de FOS. O caldo fermentado
contendo FTases extracelulares foi imobilizado a partir de adaptacdes ao método de Sugahara
e Varéa (2014). Utilizou-se silica gel seca a 60°C por 24h. Foram calculados os valores de
rendimento de imobilizag¢do (IY %) e de atividade recuperada (RA %) para o suporte indicado.
Com um IY equivalente a 85% e RA de 9,07%, a silica gel apresentou o maior rendimento de
imobilizacao e estabilidade operacional entre os suportes observados no estudo. Tais resultados
sugerem que a silica gel ¢ um suporte promissor para a producdo de FOS por reagdes
descontinuas consecutivas. Dando sequéncia em seus estudos, Faria et al. (2020) confirmaram
o potencial de aplicagdo da silica gel como suporte para a imobiliza¢do de enzimas FTase na
producao de FOS. Em seus experimentos, tanto a atividade de transfrutosilacao (Ar) quanto a

atividade hidrolitica (An) foram determinadas de acordo com os métodos de Cuervo-Fernandez
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et al. (2007), Ottoni et al. (2012) e Cunha et al. (2019). Como resultados, Faria et al. (2020)
observaram que a At foi maximizada por meio do delineamento experimental em funcdo dos
pH’s e temperaturas de reacdo. Além disso, a FTase imobilizada apresentou capacidade de
reutilizagdo por seis ciclos reacionais consecutivos € maior pH e estabilidade térmica do que a
enzima soluvel. Sendo assim, tais resultados sugerem alto potencial de aplicacao da silica gel

como suporte para imobiliza¢do de FTase visando a produgdo de FOS.

De forma complementar, os experimentos de Araujo et al. (2021) registraram a silica
como sendo o suporte (dentre os estudados) com o maior rendimento de imobilizagao (IY =
85%) e tal fato pode ser explicado por suas propriedades de hidrofilicidade, alta porosidade e

principalmente sua grande area superficial.

Por sua vez, Garcia et al. (2022) relataram o uso de um novo suporte para a imobilizagao
de enzimas FTase obtido pela disposi¢ao de nidobio em po de silica gel com o objetivo de obter
um biocatalisador altamente ativo para a producdo de FOS. O suporte apresentou fases
ortorrdmbicas e monoclinicas de Nb2Os distribuidas homogeneamente ao longo da amostra de
silica gel, formando uma mistura de material silica-niobia de particulas muito finas. O
rendimento de imobilizagdo (IY %) e a atividade recuperada (RA %) da enzima foram cerca de
57,7% e 87,8%, respectivamente. Tal resultado sugere uma melhora significativa na adsor¢ao
de FTase em silica devido a adig¢do de niobio e alta aplicabilidade de suportes de silica-nidbia

para imobilizag¢ao de enzimas FTase visando a produgdo de FOS.

Mussatto et al. (2009) testaram a aplicagdo de seis diferentes materiais com potencial
aplica¢do na imobilizag¢ao de enzimas Aspergillus japonicus para a produgdo de FOS, destacam-
se os materiais ceramicos advindos da espuma de vidro e da pedra-pomes. A pedra-pomes foi
utilizada em forma de granulos de malha 8-24, enquanto a espuma de vidro foi utilizada em
formato de particulas que variavam seu diametro entre 2,36 ¢ 3,35 mm. Para serem utilizados
como suportes de imobilizagdo, a pedra-pomes foi previamente tratada com fervura por 10
minutos, lavada trés vezes com agua destilada e seca durante a noite a 60°C, ao passo que as
particulas de vidro foram secas a 105°C por 3h e entdo tratadas com solu¢do de HNO3 5% w/v
a 65°C por 45 minutos para posterior lavagem com agua destilada até neutralizagdo e secagem
a 90°C até peso constante. Antes do uso, ambos os materiais foram autoclavados a 121°C por
20 minutos. Como resultado, Mussatto et al. (2009) verificaram que a espuma de vidro nao foi
capaz de imobilizar as células e se mostrou instavel durante o processo de fermentagdo,
desintegrando-se durante o processo de agitacdo devido ao contato entre as particulas de vidro

com a parede do vaso, sendo considerado inadequado para a imobilizacdo de enzimas durante

Editora e-Publicar — Tecnologias avangadas em Ciéncias Exatas: 72
Desenvolvimentos recentes e perspectivas futuras, Volume 1.



a produ¢do de FOS. Em contrapartida, a pedra-pomes apresentou bons valores de fermentacao,

no entanto nao foi capaz de imobilizar uma grande quantidade de células.

Além dos materiais ceramicos citados que descrevem diretamente os resultados obtidos
no processo de imobiliza¢do das enzimas FTase, foram encontrados outros materiais que se
mostraram promissores no que diz respeito a imobilizagdo enzimatica, os quais podem ser
aplicados em posteriores procedimentos experimentais visando a imobiliza¢do de enzimas

FTase para a produgdo de FOS.

O ¢6xido de grafeno (GO) possui uma grande area superficial especifica € um nimero
consideravel de grupos funcionais, fatos que o torna um substrato ideal para estudo de aplicacao
em imobilizagdo enzimatica, relata Zhang et al. (2010). Em seus experimentos, Zhang et al.
(2010) demostraram que a imobilizacao de enzimas em folhas de GO pode ocorrer por meio da
simples interagdo eletrostatica, sem que se faca necessario o uso de agentes de reticulacdo ou
modificacdes em sua superficie, A imobilizacdo das enzimas peroxidase de rabano (HRP) e
lisozima foi realizada por meio da incubagao da folha de GO, com espessura aproximada de
Inm, juntamente das enzimas em solu¢do tampao de fosfato 4°C e com base na observagao por
microscopia de for¢ca atomica (AFM), Zhang et al. (2010) verificaram que o desempenho
catalitico das enzimas imobilizadas ¢ determinado pela interagdo das moléculas da enzima com
os grupos funcionais do GO e que a carga enzimatica ndo interfere na atividade especifica da
enzima, logo, a chave para se obter melhor desempenho catalitico se concentra na retengao total

da conformagao da enzima imobilizada.

Zhang et al. (2011) estudaram a aplicagdo de nanocristais de 6xido de zinco (ZnO) com
diferentes morfologias como substratos para imobilizagdo enzimatica da peroxidase de rabano
(HBR). Os nanocristais de ZnO foram preparados através de um procedimento hidrotérmico
utilizando hidroxido de tetrametilamdnio como agente mineralizante e o controle da morfologia
desses nanocristais foi obtida por meio da variacao na propor¢ao de CH;OH para H, O utilizados
como solventes no sistema de reagdo hidrotérmica. Os resultados encontrados por Zhang et al.
(2011) mostraram que o nanomultipod tridimensional € mais apropriado para a imobilizag¢ao de
enzimas em reagdes cataliticas, considerando também as nanoesferas e os nanodiscos, fator de
grande implicacdo para os diversos estudos em andamento acerca da tematica de imobilizagao

enzimatica e suas aplicagoes.
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7. METODOLOGIA

O presente trabalho pode ser classificado de acordo com Gil (2002) como sendo uma
pesquisa de natureza exploratdria, cujo objetivo principal € o aprimoramento de ideias e

descoberta de novas intui¢des a respeito dos temas delimitados.

Para o desenvolvimento do trabalho foi necessaria uma pesquisa de artigos cientificos
disponiveis no Portal Periddicos CAPES, bem como uma pesquisa em sites e noticidrios a fim
de garantir o maior namero possivel de informagdes comprovadas e atualizadas acerca dos
temas interessados. Nesta pesquisa, foram selecionados trabalhos que abordam os
frutooligossacarideos (FOS), bem como suas aplicagdes, as vantagens do seu consumo diante
dos demais agtcares conhecidos popularmente e as principais formas para sua produgdo. Além
disso, trabalhos que abordam imobiliza¢ao enzimatica e suportes porosos (tipos, caracteristicas,
vantagens e desvantagens) foram de suma importancia para a elaboragdo da presente pesquisa

bibliografica.

Todo o material citado foi previamente selecionado para estudo e utilizado como base

referencial, de forma a garantir a elaboracao do presente review.
8. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dessa pesquisa bibliografica fornecem um review acerca dos suportes
porosos utilizados na imobiliza¢do enzimatica, com destaque aqueles utilizados na imobilizagao
das enzimas FTase, principais responsaveis pela producao dos frutooligossacarideos (FOS).
Esse trabalho permite um acesso rapido e conciso a respeito da tematica abordada, facilitando

a leitura e compreensao do assunto para aqueles que estdo iniciando seus estudos na area.

Como pdde ser visto, ha suportes mais adequados para aplicacdo pratica na producdo
dos FOS que poderao vir a ser utilizados em estudos posteriores juntamente de aplicagdes
praticas. Resumidamente, os principais resultados obtidos em relacao aos suportes utilizados

estdo indicados na Tabela 1.

Tabela 4: Materiais utilizados como suporte, classificacdo e principais resultados obtidos.

Material suporte Classificacao Principais resultados Referéncias

Apresentou 6timo rendimento de imobilizacdo e estabilidade
operacional, sendo considerado um material promissor para a | Faria et al.
producdo de FOS por rea¢des descontinuas consecutivas, com | (2019)

capacidade de reutilizagdo em até 6 ciclos.

Silica gel Ceramica

Apresentou boa atividade recuperada, sendo considerado um
Esponja vegetal Polimero material promissor para a producdo de FOS em um processo
descontinuo unico.

Faria et al.
(2019)

Apresentou boa funcionalidade, manuseio e atividades de

Alginato de , L . . . Gongalves et al.
Lo Polimero transfrutosilacdo equivalentes ou superiores ao uso da biomassa
sodio . \ . . (2019)
livre, além de garantir uma melhor seletividade.
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- Apresentou melhora significativa na adsor¢do da enzima FTase .
1 o Compdsito . e Garcia et al.
Silica-Niobia A diante dos suportes de silica gel, aumentando sua taxa de
ceramico . (2022)
atividade recuperada.
Suporte atraente tendo em vista seu baixo custo, a alta
resisténcia mecanica e sua capacidade de regeneragdo, além de .
, . . . S Aratjo et al.
PHB Polimero ser um material atoxico e inerte. Possui média taxa de (2021)
rendimento de imobilizacdo ¢ baixa taxa de atividade
recuperada.
Farelo de soia Polimero Alta disponibilidade e boa taxa de atividade recuperada, | Aragjo et al.
. contudo, apresenta baixa taxa de rendimento de imobilizacdo. | (2021)
Incapaz de imobilizar as células, mostrando-se instavel durante
. A ~ . . . Mussatto et al.
Espuma de vidro Ceramica os processos de fermentacdo. Logo, é considerado inadequado (2009)
para uso como suporte na producdo de FOS.
, Imobiliza uma maior quantidade de células, no entanto, fornece | Mussatto et al.
Espuma de PU Polimero . ~
baixos resultados de fermentacao. (2009)
. , Apresenta boa adesdo no processo de imobilizacdo das enzimas | Mussatto et al.
Fibra vegetal Polimero ~
¢ alta producao de FOS. (2009)
a s Apresentaram bons valores de fermentagdo, contudo, s3o | Mussatto et al.
Pedra-Pomes Ceramica . . . . ,
incapazes de imobilizar grande quantidade de células. (2009)
Mostrou-se como um material promissor atuando como suporte .
. , . S . . ~ Ganaie et al.
Quitosana Polimero para a imobilizagdo de enzimas FTase visando a produgdo de (2014)
FOS.
Nanocristais de ZnO foram testados em diferentes morfologias
A e concluiu-se que os nanomultipods apresentam a estrutura | Zhang ef al.
ZnO Ceramica . . - . e o
mais apropriada para aplicagdo no processo de imobilizagdo de | (2011)
enzimas para reagdes cataliticas.
Material com grande éarea superficial especifica e nimero
A consideravel de grupos funcionais, tornando-o um material | Zhang ef al.
GO Ceramica . = . e N .
potencial para aplicagdo na imobilizagdo enzimatica de diversas | (2010)
proteinas.

Fonte: Autoria propria (2023).

Dentre os suportes inorganicos aplicados na imobilizagdo de enzimas por adsor¢do

destaca-se significativamente a silica gel, a qual apresenta baixo custo, alta resisténcia

mecanica, estabilidade térmica e quimica, carater altamente hidrofilico, e, principalmente,

elevada area superficial especifica (ARAUJO et al., 2021).

No entanto, a partir da analise do conteudo da tabela e de todo o material descrito nos

topicos anteriores, constatou-se que a esponja vegetal, o alginato, o polihidroxibutirato e a fibra

vegetal tém mostrado resultados bastante promissores em termos de taxa de atividade

recuperada, nivel de seletividade e, sobretudo, baixo custo.

Além destes, a silica-niobia apresentou melhora significativa na adsor¢do da enzima

FTase diante dos suportes de silica gel visando a producdo de FOS, aumentando sua taxa de

atividade recuperada e se destacando diante dos suportes listados acima.

Por fim, ¢ valido ressaltar que os suportes de ZnO e GO, embora pouco explorados em

estudos referentes a imobilizacdo enzimdtica direcionados para a producdo de FOS,

apresentaram resultados satisfatorios e promissos diante de suas respectivas aplicagoes.

Editora e-Publicar — Tecnologias avangadas em Ciéncias Exatas: 75

Desenvolvimentos recentes e perspectivas futuras, Volume 1.



Levando isso em consideracao, tais suportes se tornam alvo de estudos ainda mais aprofundados

para posteriores aplicagdes experimentais.
9. CONSIDERACOES FINAIS

A producdo de agucares funcionais, como os frutooligossacarideos (FOS), por via
enzimdtica vem se apresentando como uma alternativa a substituigdo dos acgucares
convencionais. Nos ultimos anos, a imobilizagdo de enzimas tem se destacado como uma
poderosa ferramenta para a melhoria das propriedades enzimaticas, como a estabilidade e a

possibilidade de reutilizacdo, sobretudo nas areas alimenticia e farmacéutica.

Conclui-se, portanto, que embora atualmente exista uma gama bastante diversificada de
protocolos para imobilizagdo de enzimas, incluindo as enzimas FTase visando a produgdo de
FOS, nenhum método ou suporte pode ser considerado tnico e insubstituivel para tal aplicagao.
Dessa forma, novos materiais estdo sendo constantemente testados e aplicados em analises
experimentais na incansavel busca por métodos que permitam a obtengdo de resultados ainda
melhores do que aqueles encontrados até o momento, de forma a produzir os FOS em escala

industrial com o melhor retorno € o menor custo possivel.
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CAPITULO 6

EQUILIBRIO LiQUIDO-VAPOR DA MISTURA R1234YF-R23 VIA REDES
NEURAIS ARTIFICIAIS

Henrique Marques Turqueti
Pietro Soares Ramalho
Tiago Dias Martins

RESUMO

Recentes pesquisas envolvendo misturas de fluidos refrigerantes abordam o comportamento do equilibrio liquido-
vapor (ELV), pois seu conhecimento ¢ crucial para o projeto de sistemas de refrigeracdo. Muitas vezes, a
modelagem fenomenologica exige demasiado conhecimento tedrico a respeito das interagdes moleculares do
sistema em questdo, o que dificulta a otimizacdo do processo. Com o objetivo de contornar esse problema, o
presente trabalho utilizou redes neurais artificiais (RNAs) para modelar o ELV da mistura R1234yf-R23. Como
variaveis de entrada foram utilizadas a press@o e temperatura da mistura e, como variaveis de saida, as composigdes
da fase liquida e vapor. Os dados utilizados no treinamento das RNAs consistiram em 7 isotermas entre 254,10 K
e 348,40 K. A configuragdo que gerou os melhores resultados foi a que continha 15 e 10 neurdnios nas camadas
ocultas, empregando o algoritmo de Levenberg-Marquardt com Regularizacdo Bayesiana. Essa RNA foi capaz de
prever corretamente os dados de equilibrio tanto em interpolagdes realizadas nas mesmas temperaturas usadas no
treinamento quanto em temperaturas ndao apresentadas nessa etapa. Este trabalho comprovou que as RNAs sdo
uma ferramenta viavel em problemas complexos de engenharia na area de Termodinamica.

PALAVRAS-CHAVE: Inteligéncia Artificial. Equilibrio de Fases. Mistura Binaria.

1. INTRODUCAO

O uso do processo de refrigeracao ¢ utilizado ha muitos anos, indo desde a simples
conservacdo de alimentos até em processos industriais complexos. Impulsionadas
principalmente pelo fator custo, realizaram-se diversas pesquisas buscando otimizar o uso de

fluidos refrigerantes através do estudo de suas propriedades termodinamicas.

Para a escolha de um fluido refrigerante, é necessario avaliar suas propriedades
termodindmicas, seu impacto na seguranca e na eficiéncia do processo, € também na saude das
pessoas. Além disso, devido as novas leis ambientas cada vez mais restritivas, a necessidade de
se pesquisar e desenvolver novos fluidos refrigerantes aumentou consideravelmente

(SANDLER, 1999).

A categoria de fluidos refrigerantes de clorofluorcarbonos (CFCs) foi amplamente
utilizada no século XX devido a sua alta capacidade de troca térmica. Entretanto, pesquisas a
apontaram que essas substancias sao um dos principais responsaveis pela destruicao da camada

de ozonio do planeta.

Ainda nesse mesmo século, diversas conferéncias e tratados foram firmados com o

objetivo de se substituir progressivamente os CFCs por alternativas de menor impacto
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ambiental. Dentro desse contexto, o uso de hidrocarbonetos fluorados ¢ vantajoso do ponto de
vista ambiental Todavia, essas alternativas ainda ndo possuiam a mesma eficiéncia de seus
antecessores. Com a meta de solucionar esse problema, iniciaram-se estudos de misturas de
fluidos refrigerantes para encontrar se candidatos que possuissem um bom rendimento térmico

(ZARENEZHAD, 2016).

As misturas de fluidos refrigerantes tém como finalidade combinar as propriedades das
substancias puras, visando obter uma mistura homogénea que apresente propriedades mais
interessantes do ponto de vista de sua aplicagdo. Muitas delas consistem inclusive dos mesmos

fluidos refrigerantes, mas em proporcdes distintas.

O RI1234yf (2,3,3,3-tetrafluoropropeno) apresenta uma série de propriedades
termodindmicas vantajosas do ponto de vista ambiental quando comparado com outros fluidos
refrigerantes (YANG et al., 2014). Em comparagao ao R134a (1,1,1,2-tetrafluoroetano), muito
utilizado atualmente em sistemas de ar condicionado automobilisticos, o R1234yf possui a
vantagem de ter um baixo indice GWP (ou seja, causando baixo impacto no aquecimento
global) e também de ter propriedades termodinadmicas adequadas. Entretanto, ele ¢ inflamavel
(uma caracteristica indesejavel para esse uso) e também possui um calor latente de vaporizagao
menor que o do R134a, demandando uma maior vazao massica para uma mesma troca de calor.
Além disso, altas vazdes massicas em um trocador de calor, por exemplo, podem levar a altas
quedas de pressao e consequentemente a baixos indices de rendimento. Com o objetivo de
solucionar esses problemas, pode-se utilizar da mistura do RI1234yf com o R23
(trifluorometano), um fluido refrigerante ja conhecido por ser ndo inflamavel e ndo toxico

(MADANI et al., 2016).

Em busca de alternativas, um dos empecilhos encontrados no estudo da mistura de
fluidos refrigerantes ¢ o calculo termodindmico do equilibrio liquido-vapor (ELV),
principalmente em regides proximas a linha critica, devido a complexidade dos modelos
termodinamicos tradicionais. Além disso, torna-se invidvel a realizacdo de repetidos
experimentos para obten¢do de dados devido ao alto custo e tempo de realizagdo. Visando
contornar as limitacdes de custo e tempo, pesquisas recentes fizeram uso das redes neurais

artificiais (RNAs) para a predicao das propriedades termodinamicas no ELV dessas misturas.

Um exemplo ¢ o artigo publicado por Zarenezhad (2016), onde foi estudado o
comportamento do ELV para a mistura de dois fluidos refrigerantes, o HFC125 e o HFC134a,

a altas pressoes utilizando uma rede neural artificial de base radial. Como entradas para essa
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RNA, foram utilizadas a temperatura e a fracdo molar de HFC125 na fase liquida e, como
saidas, foram obtidas a pressdo e a fracdo molar da fase vapor. Nesse caso, a melhor estrutura
da rede foi aquela com uma camada oculta, contendo 16 neurdnios. A escolha da melhor
estrutura se deu por andlise tanto da média dos erros quadraticos (MSE) quanto do R?: i) na
etapa de validagdo, obteve-se um MSE igual a 0,0024 e R? iguais a 0,9978 e 0,9932 para a
pressao de equilibrio e fracdo molar na fase vapor, respectivamente; ii) na etapa de teste, 0 MSE
foi igual a 0,0042 e os R? foram iguais a 0,993 e 0,9983. Segundo o autor, o modelo apresentado
pode ser utilizado no projeto de sistemas de refrigeracao avangados para essa mistura de fluidos

refrigerantes.

Baseado em tudo o que foi exposto, o presente trabalho teve como objetivo obter uma
RNA capaz de descrever o ELV da mistura bindria R1234yf-R23. Dentro desse contexto,
comparar a eficiéncia de diferentes algoritmos de otimiza¢do, numero de camadas

intermediarias € nimero de neurdnios em cada camada.
a. Equilibrio Liquido-Vapor

O equilibrio liquido-vapor (ELV) refere-se ao estado de equilibrio envolvendo duas
fases distintas: uma fase liquida e uma fase vapor. O estudo do ELV ¢ particularmente
importante em processos industriais de separa¢do, como a destilacdo, mas ndo se restringindo

somente a isso (SANDLER, 1999).

O ponto de partida para qualquer calculo de fases em equilibrio ¢ a defini¢do do critério
de equilibrio. Nesse caso, além da igualdade de temperaturas e pressdes, o critério de equilibrio
é que a fugacidade de um componente i da mistura na fase liquida (£;") seja igual a fugacidade

desse mesmo componente na fase vapor (f;), conforme a Equagio (1):
fi=7 (1)

em que: f ¢ a fugacidade, o subscrito i indica qual é o componente da mistura os

sobrescritos L e V indicam, respectivamente, as fases liquida e vapor.

Para o calculo da fugacidade da fase vapor de uma espécie i pode-se utilizar tanto uma
equacdo de estado quanto um modelo de mistura de gas ideal (para baixas pressdes). Ja, para o
calculo da fugacidade da mesma espécie na fase liquida, podem-se utilizar duas opgoes:
descrigdes da fase liquida por meio de equacdes de estado ou modelos baseados no coeficiente

de atividade (pela energia livre de Gibbs em excesso) (SANDLER, 1999).
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Os métodos ¢-¢ (quando se usa apenas a equagdo de estado) e y-¢ (quando se usa um
modelo de energia livre de Gibbs em excesso junto com uma equagdo de estado) possuem
vantagens e desvantagens particulares, além de terem restricoes de aplicagdo. Por isso,
geralmente usa-se separadamente os métodos na resolugdo de problemas de equilibrio

(SANDLER, 1999).

No método ¢-¢, as equacdes de estado geralmente podem ser utilizadas em todas as
temperaturas, pressoes € densidades (incluindo a regido proxima ao ponto critico) (SANDLER,
1999). O método y-¢ ¢ recomendavel apenas para sistemas que estdo a baixas pressoes, pois
nessa abordagem nao ¢ incluida a densidade, o que acaba gerando uma descrigdo imprecisa de
um liquido expandido (presente préximo ao ponto critico de mistura liquido-vapor), por

exemplo.

Além disso, quando uma equagdo de estado ¢ usada para a fase vapor e um modelo de
coeficiente de atividade ¢ usado para a fase liquida, as propriedades calculadas de ambas as
fases podem ndo ser idénticas e, portanto, o comportamento proximo a regido critica ¢ descrito
de forma incorreta (SANDLER, 1999). Sendo assim, o uso de RNAs pode ser uma alternativa
bastante interessante, visto que o ajuste desse modelo depende dos dados em si e ndo de

hipoteses fenomenologicas.
b. Redes Neurais Artificiais

As RNAs foram desenvolvidas com base no cérebro humano e no neurénio bioldgico.
Elas sdo sistemas formados por unidades de processamento simples (neurdnios), responsaveis
por calcular fungdes matematicas. Os neuronios podem ser dispostos em uma ou mais camadas
e se conectar de modos distintos entre si, formando uma rede neural artificial. Geralmente, essas
conexoes estdo associadas a pesos que servem para armazenar € quantificar o conhecimento

(ponderando a entrada recebida por cada neurénio) (BRAGA et al., 2007).

A saida de um neurdnio artificial ¢ calculada ponderando-se o valor das entradas por
pesos sindpticos, e somando-se esses termos. Entdo, adiciona-se um parametro de bias para
aumentar a plasticidade do modelo neural. Por fim, aplica-se uma fungdo de ativagao, f, para
embutir ndo-linearidade ao modelo. A Equagao (2) representa o calculo da saida de um neurdénio

artificial.

a, :f(zplwiktk +bkj (2)
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em que d, representa o valor da saida do neurdnio i da camada a, wi peso da entrada k do

neuronio 1, #xentrada k do neuronio, p nimero total de entradas do neurdnio e fpode ser qualquer
fun¢ao continua.

Ao se criar uma rede neural artificial, ¢ possivel escolher diferentes configuracdes
dependendo do problema a ser resolvido e analisado. Dentre as principais caracteristicas estao
a sua arquitetura, que corresponde ao numero de camadas e nimero de neurénios em cada
camada, a fungdo-objetivo, o algoritmo de treinamento usado e as fung¢des de transferéncia em

cada camada da rede (BRAGA et al., 2007).

2. METODOS

Nesse estudo, buscou-se uma RNA capaz calcular o ELV da mistura R1234yf-R23.
Sabendo-se que ela ¢ dependente da temperatura e pressdo a que essa mistura esta submetida,
foram usadas como varidveis de entrada a temperatura T (em Kelvin) e a pressdo P (em MPa)
e foram obtidas como variaveis de saida as fracdes (em mol/mol) de R23 na mistura na fase
liquida (x) e na fase vapor (y). Como consequéncia, a RNA proposta possui 2 neurdénios na
camada de entrada e dois neurdnios na camada de saida. A Figura 1 ilustra a estrutura geral de

uma RNA com duas camadas utilizada neste trabalho.

Figura 4: Estrutura genérica de uma RNA com duas camadas intermedidrias.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Todos os dados utilizados no treinamento das redes neurais artificiais foram retirados
do trabalho de Madani et al. (2016). Esses dados incluiam os valores das composi¢des das fases
liquida e vapor, temperatura, e pressao (de 8 a 15 valores) para cada uma das 7 temperaturas a
seguir: 254,10 K, 273,43 K, 293,24 K, 303,17 K, 318,08 K, 332,97 K e 348,40 K. Ajustando-

se polindmios suaves para cada temperatura e fase foram gerados 40 pontos para cada isoterma,
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totalizando 350 observacgdes, sendo esses os dados finais utilizados nas etapas de treinamento,

teste e validagdo (que neste trabalho compreende o que se chama de obtencao da RNA).

Para a obtencdao da RNA foi utilizado o software Matlab R2016b. Foram testadas
diferentes configuracdes, variando-se o numero de camadas ocultas (entre 1 e 2), de neuronios
em cada camada (entre 5 e 40), e a funcdo de transferéncia (tangente hiperbolica, sigmoidal,
linear). Além disso, foram testados os algoritmos de treinamento: Levenberg-Marquadt (LM),
Powell (P), Resilient Back-Propagation (RBP) e Levenberg-Marquardt com Regularizagao
Bayesiana (RB). A melhor estrutura de RNA foi definida baseando-se nos valores das funcdes
objetivo, o erro quadratico médio, das etapas de treinamento, validacdo e teste assim como 0s
valores do coeficiente de determinagdo (r?) para essas mesmas trés etapas e duas variaveis de

saida (composic¢oes X € y).

Foram utilizados 70% dos dados para treinamento da rede, 15% para validagao (onde ¢
medida a capacidade de generalizacdo da rede e para interromper o treinamento quando esta
comeca a piorar) e os 15% restantes para teste (ndo tém influéncia no treinamento da rede,
servindo apenas como medida independente de desempenho da rede durante e apds o

treinamento).
c¢. Simulacio para temperaturas apresentadas no treinamento

Ap6s definir a melhor estrutura, uma avaliagdo da capacidade de simulacdo da RNA foi
realizada gerando-se dados em temperaturas iguais as apresentadas em seu treinamento para a
melhor estrutura obtida. As temperaturas experimentais ja estavam disponiveis, necessitando
escolher agora apenas as pressdes. Foram calculadas as composi¢des para 500 pressoes
diferentes para cada temperatura, cujo intervalo ia desde a menor pressdo até a maior pressao
experimental para aquela temperatura. Com isso, foram simulados todos os pontos e estes foram
plotados junto com os dados experimentais a fim de se observar a eficiéncia de predicao da

RNA.
d. Simulacio para temperaturas niao apresentadas no treinamento

Para conferir a capacidade de interpolacdo da RNA com relacdo a temperatura, uma
nova simulagdo foi realizada. De forma a manter um maior espagamento possivel entre as
temperaturas interpoladas para se avaliar o comportamento da RNA em diversas condigoes,
foram incluidas as seguintes isotermas: 263,67 K, 283 K, 296,50 K, 310 K, 325,00 K e 340 K.

A Figura 1 ilustra graficamente as temperaturas escolhidas para treinamento e simulagao.
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Figura 5: Valores de temperatura escolhidos para obtengdo e simulagdo das RNAs.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Além do espacamento entre as temperaturas simuladas, foi importante escolher uma
parte delas acima da temperatura critica (T¢) do R23 (299,29 K) de forma a se avaliar a
capacidade de predi¢gdo da RNA em condi¢gdes em que a mistura apresenta um ponto critico.
Para cada temperatura simulada foram calculadas as pressdes de vapor de ambos os fluidos
refrigerantes da mistura (YANG et al., 2014), sendo usadas como limites inferior e superior de
pressdo de entrada da RNA. Assim como nos dados utilizados para temperaturas iguais as do
treinamento, para as temperaturas nao apresentadas no treinamento foram gerados 500 pontos

em cada temperatura variando-se a pressao entre as pressoes de vapor ja calculadas.
e. Comparaciao com dados da literatura

Kochenburger et al. (2017) publicaram dados experimentais de ELV para diversas
misturas de fluidos refrigerantes, dentre elas a mistura R1234yf-R23, em que foram reportados
10 observagdes. Esses dados consistiam na composicao da mistura em funcao de uma
temperatura e pressao. Como os limites de temperatura no treinamento das RNAs estava entre

254,10 K e 348.,4 K, a inica temperatura disponivel no artigo a ser simulada foi a de 273 K.

Usando como dados de entrada da rede neural as temperaturas exatas do artigo (em torno
de 273 K) e suas respectivas pressoes, a melhor RNA foi utilizada para calcular as composi¢des
do R23. Posteriormente, os valores foram comparados com os experimentais calculando-se o

erro médio relativo.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No total, foram treinadas mais de 300 estruturas de RNAs diferentes. Os resultados para
a melhor estrutura de cada algoritmo de treinamento podem ser vistos na Tabela 1. Tanto para
o algoritmo P quanto para o RBP a melhor estrutura treinada foi a 2-20-20-2 (Ié-se: 2 neurdnios

nas camadas de entrada e saida, 20 neur6nios na primeira camada intermediéria e 20 neurdnios
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na segunda camada intermedidria), ja para o algoritmo de RB foi a 2-15-10-2 ¢ LM foi 2-10-
10-2. Em todos os casos a fungdo de ativagdo foi tangente hiperbolica em todas as camadas. E

importante frisar que em todos os casos os coeficientes de correlacdo foram acima de 0,999.

Tabela 1: Resultados da fung@o objetivo por algoritmo.

Algoritmo Estrutura Fobj Treinamento | F,,; Validacao Fon; Teste
LM 2-10-10-2 7,5.10° 4.2.10° 4.4.107
P 2-20-20-2 9,4.10° 2,8.107 8,6.10°
RBP 2-20-20-2 9,3.10° 2,1.107 1,9.10°
RB 2-15-10-2 4,1.10° 2.3.10° 4,4.10°

Fonte: Autoria propria (2023).

Pode-se notar que o melhor resultado foi obtido com o algoritmo RB devido ao valor
mais baixo da fungao objetivo. Sendo assim, todas as simulagdes subsequentes foram realizadas
com essa RNA. Visando atestar a sua capacidade de gerar resultados nas mesmas temperaturas
dos dados utilizados em seu treinamento e todas as isotermas foram geradas para 500 pontos de

pressao. O resultado calculado pela RNA ¢ apresentado na Figura 3.

Percebe-se que a RNA conseguiu calcular de forma coerente as curvas de ELV nas
mesmas temperaturas usadas no treinamento, ja& que a interpolacdo dos dados seguiu o
comportamento esperado. Para verificar como seria o comportamento dos valores calculados,
uma simulagdo em diferentes temperaturas também foi realizada, cujo resultado estd
apresentado na Figura 4. Pode-se notar, também, que a interpolacdo realizada pela RNA

apresenta resultados bastante coerentes com o esperado.

O ponto critico de uma substancia pura consiste na condicao de T e P, acima das quais
nao pode haver equilibrio liquido-vapor. Em uma mistura binaria, essa condicdo também
acontece, mas nao existe apenas um ponto critico, mas sim, uma linha critica: para cada valor
de T ha uma pressdo critica. Quando uma mistura apresenta um ponto critico, a faixa de
composicao possivel para determinada isoterma ndo vai de 0 a 1, e em algum valor de P, a

composi¢ao da mistura na fase liquida se iguala a do vapor.
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Figura 6: Isotermas simuladas em temperaturas iguais as do treinamento.
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Figura 7: Simulagdo das isotermas ndo apresentadas no treinamento da RNA.
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A Figura 5 apresenta pontos em que a condi¢ao xr23 = yr23. Para temperaturas abaixo da

T. do R23 essa condigao ¢ satisfeita apenas quando so6 existe a substancia pura. A linha critica
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passa a se formar para isotermas em temperaturas acima de 299K. As temperaturas em negrito
e fora do grafico da Figura 5 referem-se aos pontos das isotermas experimentais, enquanto as
temperaturas no interior do grafico referem-se aos pontos das isotermas geradas pela RNA.
Analisando-se os resultados, confirma-se a capacidade de generalizagdo da RNA, j& que os

pontos gerados concordam com 0s experimentais com um pequeno desvio apenas.

Figura 8: Comparacio entre os valores experimentais e simulados da curva critica da mistura R23-R1234yf.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Por fim, os dados experimentais de Kochenburger et al. (2017) foram utilizados para
uma ultima conferéncia de predicdo da RNA, os dados experimentais obtidos pelos autores
foram plotados junto aos resultados da simula¢do da RNA na Figura 6. Pode-se notar que os
maiores desvios ocorreram principalmente quando x e y sdo menores do que 0,2, mantendo o
comportamento observado em outras isotermas anteriores. Entretanto, de uma forma geral,
pode-se dizer que a rede neural conseguiu prever adequadamente o comportamento da isoterma

nas condigdes dadas.
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Figura 9: Comparacdo da RNA com dados de Kochenburger et al. (2017).
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Fonte: Autoria propria (2023).

Para se obter um valor numérico desse desvio, calculou-se o erro médio relativo (Eq.
(3)) utilizando os dados experimentais disponiveis em Kochenburger et al. (2017) e aqueles
preditos pela RNA obtida. Os valores obtidos foram de 1,43 % para a composi¢do na fase

liquida e 0,71 % para a fase vapor, que correspondem a erros bastante baixos.

0 hj,exp _hj,RNA
Erro= IOOZ h— (3)

J=1 j,exp

em que s corresponde a fracdo molar em questdo, e os subscritos exp e RNA

correspondem ao valor experimental e calculado pelo modelo, respectivamente.

A melhor RNA obtida possui 227 parametros ajustaveis. Uma preocupagao pode ser o
numero de graus de liberdade (NGL) que a RNA possui, visto que havia uma total de 280 pontos
para a obten¢do da RNA. Quanto maior o NGL, a principio, maior ¢ o risco de sobreajuste do
modelo, o que o torna inadequado para aplicagdo pratica. Isso tem sido comum em redes deep
learning e varios estudos abordam essa problematica que inviabilizaria o modelo do ponto de
vista estatistico. O RB ¢ um algoritmo que inclui um mecanismo de regulagdo para evitar o
sobreajuste. O software Matlab monitora 0 NGL efetivo das RNAs treinadas com esse
algoritmo. Nesse caso, a RNA 2-15-10-2 apresentou um NLG igual a 1,75, que € um niimero

bem inferior ao numero de observagdes apresentadas, corroborando o previsto por outros
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estudos (INGRASSIA; MORLINI, 2005). Sendo assim, a RNA 2-15-10-2 tem a sua capacidade
de generalizacdo mantida, como mostrado nos resultados do trabalho. Trabalhos futuros
consistirdo na obtengao de novos dados experimentais para a confirmacgao efetiva da capacidade

de generalizacdo da RNA.
4. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho o comportamento do ELV da mistura R1234yf-R23 foi modelado
utilizando-se RNAs cujo treinamento se baseou em dados experimentais. A avaliagdo das
diferentes estruturas treinadas se deu por meio dos valores de fungdes objetivo e de r2. Para a
estrutura 2-15-10-2 com algoritmo de regularizagdo bayesiana notou-se uma elevada
capacidade de generalizacdo, ja que além de conseguir prever corretamente os dados de ELV
nas mesmas temperaturas utilizadas em seu treinamento, foi capaz também de interpolar esses
valores de composicao em temperaturas nao apresentadas no treinamento (que estavam dentro
das temperaturas minima e maxima). Além disso, conseguiu calcular as composi¢des x € y com

erro inferior a 1,5 % em comparacdo a outra fonte de dados experimentais.
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RESUMO

A pectina, polissacarideo que possui ampla aplicabilidade em industrias alimenticias, pode ser extraida do bagaco
de magd, que ¢ um residuo da industria de sucos. Uma vez que a quantidade desses residuos é expressiva, ha a
necessidade de solugdes viaveis para o seu reaproveitamento. Sendo assim, o objetivo deste trabalho consiste na
extracdo acida da pectina contida no bagaco de maca da variedade Gala. A metodologia se deu com a utilizacdo
da solucdo de um 4cido organico, seguida de lavagem, precipitagdo e isolamento da pectina. Os resultados sdo
mostrados em termos de rendimento, grau de esterificag@o e classificacdo segundo seu teor de metoxilagdo. A
quantidade de farinha desidratada obtida do bagaco foi de aproximadamente 17g por cada quilo de maca
processado. O rendimento péctico foi de aproximadamente 33%, valor este considerado maior que os dados
encontrados na literatura, com a vantagem de ter sido obtido em medidas inferiores de tempo e temperatura. O
grau de esterificag@o, feito a partir de caracterizagdo titulométrica foi de 20,34% sendo classificada como pectina
de baixo teor de metoxilagao (BTM). Sendo assim, os resultados sdo considerados satisfatorios a medida que se
observa que a pectina obtida do bagaco de ma¢d Gala pode ser utilizada como pectina comercial. Portanto,
concluiu-se que o processo de obtengdo da pectina utilizado neste estudo € viavel.

PALAVRAS-CHAVE: Residuo. Maga. Pectina. Extracao. Metoxilagao.

1. INTRODUCAO

A extragdo da pectina ¢ continuamente estudada ao longo dos anos em conseqiiéncia de
sua importancia comercial ndo somente para a industria de alimentos e farmacos, mas também

em cosméticos, materiais de limpeza e revestimentos biodegradaveis.

As pectinas constituem um grupo de substancias de grande interesse pela industria de
alimentos, uma vez que sao empregadas no preparo de geleias, doces de frutas, produtos de
confeitaria e sucos de frutas, de acordo com suas propriedades geleificante, estabilizante e

espessante.

As fontes mais ricas de pectinas estdo nos frutos citricos, podendo ser extraidos em
abundancia principalmente do albedo, regido mesocarpica do fruto. Outra fonte natural deste
carboidrato ¢ a magd, que conjuntamente com os frutos citricos constituem as principais

matérias-primas para produgao de pectina em nivel comercial.
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Durante o processamento do suco de frutas, hd uma grande producgdo de residuos, tais
como cascas, sementes e polpa imida (bagaco). O teor em substancias pécticas varia de acordo
com a origem botanica do produto vegetal, sendo quatro subprodutos de industrias agricolas e
alimentares ricos em substancias pécticas: bagaco de macga, albedo citrico, polpa de beterraba e
capitulos de girassol. A maior parte da pectina usada pela industria de alimentos ¢ originaria

dessas matérias-primas, sendo extraida em condi¢des levemente 4cidas e em alta temperatura.

Em fun¢do da pectina apresentar-se como alternativa para agregagao de valores aos
residuos solidos vegetais, associado a minimizacao do volume a ser descartado, este trabalho
tem como objetivo realizar a extragdo acida da pectina contida na farinha de bagago desidratado
de maga, utilizando a metodologia de Canteri (2010) modificada, em seguida analisar o

rendimento, o grau de esterificacdo e a classificagdo segundo o teor de metoxilagao.
2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Maga

A producao de maga na safra 2019/2020 no Brasil foi de 929 mil toneladas, 15% menor
frente a safra anterior, decorréncia de um inverno ameno e estiagem na regiao Sul. A menor
oferta garantiu um melhor controle dos classificadores, alavancando os pregos, mesmo de
categorias de maca inferiores. A 4rea cultivada teve uma ligeira queda de 0,3%, devido a
renovagdo de alguns pomares e plantios mais adensados. No Brasil, o maior cultivo se localiza
no Sul do Brasil, principalmente nos estados de Santa Catarina, Rio Grande do Sul e Parana. A
producao de sucos de maga, também nao alcangou a demanda da safra anterior, mesmo com o
aumento do brix e rendimento da producdo. A menor oferta e boa procura internacional

contribuiu para o aumento de 4% das exportagdes (ANUARIO, HORTIFRUTI BRASIL-2020).

O bagago da maga pode representar de 20 a 40% da sua quantidade total. E constituido
de casca e polpas (94,5%), sementes (4,4%) e centro do fruto (1%), contendo 80% de umidade,
5% de fibras (31% de celulose, 15% de lignina, 12% de hemicelulose e 9% de pectina insoluvel

em agua) e 14% de solidos soluveis, correspondendo a glucose, frutose e sacarose.

(NOGUEIRA et al., 2005).

O bagacgo apresenta-se como o principal subproduto gerado na agroindistria da maga
(HANG, 1987). A quantidade de bagaco produzida esta diretamente relacionada com a
tecnologia empregada na extracdo do suco de mag¢ad que pode representar de 20-40% do peso

das magas processadas (TURZA, 1995).
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2.2 Pectina

A pectina pertence a familia dos polissacarideos, encontrada principalmente em paredes
celulares de plantas. Como mostra a Figura 1, esse polissacarideo ¢ constituido por uma
estrutura metil esterificada a -1,4 ligadas a D-acidos galacturdnicos e outros agucares. Esse
polissacarideo da a caracteristica de textura firme nas frutas, o qual também contribui para as
propriedades de adesdo entre as células e resisténcia mecéanica da parede celular (YAPO et al.
2006). E polimolecular e polidispersa, ou seja, é heterogénea com relagdo a estrutura quimica
e a massa molecular, sua composicao depende do ambiente, fonte e fatores da extracao

(IGLESIAS; LOZANO, 2004).

Figura 1: Estrutura quimica da pectina.
OOCH;

COOH COOH
Fonte: Montagem de autoria propria a partir de imagem coletada de CHEN et al. (2006).

Devido a capacidade de geleificagdo depender da massa molar e grau de esterificagao,
pectinas de diferentes fontes ndo apresentam a mesma habilidade de formacao de gel em funcao
das variagoes nestes parametros. O grau de esterificagdo ou teor de metoxilagdo que ¢ utilizado
como classificagdo para as pectinas comerciais, indica a propor¢do dos grupos de acidos
galacturonicos presentes na pectina. Assim sendo, sdo divididas em pectinas com alto teor de
metoxilagdo (ATM) que possuem grau de esterificacdo superior a 50% e pectinas com grau de
esterificacdo inferior a 50% que sdo consideradas de baixo teor de metoxilagdo (BTM). O teor
de metoxilagao sofre influéncia da idade e localizagao dentro do tecido da planta e do método
de extracdo. O teor de metoxilagdo reflete nas propriedades funcionais, tais como solubilidade

e temperatura em que ocorrera a geleificacdo (BIERHALZ, 2010).

A pectina de alto teor de metoxilacio (ATM) ¢ comumente aplicada no setor
alimenticio, para produgdo de geleias, concentrados de frutas para bebidas, gomas e produtos
lacteos (MOLLEA; CHIAMPO; CONTI, 2008). As pectinas de baixo teor de metoxilacao
(BTM) podem formar géis estaveis e termo reversiveis na auséncia de agucar, por isso sao

amplamente aplicadas na industria de dietéticos e de baixa caloria (BIERHALZ, 2010).

Segundo Fertonani (2006), o grau de esterificacdo ¢ um dos aspectos mais importantes
da estrutura da pectina devido a excelente correlacdo com a propriedade de formar gel que

define a adequagao de seu uso industrial. As pectinas de alta esterificagcdo formardo gel em pH
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préximo de 3,6 e na presenga de co-solutos, aguicares com concentragdo maior que 65% e nas
pectinas de baixa esterificagdo os géis sdo formados na presenca de céalcio (GILSENAM;

RICHARDSON; MORRIS, 2000)

De acordo com Constenla, Ponce e Lozano (2002) o grau de esterificagdo ¢ afetado
principalmente pelas condi¢des de secagem da pectina. Os autores variaram a temperatura de
secagem da maca de 60°C a 105°C e os resultados mostraram que quanto maior a temperatura
de secagem, maior ¢ a perda de propriedades tais como, rendimento, minerais € 0s grupos

carboxilicos.
2.3 Extracao de pectina

As condigdes de extragdo apresentam importante influéncia sobre a natureza da pectina,
tanto nos aspectos quantitativos quanto qualitativos, podendo ser modificadas (pH, temperatura,
tempo) resultando em alteragdes no rendimento, na capacidade geleificante e no grau de

esterificagao.

A extracdo em meio acido sob aquecimento ¢ o método utilizado industrialmente para
obtencdo de pectinas a partir de residuos industriais de sucos de frutas. Diferentes acidos podem
ser utilizados nesse processo. As condi¢des sdo variaveis, geralmente o pH vai de 1,5a 3,0 o
tempo vai de 0,5 a 6,0 horas, em uma faixa de temperatura de 60°C a 100°C. A razado sélido-
liquido ¢ geralmente 1:18, sendo cerca de 1:15 para o bagaco de maga desidratados (SAKAI et
al., 1993).

Schemin et al. (2005) realizaram um estudo em relagdo a extracdo acida da pectina,
confirmaram que o acido nitrico ¢ um bom agente extrator, porém, o &cido citrico apresentou
melhores resultados. Segundo Wang, Pagan e Shi (2002) a extragdo na presenca de um acido
ou uma base em elevadas temperaturas ajudam no rompimento da parede celular, hidrolisando
a protopectina e solubilizando as substancias pécticas. No entanto, o rendimento ¢ a qualidade

dos polissacarideos sao fortemente afetados pela condicao da extragao (FERTONANI, 2006).

Além disso, segundo Paiva, Lima e Paixao (2009), a reducdo do pH inicial de extracio
permite obter os melhores rendimentos, no entanto, deve-se ter um equilibrio, pois a reducao

exagerada acelera a degradagdo do polimero e a desesterificacdao da pectina.

Ademais, tem-se que considerar as variaveis tempo e temperatura no processo de
extracdo que, segundo Kalapathy e Proctor (2001), um tempo de extracdo longo favorece a
degradagdo da molécula de pectina de uma forma notdria quando esta associada a uma alta

concentrac¢ao do acido.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Material

A matéria-prima utilizada foi a maca da variedade gala (Malus domestica Bork),

adquirida no comércio local da regido metropolitana de Belém (PA).
3.2 Metodologia

A extracdo foi realizada em meio acido, sob aquecimento, por 25 min, em pH igual a
1,3 na faixa de temperatura de 78°C a 82°C, a razdo solido-liquido de 1:50. A Figura 2 mostra
o fluxograma com o resumo das etapas presentes na metodologia deste trabalho, que sdo

descritas detalhadamente nas se¢des seguintes.

Figura 2: Fluxograma contendo as etapas de extracdo da pectina.

Maca
. _ Filtragdo e
Sanitizag&o Resfriamento Lavagem

SR o Precipitag&do
S imai Extracao acida com etanol
l ! Filtrag&o e

Lavagem

Suco || Bagago Bagaco l
desidratado
T Secagem
Lavagem » Secagem

Fonte: Autoria propria (2023).

3.2.1 Tratamento e preparo da matéria-prima

Selecionou-se 2kg de mag¢as maduras, com tamanho e aparéncia uniformes. Em seguida
lavou-se as com detergente e dgua, para retirar quaisquer sujidades, para em seguida serem
imersas em uma solugdo clorada, 1 litro de 4gua para 15 mL de 4gua sanitaria 2,5% de cloro

ativo, por 15 minutos.

Com as magcas higienizadas foi realizado o tratamento mecanico para fragmentacao em
um processador e posteriormente prensadas em um equipamento hidraulico para extragdo do
suco e obtencdo do bagaco. O bagago obtido foi lavado com 4agua a razdo de 1:2 (m/v) a

temperatura ambiente, por 30 minutos. O bagago foi centrifugado para retirar o excesso de agua
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e levado a estufa de circulagdo de ar a temperatura de 60°C durante 48 horas até massa
constante. O bagaco seco foi fragmentado em um liquidificador, a farinha advinda deste
processo foi peneirada e a fracdo retida na peneira 60 mesh armazenada, a temperatura

ambiente, em saco plastico.
3.2.2 Extrac¢do acida da pectina

Para a extracdo de pectina seguiu-se a metodologia de Canteri (2010), com algumas
modificagdes. Inicialmente foram medidos 8 g da fragdo retida da farinha do bagaco da maca,
a qual foi dissolvida em 200 mL de agua destilada e hidratada por 10 minutos. Posteriormente,
preparou-se uma solugdo acida (6,2%) de igual volume, a partir do acido citrico a 1M e

misturou-se com a farinha hidratada em uma razao final de solido-liquido 1:50 (w/v).

A mistura foi aquecida até a temperatura de extracao de 80°C + 2°C e mantida por 25
minutos em manta aquecedora, conforme Figura 3. Em seguida, o baldo foi imerso num
recipiente contendo agua e gelo. Apos resfriado até 4°C, o contetido foi filtrado em tecido
sintético morim e o extrato acido liquido foi adicionado 2:1 de etanol 96°GL, sob agitagdo
manual. O recipiente contendo o extrato foi deixado em repouso por 30 minutos, para
precipitacdo do gel de pectina, filtrado em tecido sintético morim, lavado com agua destilada e
prensado levemente. O gel obtido foi pesado e conduzido a estufa de secagem convectiva a

55°C até massa constante.

Figura 3: Preparagdo das solugdes e equipamentos utilizados na extracdo.

Fonte: Autoria propria (2022).
Legenda: 1: Solucdo de farinha de maga+ agua destilada (esquerda) e solucdo acida (direita); 2: sistema de
aquecimento 80°C, 25min.

3.2.3 Rendimento

O rendimento da pectina foi obtido a partir da quantidade inicial de matéria-prima

utilizada e a quantidade de pectina extraida, ambas obtidas em base de massa seca, conforme a

equagao 1:
. ectinax100
Rendimento = —————— (1)
materia prima inicial
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3.2.4 Caracterizacio titulométrica da pectina

Para o grau de esterificagdo do 4cido poligalacturonico utilizou-se a metodologia de
Kliemann (2006). O procedimento para obtengdo dos dados para determinagdo de K
(percentual de grupos carboxi livres) foi inicialmente misturar 0,4g de pectina seca com alcool
etilico P.A (95 %), em seguida adicionar 40 mL de 4gua destilada a 40 °C e agitar por 2 horas.
Depois da agitag@o a solucdo da pectina foi titulada com solu¢do de NaOH 0,1N com adigdo de
fenolftaleina. O ponto de viragem foi determinado pela variacdo do pH até atingir o valor de

8,5. A equagdo 2 foi utilizada para o calculo de K.

__ NNqoHXVNqoHX0,045X100

K¢

2)

a

Em que K¢ corresponde a porcentagem de grupos carboxi livres, a € a por¢do da pectina
pesada com absorcao de agua (g), Nyqon € @ normalidade da solugdo alcalina e Vy 4oy, 0 volume

da solugdo alcalina gasto durante a titulagao (mL).

Para a determinacdo do percentual de grupos carboxi esterificados (K,) foram
adicionados 20 mL de NaOH 0,1N na amostra neutralizada depois da determinacao dos grupos
carboxi livres. A solucdo foi agitada por 2 horas para a saponificacdo dos grupos carboxi
esterificados do polimero. Em seguida adicionou-se 10 mL de HCI 0,1N a solucdo. O excesso

de HCI foi titulado com NaOH 0,1N. A equagdo 3 foi utilizada para o célculo de K,

__ NNaoHXVNqoH*0,045X100
a

K, 3)

Em que K, corresponde a porcentagem de grupos carboxi esterificados, a ¢ a porgdo da
pectina pesada com absor¢ao de agua (g), Nyqon € @ normalidade da solucao alcalina e Vy,on,

o volume da solugdo alcalina gasto durante a titulacdo (mL).
4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Rendimento da farinha de maca desidratada

A Tabela 1 mostra os resultados dos rendimentos de farinha desidratada em relacao a

massa de maca inicial e do bagaco.

Tabela 1: Rendimentos de farinha de maga desidratada.

Material Massa (g) Rendimento de farinha (%)
Maga 2000 1,7
Bagaco 674 5,0

Fonte: Autoria propria (2022).
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Da massa inicial de 2kg de maca utilizada, obteve-se 674,0g de bagago, apds a extracao
do suco. A massa de farinha, depois do processo de secagem e trituracdo, foi de 33,9g. O
rendimento da farinha em relagdo a quantidade inicial de massa de maca utilizada foi de 1,70%,

e o rendimento de farinha em relacao ao bagaco foi de 5,0%.
4.2 Rendimento da Pectina

A massa de 0,4g de pectina seca gerou um rendimento de 32,96%, valor este, maior em
comparagao com Canteri ef al. (2005), que extrairam a pectina de macas de diversas variedades

com rendimento de 17,82%, obtidas com acido citrico a 6,2% em 100°C por 153 minutos.

A Figura 4 mostra a pectina obtida. A imagem da esquerda ¢ a pectina umida e a imagem

da direita a pectina seca.

Figura 4: Pectina extraida.

Legenda: 3; pectina ﬁmidé; 4: pectfna seca.
Fonte: Autoria propria (2022).
No trabalho de Scabio et al. (2006), utilizaram magas da variedade joaquina obtidas por
a extracdo com 4cido nitrico 100mMol/L, 97°C por 10 minutos e obtiveram um rendimento de
16,09%. No estudo de Canteri (2010), que utilizou uma metodologia semelhante, variando na
temperatura de extracao, 80°C por 20 minutos, utilizou magas catarinas e obteve um rendimento
de 10,28%. No trabalho de Marcon et al. (2005) foram utilizadas maca gala, com 5% de acido
citrico. Os autores variaram tempo de extragdo e temperatura, obtendo o melhor valor de 16,8%
de rendimento, com a temperatura de 100°C e 80 minutos de extragdo. Mesmo utilizando a

mesma matéria-prima, houve uma diferenca significativa nos resultados.

Os valores obtidos no presente trabalho foram muitos semelhantes ao do Virk e Sorgi
(2004), no entanto, na sua metodologia realizaram trés extracdes com duracdo de 25 minutos
cada e verificaram que o 4cido citrico foi o que obteve maior rendimento entre as variagdes de
0,02M, 0,05M de HCI e de 1% de acido citrico, ja que, acidos muito fortes principalmente

alinhados a altas temperaturas, tendem a destruir as ligacdes pépticas.
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Klienmann (2006) observou que os efeitos lineares de pH e temperatura influenciaram
significativamente no rendimento da extragdo com 4acido citrico, devido a influéncia da

temperatura elevada e pH acido o que ocasionou a destrui¢ao de cadeias pépticas.

Fishman et al. (2000), demonstraram que pectinas expostas em aquecimento

prolongado, tem as suas redes estruturais agregadas, dissociadas em componentes menores.

Os estudos tém mostrado que a diferencga de rendimentos esté relacionada com o pH da
solucdo, tipo de 4cido, tempo e temperatura. No Quadro 01 estdo alguns resultados de

rendimentos de pectina mostrando estas variagoes.

Quadro 01: Rendimentos de pectina de maga.

Artigo Extrator Tem{)oecr;ltura Tempo (min) Rem(l:/nsento
Canteri (2010) Acido nitrico (6,2%) 80°C 20 min 10,28%
Marcon ef al. (2005) Acido citrico (5,0%) 100°C 80 min 16,8%
Canteri ef al. (2005) Acido citrico (6,2%) 100°C 153 min 17,82%
Virk e Sorgi (2004) Acido citrico (1%) - 25 min 30,34%
Autores (2023) AC‘(%‘,’;;SICO 80°C 25 min 32,96%
Fonte: Autoria propria a partir de dados extraidos dos Artigos Canteri (2010), Canteri et al. (2005) e Virk e
Sorgi (2004).

4.3 Grau de esterificacao (GE)

O grau de esterificagdo da pectina mac¢a gala (Malus domestica Bork) foi de 20,34%,
sendo classificado como baixo grau de metoxilacdo (BTM), Neste caso, seu uso ideal ¢ para
alimentos dietéticos, ja que, segundo Koubala ef al. (2008), ndo necessita de uma grande
quantidade de agucares, pois consegue formar géis na presenca de cations divalentes como o

calcio, em uma faixa de pH de 2,5 a 7.

O Quadro 2 mostra as classificacdes GE (%) para mag¢a, em comparacdo com os dados

encontrados na literatura.

Quadro 02: Grau de esterificagfo e classificacdo em teor de metoxilacdo para maca.

Artigo Extrator GE (%) Classificacio
Virk e Sorgi (2004) Acido citrico (1%) 33,44% BTM
Canteri et al. (2005) Acido citrico (6,2%) 68,84% ATM
Canteri (2010) Acido Nitrico (6,2%) 76,0% ATM
Autores (2023) Acido citrico (6,2%) 20,34% BTM
Fonte: Autoria propria a partir de dados extraidos dos Artigos Canteri (2010), Canteri et al. (2005), Virk e Sorgi
(2004).

Quando comparados aos resultados obtidos neste trabalho, observa-se que o grau de
esterificacdo da extragdo estd proximo ao obtido por Virk e Sorgi (2004), no entanto, no

trabalho de Canteri et al. (2005) e Canteri (2010), obtiveram uma pectina com valor alto para o
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grau de esterificacdo apesar de ambas terem apresentado baixo rendimento. Segundo Scabio et
al. (2007), as condigdes de extracdo resultaram num polissacarideo menos degradado, com alto
grau de esterificacdao, porém, baixo rendimento. Canteri et al. (2005), justificaram o seu alto

grau de esterificacdo pelo grau de maturidade das magcas.

De acordo com Blanco et al. (2019) e Abid et al. (2017) o grau de esterificacdo esta
intimamente ligado ao peso molecular, pH e a forca idnica para formagao de um gel com boas
caracteristicas. Quanto maior o grau, maior serdo as interacdes hidrofobicas pelo gel

apresentando maior forga de interagdo intermolecular.

Além disso, fatores como a localizagdo geografica da matéria-prima, a variedade
utilizada e condigdes de extracdes mais brandas influenciam na obten¢do uma pectina mais
viscosa e como consequéncia um aumento do grau de esterificagao, e que, um baixo rendimento

nao implica em um baixo grau de esterificagcdo (CANTERI, 2010).
5. CONCLUSOES

Diante dos resultados, conclui-se que a metodologia empregada na obtencao da pectina
a partir do bagaco desidratado da maga gala se mostrou viavel. Os resultados encontrados em
relacdo ao rendimento e grau de esterificacdo foram satisfatorios em comparacdo com os
encontrados na literatura, com a vantagem de terem sido obtidos em medidas inferiores de

tempo e temperatura.

As condi¢des da extragdo permitiram obter um produto de qualidade, ou seja, uma
pectina apropriada para ser utilizada como pectina comercial. Isso mostra a potencialidade de
subprodutos agroindustriais na formulag¢do de novos ingredientes, agregando valor e abrindo

caminho para novos mercados.

Considerando o que mostram os estudos, diferentes variaveis podem influenciar no
rendimento e no grau de esterificagdo; sendo assim, para trabalhos futuros, recomenda-se um

estudo mais detalhado da influéncia do pH, tempo e temperatura de extragao.
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DE BACILLUS SUBTILIS EM FERMENTACAO SUBMERSA'
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RESUMO

O mercado de enzimas tem crescido a cada ano, especialmente as proteases (E.C. 3.4.), que sdo enzimas que
quebram as liga¢des peptidicas entre os aminoacidos das proteinas. Os microrganismos representam uma fonte
atraente de proteases, e entre eles, as cepas microbianas mais importantes utilizadas na produg@o de proteases sdo
as espécies do género Bacillus. Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia do tempo de
incubagdo de Bacillus subtilis na produ¢do de protease. Nesta metodologia, a fermentagdo foi monitorada
72h quanto ao crescimento celular e atividade proteolitica no meio. Os resultados indicaram a melhor producéo
de protease as 60 horas, corroborando com a literatura. Assim, Bacillus subtilis foi capaz de produzir proteases e

novas investigagoes dos pardmetros do meio de cultura sdo necessarias para aumentar a produgdo de enzimas.

PALAVRAS-CHAVE: Protease. Fermentacdo. Biotecnologia. Microbiologia. Bacillus.

1. INTRODUCAO

O cenario atual para o mercado de enzimas ndo ¢ suficiente para atender a todas as
necessidades industriais e de biotecnologia. Nesse contexto, os microrganismos sao uma das
maiores € mais uteis fontes de enzimas (ADRIO; DEMAIN, 2014). Atualmente, cerca de 4000
enzimas sao conhecidas e, aproximadamente, 200 tipos microbianos sdo utilizados

comercialmente (KUMAR et al., 2014).

Proteases (E. C. 3. 4.) sdo enzimas que quebram ligacdes peptidicas entre os
aminoacidos das proteinas, participando da maioria dos aspectos da nutricdo, fisiologia e
regulagdo das células, além da patogénese microbiana. Dependendo do seu local de agdo, as
proteases sdo categorizadas em dois grandes grupos, ou seja, exoproteases e endoproteases, €
uma classificagdo adicional pode ser inserida dependendo do arranjo distinto de grupos

funcionais presentes no sitio ativo da enzima (WARD et al., 2009).

Estima-se que as proteases representem 1-5% do genoma de organismos infecciosos e

2% do genoma humano (PUENTE et al, 2003). Segundo os pesquisadores, as proteases

' Orgdo Fomentador: Coordenagio de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES).
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controlam a ativagdo, sintese e rotatividade de proteinas para regular processos fisiologicos,
como formacao, envelhecimento e até morte. Desde o advento da enzimologia, as proteoliticas
microbianas tém sido a enzima mais estudada. Essas enzimas tém ganhado interesse ndo apenas
por seu papel vital nas atividades metabolicas, mas também por sua imensa utilizacdo nas

industrias (RAZZAQ et al., 2019).

Em comparagdo com plantas e animais, os microrganismos representam uma fonte de
protease atraente. Portanto, eles podem ser cultivados em grandes quantidades em um curto
periodo de tempo por processos fermentativos. Esta operagdo resulta na produgdo abundante e
regular do produto de interesse. Além disso, as enzimas secretadas por eles t€ém uma vida util
mais longa e podem ser armazenadas por semanas sem perda significativa de atividade

(SHARMA et al., 2017).

O uso de proteases de origem microbiana no setor industrial ¢ limitado por sua qualidade
e custo. O crescente interesse em usar proteases para a producao de varios bens ecologicos no
mercado ¢ de imensa importancia e, para tornar os produtos economicos, os cientistas estdo em
busca de um substrato barato para a produgdo de enzimas. Quase dois quartos do custo de
producao devem-se ao substrato de crescimento microbiano, onde tanto o substrato solido
quanto a fermentagdo submersa sdo explorados para a produg¢do econdmica de proteases

microbianas (RAZZAQ et al., 2019).

O desempenho da protease ¢ influenciado por diversos fatores, como pH do processo
industrial, resisténcia i0nica, temperatura € manuseio mecanico. Enzimas recentes descobertas
com novas propriedades que podem melhorar ainda mais o processo industrial estdo sempre em
demanda (SHARMA et al., 2017). Todas as proteases microbianas industriais predominantes

sdo enzimas extracelulares secretadas no meio de cultura (WARD; RAO; KULKARNI, 2011).

A soja ¢ um dos alimentos mais nutritivos que pode ser obtido a um prego acessivel.
Quanto a sua composi¢do, estima-se que 100 g de soja cozida contenha cerca de 16,6 g de
proteina, 6,0 g de fibra, 9,9 g de carboidrato, 9,0 g de gordura, e 3,0 g de agiicar (ARNARSON,
2019). Além disso, o uso potencial da soja como fonte economicamente vidvel de nutrientes
para meios alternativos de crescimento ¢ atrativo. A soja contém nove aminoacidos essenciais,
como valina, metionina, triptofano, treonina, fenilalanina, lisina, leucina, isoleucina e histidina

(MONTE SINGER et al., 2020).

Em uma outra aplicagdo para soja como substrato para crescimento de Bacillus subtilis,

Malik, Simarani e Aziz (2022) demonstraram a utilizagao de um meio sélido para crescimento
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de colonias empregando soja em sua composi¢do. O dgar soja teve desempenho comparavel ao
agar nutriente, uma vez que as caracteristicas morfologicas das colonias de B. subtilis formadas
em ambos os foram compardveis em termos de textura, margem, propriedades Opticas, cor,

elevagao e forma.

Portanto, o presente trabalho tem como objetivo a investigagao da influéncia do tempo
de incubagdo na densidade celular e na producao de proteases de Bacillus subtilis CBMAI-1302

utilizando farinha de soja como material de baixo custo para a produgao de enzimas.
2. MATERIAL E METODOS
2.1 Condicoes de Cultivo

O pré-indéculo da fermentagdo submersa com Bacillus subtilis CBMAI-1302 foi
preparado em frasco de Erlenmeyer de 125 mL contendo 15 mL do meio de cultura previamente
esterilizado composto por glicose (4%) e peptona (1%) e agitado a 200 rpm durante 6 horas a
temperatura ambiente. Em seguida, 10 mL foram transferidos para um novo frasco de
Erlenmeyer de 250 mL contendo 100 mL do mesmo meio de cultivo e agitado durante 12 horas
nas mesmas condi¢des anteriores. Posteriormente, a densidade Optica foi medida usando um
espectrofotometro a 625 nm (comprimento de onda) para o crescimento celular e as

concentragdes foram ajustadas para 0,08-0,1 O.D.

Para o processo de fermentacgdo, 10% do volume de indculo foi transferido para 250 mL
de frascos esterilizados contendo 100 mL de meio de cultura com glicose (1%), peptona (0,5%),
extrato de levedura (0,5%) e farinha de soja (5%). O meio foi agitado a 200 rpm a temperatura
ambiente. Em seguida, 1 mL de amostra de aliquota foi coletado em intervalos de 12 horas para

monitorar a atividade proteolitica e a densidade Optica.
2.2 Atividade Proteolitica

A atividade proteolitica foi realizada utilizando azocaseina como substrato. De acordo
com a metodologia descrita por Charney e Tomarelli (1947), 125 puL de extrato enzimatico
foram incubados com solugdo de 125 pL. contendo azocaseina a 1% em tampao fosfato de sodio
0,1 M e pH 7,0 por 15 min a 37 °C. A reagdo foi interrompida com a adi¢do de 750 pul de acido
tricloroacético (TCA) a 5% e posteriormente centrifugada a 6.000 g por 5 min a 25°C. Em
seguida, 1 mL de hidroxido de sodio 0,5 M (NaOH) foi adicionado ao sobrenadante. As
atividades proteoliticas foram quantificadas por espectrofotometro a 440 nm, e o branco foi

dado pela substituicdo do extrato enzimatico por dgua destilada.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A sintese de protease por espécies de Bacillus é controlada por mecanismos
operacionais durante o estado de transicdo entre as fases de crescimento exponencial e
estaciondrio. Esse acontecimento ocorre enquanto a cultura estava metabolicamente ativa
(ASHA; PALANISWAMY, 2018). O tempo de incubagdo desempenha um papel importante
na producdo méxima de enzima durante o processo de fermentagdo. No presente estudo, a
producao de protease foi gradualmente aumentada de 12 horas para 60 horas e atingiu a
atividade méxima de 5,6 U/mL (Figura 1A). Nessas condigdes, a producdo de protease por
Bacillus subtilis CBMAI-1302 foi menor do que outras espécies de Bacillus, de acordo com
relatos da literatura (REKIK et al., 2019; KHURSO, 2016; SANTHI, 2014). Portanto, sugere-
se fortemente a realizagdo de novos estudos de otimizacdo de meios para aumentar a sintese

dessa biomolécula.

Para o crescimento celular, a fase exponencial pode ser observada nas primeiras 24
horas de cultivo, onde os tempos subsequentes indicaram uma fase estacionaria da curva de
crescimento (Figura 1B). De acordo com Khusro (2016), o declinio da protease atividade na
fase posterior do crescimento pode estar associada a deplecdo de nutrientes no meio de
fermentagdo, no qual causa estresse na cultura e, consequentemente, condi¢des nao ideais para

as bactérias. Esses fatores podem ser resultado na reducdo da atividade enzimatica.

Figura 1: Influéncia do tempo de incubag@o para a producdo de protease (A) e densidade celular (B).
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Fonte: Dados da pesquisa (2023).

O aumento da producao de protease de espécies de Bacillus pode ser observado entre
48-72 horas de incubagdo. Singh e Bajaj (2015) analisaram o crescimento e o ensaio de protease

em diferentes intervalos de tempo durante a fermentagdo. Eles obtiveram producdo méaxima de
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enzimas por Bacillus subtilis K-1 apds 72 h, enquanto o crescimento méximo foi alcangado em

48 h, que entdo permaneceu constante.

Por outro lado, Santhi (2014) relatou que a producao de protease foi gradualmente
aumentada a partir de 12 horas e atingiu a atividade maxima em 48 horas durante o processo de
fermentagdo usando Bacillus cereus. Além disso, Asha e Palaniswamy (2018) também
estudaram a produgdo de protease de Bacillus cereus e o melhor resultado foi encontrado as 48
h de incubacdo. No entanto, 89% e 82% da atividade da protease foram mantidos as 60 h e 72
h de incubagdo, respectivamente. Portanto, os resultados expostos na Figura 1(A) e na Figura

1(B) estdo de acordo com os relatos da literatura.
4. CONSIDERACOES FINAIS

As proteases CBMAI-1302 de Bacillus subtilis foram produzidas por fermentagao
submersa e a atividade maxima foi registrada em 60 horas. Além disso, a densidade celular
indicou um aumento do crescimento nas primeiras 24 horas de fermentagdo e manteve-se
constante. Esses resultados estdo de acordo com a literatura, demonstrando que a utilizagdo de
materiais de baixo custo, como a farinha de soja, na produgao de moléculas de interesse
comercial, tem o potencial de contribuir para a reducdo de custos do processo, podendo
contribuir para aplicagdo industrial e competicdo com agentes quimicos que estdo atualmente
no mercado. Vale ressaltar que novos estudos explorando diferentes fontes de nitrogénio
carbono, pH e temperatura sao importantes para encontrar as condi¢des 6timas de produgao de

proteases secretadas por B. subitilis CBMAI-1302.
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CAPITULO 9

ESTUDOS SIMULADOS DE ADSORCAO DE CHUMBO COM A MACROFITA
AQUATICA CABOMBA CAROLINIANA COMO BIOSSORVENTE

Adriano Cosme Pereira Lima
Tahise Neiva Campodonio

José Luiz Cunha Cordeiro

Taise Bomfim de Jesus

Suzana Modesto de Oliveira Brito

RESUMO

Dentre os elementos que contaminam os corpos hidricos, o chumbo se destaca pois pode se dissolver na coluna
d'agua, acumular nos sedimentos e ser incorporado na matéria organica em suspensdo ou pela biota aquatica. Este
trabalho estuda a adsor¢ao de chumbo pela da biomassa de Cabomba caroliniana, para viabilizar seu potencial
como biossorvente no tratamento de areas contaminadas. O material foi coletado manualmente e seco em estufa,
triturado e peneirado para ajuste de granulometria. A caracterizagdo do material foi feita por difratometria de raios
x, andlise térmica, acidez e basicidade superficial ¢ pH de carga zero. Os testes de adsor¢do foram feitos em
batelada, variando-se a concentrag@o inicial, o tempo de contato ¢ a temperatura. A cabomba se mostrou um
adsorvente promissor para Pb(Il), com capacidade de adsor¢do de Langmuir de 0,18 mg de Pb(II) por grama de
adsorvente. A cinética do processo ¢ descrita pela equag@o de pseudo-segunda ordem e a difusdo na solugdo ¢ a
etapa limitante da velocidade do processo. O processo € exotérmico, ocorre com diminui¢do de entropia e as
energias livres de Gibbs obtidas indicam que o processo ¢ espontdneo em temperaturas proximas a ambiente. Os
resultados termodindmicos também indicam um processo de adsor¢ao fisica.

PALAVRAS-CHAVE: Bioadsor¢ao. Macrofitas Aquaticas. Adsor¢ao de Chumbo.

1. INTRODUCAO

A agua tem diversos usos desde o surgimento da humanidade e sempre foi determinante
ndo so para a sobrevivéncia dos seres vivos, como também para o desenvolvimento econdmico.
Contudo, diversos estudos tém revelado que nos ultimos anos a qualidade ambiental das bacias
hidrograficas tem sido comprometida pelas atividades antropicas sem planejamento, o que tem
contribuido para a degradagdo da qualidade e disponibilidade de agua (ALMEIDA-FURANO,
2010; TORRES, 2013; SILVA, 2015).

Andlises de compartimentos aquaticos tém constatado elementos quimicos acima dos
limites permitidos pela legislagdo nos ecossistemas aquaticos (RAI, 2010; TRINDADE, 2012;
DE JESUS, 2015). Os maiores problemas de alguns elementos quimicos nos diferentes
compartimentos ambientais sdo a toxicidade e permanéncia no ambiente, podendo ser

transferidos e acumulados dentro da cadeia trofica.

Dentre os elementos quimicos que desaguam nos corpos hidricos, provenientes das

atividades antrépicas, o chumbo se destaca pelo poder de se dissolver na coluna d'agua,
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acumular nos sedimentos, ser incorporado na matéria organica em suspensdao ou pela biota
aquatica, podendo ser transferido para a cadeia alimentar, prejudicando a satde, a seguranca e
o bem-estar da populagdo e dos organismos aquaticos (RAI 2010; ESPINOZA-QUINONES,
2009; WU, 2012).

A biorremocdo de metais pesados ¢ uma das tecnologias mais promissoras para
purificagdo de corpos d’dgua, com a vantagem do uso de biomateriais de baixo custo e
ambientalmente sustentaveis. Dentro do grupo dos vegetais aquaticos, encontram-se as
macroéfitas, que exercem grande importancia ambiental e ecoldgica, tanto em ambientes
aquaticos como terrestres, pois funcionam como refugio de aves e predadores, servem de
substrato para algas e invertebrados, sdo fornecedores de alimentos para peixes e anfibios, além

de participar do equilibrio dos ciclos biogeoquimicos (SHABANI, 2012).

Entretanto, a grande producao de biomassa vegetal gerada por essas espécies pode gerar
efeitos negativos para o corpo d’agua, como a formacdo de lodo, reducdo da profundidade,
aumento da demanda de oxigénio, liberagdo de mau cheiro, redu¢do da circula¢do das aguas e
falta de luminosidade, contribuindo com isso para a eutrofizacao, inviabilizando a navegagao,
a pesca e as atividades recreativas (BRANCO, 1986). O uso dessa biomassa como adsorvente
em processos de adsor¢do externos ao meio aquatico pode ser uma forma interessante de
aproveitar o excesso de plantas no ambiente e ainda remover metais pesados de efluentes

poluidos.

Diversos métodos tém sido propostos na literatura para remog¢ao de chumbo de solugdes
aquosas, como adsorcdo, fotocatalise, filtracdo com membranas, eletrolise, entre outros. A
adsor¢do ¢ considerada uma das melhores técnicas para remocao de metais pesados, mas o alto

custo de alguns adsorventes limita o uso deste procedimento (SILVA, 2018).

Para ser considerado como de baixo custo, um adsorvente deve ter alta seletividade,
facilitar a separagdo rapida, possuir cinética e termodinamica favoraveis ao processo de
adsorcdo e estar disponivel como subproduto de processos agricolas ou industriais, ou como

material natural em grande quantidade (TRIPATHI, 2015; BABEL, 2003).

Materiais lignocelulosicos parecem se comportar como bons adsorventes para diversos
poluentes e diferentes tratamentos fisicos e/ou quimicos tém sido aplicados a esses materiais
para melhorar sua capacidade de adsor¢do (SABA, 2016). Esses biossorventes sdo de origem
natural e geralmente estdo disponiveis em grande quantidade, o que torna o processo de

biossorc¢ao atraente do ponto de vista econdomico (JACQUES, 2007).
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Para Espinoza-Quinones et al. (2009), a técnica de adsor¢do de metais pesados por
plantas aquaticas ndo vivas ¢ uma alternativa viavel para a remocao de poluentes de ambientes
aquaticos. O uso de macroéfitas aquaticas como adsorvente para metais pesados € considerado
eficiente por diversos autores (MODENES, 2009). Além disso, reduz custos e gera menos
rejeitos, com a grande vantagem de controlar o excesso de plantas nos ecossistemas aquaticos,

minimizando os impactos negativos sobre a pesca, geracao de energia, navegagao e lazer.

A Cabomba caroliniana ¢ uma espécie de macrofita aquatica pertencente a familia
Cabombaceae, que ¢ produzida em grandes quantidades em aguas doces e ambientes 1€nticos,
ocorrendo desde as regides de climas temperados até as de climas tropicais. Descrita por A.
Gray ¢ a mais cultivada no continente americano, sendo conhecida popularmente como
cabomba-verde. Segundo Lima et al. (2014) a cabomba ¢ uma espécie capaz de absorver e

acumular chumbo nos seus tecidos vegetais vivos.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a capacidade de adsor¢do de chumbo pela da
biomassa inativa de Cabomba caroliniana, em ambiente simulado de bancada para viabilizar

seu potencial como biossorvente no tratamento de areas contaminadas.
2. METODOLOGIA
2.1. Coleta e preparaciao do bioadsorvente

O material foi coletado manualmente e acondicionado em sacos plésticos perfurados
para proporcionar o escoamento da agua e evitar a decomposi¢ao anaerobica. As amostras
foram inicialmente lavadas em agua corrente para a eliminacao de detritos e matéria organica.
Ap0s a lavagem, foram colocadas para secar ao sol, em temperatura ambiente. Em seguida,
foram secas em estufa com circulagdo de ar a 65 C° por 48 horas. Apds esse periodo, todo o
material foi triturado em moinho do tipo IKA A11 Basic S32 e peneirado em malha de 2,0 mm.

N3ao foram feitos outros tratamentos no material.
2.2. Caracterizacao fisica do adsorvente

Os difratogramas de Raios-X das amostras foram obtidos com um equipamento
Shimadzu XRD-6000, operando com radiacdo CuKa em voltagem de 40 kV, corrente de 30

mA e monocromador de grafite, na regido de 5 — 80° 20 com velocidade de 2°.min™.

As andlises de TG e DTA foram feitas em um equipamento Shimadzu TGA-60H, de 25

a 1000°C com taxa de aquecimento de 10°C.min"! sob fluxo de ar sintético de 50 mL/min.
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2.3. Reagentes e soluc¢des

Para os testes de adsor¢do foram preparadas solugdes contendo ions Pb?>" na faixa de
concentragdes de 0,1 mg.L' a 1,0 mg.L!, a partir de solugiio padrio de 1000 mg.L™! Specsol.

Essas solugdes foram usadas tanto para os testes de adsor¢ao como para as curvas de calibragao.
2.4. Testes de adsor¢ao

Aliquotas de 25 mL das solugdes de Pb*" de concentragio variando entre 0,1 mg.L™! e
1,0 mg.L! foram colocadas em erlenmeyer de 125 mL e adicionou-se 0,5 g do biossorvente.
As amostras foram entdo submetidas a agitagcdo a temperatura de 25°C, por periodos de 2, 6, 12

e 24 horas.

Apos cada periodo, as solugdes foram filtradas e a concentragdo final de Pb*" foi
determinada por espectrometria de absor¢ao atdomica de chama (FAAS) em equipamento
Avanta GBC, modelo HG-3000 com chama ar-acetileno e com lampada de catodo-oco de Pb,

no comprimento de onda de 217 nm.
2.5. pH das suspensoes de adsorvente

O procedimento foi o mesmo adotado por Al-Degs et al (2000). As amostras foram
agitadas em agua destilada numa propor¢do de 10% (m/v) por 3 horas a temperatura ambiente

e o pH foi medido com um potenciometro MARTE MB-10 e um eletrodo de vidro.
2.6. Acidez e basicidade superficiais

Os estudos de acidez e basicidade superficiais foram feitos de acordo com Al-Degs et
al. (2000). Para determinacao da acidez superficial as amostras foram agitadas em 10 mL de
uma solugdo 0,01 mol.L"! de hidréxido de sédio por 24 horas a temperatura ambiente. Apds
esse periodo as amostras foram filtradas e 0 NaOH remanescente na solu¢do foi titulado com
4cido cloridrico 0,01 mol.L™! utilizando um potenciémetro MARTE MB-10 e um eletrodo de
vidro. A basicidade da superficie foi determinada de modo similar, usando uma solucao de HCI
0,01 mol.L™! para agitacdo. O 4acido residual foi titulado com NaOH 0,01 mol.L"!. Os resultados

foram expressos em mmol de H" ou OH™ por grama de adsorvente.
2.7. pH do ponto de carga zero (pHrzc)

O pH de carga zero das amostras foi determinado conforme descrito em Brito et al
(2010). Doze frascos contendo solucdes de pH na faixa de 2 a 13 (pHo) e 0,1g de adsorvente
foram agitados por 24 horas a temperatura ambiente e o pH final foi medido com um

potenciometro MARTE MB-10 e um eletrodo de vidro. A diferenca entre o pH final e o pH
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inicial (ApH) foi plotada versus o pH inicial e o ponto onde ApH = 0 foi tomado como pH do

ponto de carga zero (pHpzc).
2.8. Efeito do pH da solucio na adsorcao

Para estudar o efeito do pH na adsor¢iio, o pH das solugdes de ions Pb** foi ajustado na
faixa de 2 a 12 através da adicdo de NaOH 0,1 mol.L"! ou HCI 0,1 mol.L"!. As solugdes, com
concentracdo inicial de 0,1 a 1,0 mg.L!, foram entdo agitadas com 0,5 g de adsorvente, a
temperatura ambiente por 24 horas. As concentragdes finais foram medidas por espectrometria
de absor¢ao atdmica de chama em equipamento Avanta GBC, modelo HG-3000 com chama ar-
acetileno e lampada de catodo-oco de Pb, no comprimento de onda de 217 nm. O pH foi medido

usando um potencidometro MARTE MB-10 com eletrodo de vidro.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Difratograma de raios-X

O difratograma de raios x da cabomba ¢ mostrado na figura 1. O difratograma ¢ tipico

de materiais vegetais, com baixa cristalinidade.

Figura 1: Difratograma de Raios X da amostra de Cabomba-verde.
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Fonte: Autoria propria (2022).

O ombro a cerca de 16°26 pode ser atribuido a sobreposicao dos picos correspondentes
aos planos (1,-1,0) e (1,1,0) da celulose em amostras com alto conteido de material ndo
cristalino, como lignina e hemicelulose, conforme ja reportado por Tserki ef al (2005) e Ghali
et al (2009) [24]. Os picos a 22° 20 e 34,9° 20 correspondem aos planos (0,0,2) e (0,4,0) da
celulose, respectivamente (MARTIN, 2009; PARK, 2010). Esses resultados mostram que o

material ¢ formado principalmente por lignina e celulose, como esperado de material vegetal.
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3.2. Analise Termogravimétrica

A figura 2 mostra o resultado da andlise termogravimétrica da cabomba-verde em

atmosfera de ar sintético.

Figura 2: Analise termogravimétrica da cabomba verde em atmosfera de ar sintético.
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Fonte: Autoria propria (2022).

Pode-se observar a presenca de quatro regides de perda de massa no grafico. A regido I,
até aproximadamente 120°C pode ser atribuida a evaporacao de dgua. A regido II, que vai de
120 a 370°C, com um maximo em 300°C, pode ser atribuida a decomposicdo da celulose e
hemicelulose em ar (SILVA, 2016; YANG, 2007). A regido III, que vai de aproximadamente
370°C até 670°C, com um maximo em 470°C, pode ser atribuida & decomposi¢do da lignina
(PATHAK, 2016). A regido IV do grafico corresponde ao material totalmente transformado em

cinzas.
3.3. Estudos de acidez e basicidade da superficie

A tabela 1 mostra os resultados de acidez e basicidade superficiais para a amostra de

cabomba-verde.

Tabela 1: Acidez e basicidade da superficie da amostra de cabomba-verde.

Acidez (mmolH"/g) 0,82

Basicidade (mmolOH7/g) 0,58
Fonte: Autoria propria (2022).

A amostra apresenta maior quantidade de sitios acidos, indicando que pode ser um bom

adsorvente para poluentes cationicos como sugerido por Pathak ez al. (2016).

Editora e-Publicar — Tecnologias avangadas em Ciéncias Exatas: 118
Desenvolvimentos recentes e perspectivas futuras, Volume 1.



3.4. pH do ponto de carga zero

O pH do ponto de carga zero d4 indicagdes sobre o grau de ionizag@o da superficie do
adsorvente e sua possivel interagdo com o adsorbato. A Figura 3 mostra os resultados da

determinagdo do pH do ponto de carga zero para a amostra de cabomba-verde.

Figura 3: Determinacdo do pH do ponto de carga zero para a amostra de cabomba-verde.
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Fonte: Autoria propria (2022).

Geralmente a superficie do adsorvente se torna positiva se aceitar protons da solugdo ou
negativa se perder protons para a solucdo. O pH onde a superficie do adsorvente € neutra ¢
representado como pHpzc (CEROVIC, 2007). O pH do ponto de carga zero para a cabomba
verde ¢ foi encontrado como sendo 7,20. Isso significa que em pH > 7,20 a superficie da
cabomba verde ¢ negativamente carregada e em pH < 7,20 a superficie se torna carregada
positivamente. Dessa forma, um aumento no pH da solucao deve favorecer a adsor¢ao de ions

Pb(II).
3.5. Efeito do pH da soluc¢do na adsor¢io

A variagdo da remog¢ao de chumbo com o pH ¢ mostrada na Figura 4. Pode-se observar
que ocorre um aumento na remog¢ao com o aumento do pH até aproximadamente pH = 7,00
quando a remog¢ao comeca a diminuir. Este comportamento esta de acordo com os resultados
de pH do ponto de carga zero (pHpzc = 7,20), que indicam que a adsor¢ao de chumbo deve
aumentar com o aumento do pH. Em baixos valores de pH os sitios de adsor¢do podem estar
ocupados pelos ions H30+, o que reduz as vacancias para adsor¢do de chumbo (KUMAR,
2014), enquanto a diminuicao da adsor¢do acima de pH = 7 pode ser atribuida a formagao de
hidroxidos de chumbo (KUMAR, 2014; NOVALIS, 2016). Para os experimentos posteriores,

adotou-se o pH = 7,0 como parametro de controle.
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Figura 4: Variagdo da porcentagem de remocao do ion Pb(Il) da solucdo com o pH.
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Fonte: Autoria propria (2022).

3.6. Isotermas de Adsorcao

A isoterma de adsorcao de Pb(II) sobre cabomba verde para um tempo de contato de 24

horas, a temperatura ambiente e pH = 7,00 ¢ mostrada na Figura 5.

Figura 5: Isoterma de adsorgao de Pb(Il) sobre cabomba verde. T = 298K, t = 24 horas, pH = 7,00.
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Fonte: Autoria propria (2022).
A linearizagdo das isotermas foi feita segundo os modelos de Langmuir e Freundlich e
as figuras 6 e 7 mostram o resultado obtido. A isoterma de Langmuir e sua forma linearizada
sdo descritas pelas equagdes 1 e 2, respectivamente. A isoterma de Freundlich e sua equagao

linearizada sao representadas pelas equagdes 3 e 4, respectivamente.

K;C
Equagdo 1 Q. = —anla)l((L];: =
e
C C 1
Equagdo 2 f=—

Qe Qmax KL Qmax
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1
Equagdo 3 Q. = KFCe/n

1 1
Equagdo 4 InQ, = <to In C,
F

Figura 6: Linearizagio da isoterma de adsor¢do segundo o modelo de Langmuir.
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Fonte: Autoria propria (2022).

Figura 7: Linearizagdo da isoterma de adsor¢ao segundo o modelo de Freundlich.
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Tabela 2: Pardmetros das Isotermas de Langmuir ¢ Freundlich para adsor¢do de Pb(II) sobre cabomba verde.

Langmuir Freundlich
Qumax (mg.g™h) Ky (L.mg™) R? Kr (L.mg™") n R?
0,18 14,16 0,9999 - 1,38 0,9894

Fonte: Autoria propria (2022).

Apesar dos dois modelos apresentarem altos coeficientes de correlacdo com os dados

experimentais, o modelo de Freundlich possui intersec¢do negativa, impossibilitando a
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interpretacdo do valor (negativo) da constante de Freundlich. Desse modo, podemos concluir
que o modelo que melhor descreve a adsor¢ao de ions Pb(II) sobre cabomba verde ¢ o modelo
de Langmuir. A constante de Langmuir possui um valor alto, indicando que a adsor¢ao ¢

favoravel, com capacidade maxima de 0,18 mg de Pb(II) por grama de adsorvente.
3.7. Estudos cinéticos

A adsor¢@o de chumbo em cabomba verde foi estudada em funcao do tempo de contato
para determinar o modelo cinético que descreve melhor o processo de adsor¢ao. Os resultados
de variagdo de quantidade adsorvida com o tempo e com as concentragdes iniciais sao

mostrados na figura 8.

Figura 8: Varia¢ao da quantidade de chumbo adsorvida com o tempo de contato e com as concentragdes
iniciais. T = 298K, pH = 7,0.
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Fonte: Autoria propria (2022).
Os resultados da Figura 8 mostram que a adsor¢ao de chumbo atinge o equilibrio em
cerca de 24 horas para todas as concentragdes iniciais. A quantidade adsorvida aumenta com o

aumento da concentracdo inicial. A cinética deste processo de adsor¢ao foi estudada pelos

modelos de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem.

A equagdo 5 mostra o modelo de pseudo-primeira ordem proposto por Lagergren em

sua forma linear (HO, 2003).

Equagdo 5 log(Qe — Q¢) = log Q. — 2,3(;13 t

Onde: Qe e Qt sdo as quantidades adsorvidas no equilibrio e no tempo t (mg/g); kad ¢ a

constante de velocidade de adsor¢ao (min-1) e t € o tempo (min).

Ho et al (2003, 2004), propuseram que o modelo de pseudo-segunda ordem descreve
melhor a adsor¢do de corantes sobre materiais de baixo custo. A equagdo 6 apresenta a forma

linear deste modelo proposta por Ho et al. (2004).
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t 1 1
Equagdo 6 — = +—.t
1 0 k20 ' Qe

Onde Qe e Qt sdo as quantidades adsorvidas (mg.g-1) no equilibrio € no tempo t (min)

e k ¢ a constante de velocidade de pseudo-segunda ordem (g.mg-1.min-1).

A figura 9 mostra o grafico obtido para modelagem de pseudo-primeira ordem, a

temperatura ambiente.

Figura 9: Plot de pseudo-primeira ordem para adsorc¢ao de negro de eriocromo sobre casca de maracuja. Ci =
100 mg/L, T = 298K, pH = 6,8.
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Fonte: Autoria propria (2022).

Os plots lineares de log10(Qe — Qt) versus t apresentaram coeficientes de correlagao
linear baixos, indicando que este modelo ndo descreve a cinética de adsor¢do do chumbo sobre
a cabomba verde. Mesmo nas amostras em que o coeficiente de correlagdo linear se aproximou
da unidade o célculo da quantidade adsorvida no equilibrio (Qe) apresentou resultados muito
distantes dos obtidos experimentalmente, confirmando que o modelo de pseudo-primeira ordem

ndo ¢ adequado para descrever os resultados obtidos.

A figura 10 mostra o grafico obtido para modelagem de pseudo segunda ordem para

adsor¢ao de chumbo sobre cabomba verde a temperatura ambiente.
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Figura 10: Plot de pseudo-segunda ordem para adsor¢do de chumbo sobre cabomba verde, T = 298K, pH = 6,8.
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Fonte: Autoria propria (2022).

Os resultados obtidos para os coeficientes de correlagdo foram maiores que 0,999 para
todas as amostras testadas, indicando que o modelo de pseudo-segunda ordem descreve bem a
adsor¢ao de chumbo sobre cabomba verde. O modelo de pseudo-segunda ordem assume que
pode existir troca i0nica entre o adsorvato e o adsorvente. No entanto, os dados termodinamicos,
mostrados na proxima se¢do, ndo indicam que processos quimicos estejam ocorrendo neste
sistema. Assim, o modelo de pseudo-segunda ordem ¢ uma boa descricdo matematica do

processo, mas nao da indicagdo sobre o mecanismo de adsor¢ao que esta ocorrendo.
A Tabela 3 mostra os parametros obtidos para essa modelagem.

Tabela 3: Parametros obtidos para a modelagem cinética da adsor¢do de chumbo sobre cabomba verde T =

298K, pH = 7.0.
MODELO CINETICO PARAMETROS Ci (mg/L)
0,1 0,2 0,5 1,0
PSEUDO-PRIMEIRA ka4 (min’!) x 10° 0,20 2,1 3,7 3,6
ORDEM Qe (mg/g) 0,002 0,004 0,072 0,058

Qe EXP (mg/g) 0,0129  0,0221 0,0615 0,1106
2

R 0,6959  0,9962 0,9902 0,9944
PSEUDO-SEGUNDA  k; (g/mg.min) x 1,10 1,72 0,19 0,14
ORDEM 102
Q. (mg/g) 0,0130 0,0223 0,0635 0,1134

QEXP (mg/g)  0,0129 0,0221 0,0615 0,1134
Fonte: Autoria propria (2022).

O mecanismo do processo de adsorcdo nem sempre fica claro a partir dos modelos
utilizados neste trabalho. Além disso, a adsor¢ao em fase liquida esta sempre sujeita a etapas
limitantes da velocidade, como a difusdo no filme e a difusdo intra-particula. Para estudar a
etapa limitante da velocidade deste processo, utilizou-se 0 modelo de Weber e Morris, como

descrito por Tan (2017). A equagdao matematica do modelo esté4 representada na equagao 7:
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Equagdo 7 Q. = kpt+c

onde ki ¢ a constante de velocidade de difusdo intraparticula (mol.g-1.min-1/2). Um
grafico de Qt versus t1/2 deve ser uma linha reta cuja inclinagdo da o valor da constante de

difusdo. Se ¢ # 0 a difusdo intraparticula ndo € o unico processo controlando a velocidade.

A Figura 11 mostra os graficos de Weber-Morris para o processo de adsor¢ao de chumbo

sobre cabomba verde, em pH = 7,0 e temperatura ambiente (298K).

Figura 11: Diagramas de Weber-Motris para adsor¢do de Pb(II) sobre cabomba verde, T = 298K, pH = 7,0.
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Pode-se observar que os graficos sdo lineares, mas nao passam pela origem, indicando
que a difusdo intraparticula ndo ¢ o principal fator determinante da velocidade de adsorcao.
Para concentra¢des mais baixas observa-se apenas uma etapa de difusdo, indicando que apenas
a difusao na solugdo esta influenciando a velocidade de adsor¢do. Para as concentracdes mais
altas, no entanto, os graficos mostram duas etapas de difusdo, que podem ser atribuidas a
difusdo na solucao e difusdo no filme liquido que rodeia a particula. O conjunto de resultados

mostra que a etapa limitante do processo provavelmente foi a difusdo na solugao.

Os estudos cinéticos, portanto, indicam que a cinética do processo pode ser descrita
matematicamente pelo modelo de pseudo-segunda ordem, mas que as limita¢des difusionais na
solugdo, que podem ser devidas a velocidade de agita¢do utilizada nos experimentos, estao

influenciando no processo.
3.8. Efeito da temperatura e variaveis termodinamicas

A Figura 12 mostra as isotermas de adsor¢ao de chumbo sobre cabomba verde nas

temperaturas estudadas nesse trabalho.
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Figura 12: Isotermas de adsor¢do nas temperaturas utilizadas neste trabalho.
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Fonte: Autoria propria (2022).

A quantidade adsorvida decresce com o aumento da temperatura, como esperado para
um processo exotérmico. Os valores dos parametros termodinamicos, entalpia, entropia e
energia livre de Gibbs, bem como as constantes de equilibrio foram determinados utilizando-

se as equacdes 8 a 10 e estao resumidos na Tabela 5.

) AHO AS®
Equagéo 8 logK¢ = — 2,303RT + 2,303R
Equacdo 9 AG® = —RTInK
5 _ Cads
Equagdo 10 K¢ = C
e

Tabela 5: Parametros termodindmicos obtidos para a adsor¢do de chumbo sobre cabomba verde Ci = 100 mg/L

AMOSTRA T (°K) Kc AH° (kJ/mol) AS’ (J/K.mol) AG" (kJ/mol)
cabomba 298 26,46  -54,73 -163,75 -8,11

313 9,98 -6,00

328 2,93 -2,93

343 1,40 -0,95

Fonte: Autoria propria (2022).

Os resultados dos estudos termodinadmicos indicam que o processo de adsorgdo ¢
exotérmico para todas as amostras testadas, suportando os resultados de diminui¢do de
capacidade de adsor¢do com o aumento da temperatura mostrado na Figura 12. O processo
ocorre com diminui¢do de entropia, o que j& era esperado visto que as moléculas estdo mais

organizadas quando adsorvidas sobre a superficie do que em solucao.

Editora e-Publicar — Tecnologias avangadas em Ciéncias Exatas: 126
Desenvolvimentos recentes e perspectivas futuras, Volume 1.



Os resultados obtidos para energia livre de Gibbs indicam que a adsor¢do de chumbo
sobre cabomba verde ¢ espontdneo em todas as temperaturas testadas, se tornando cada vez
menos espontaneo a medida em que a temperatura aumenta. Esse resultado confirma a

suposicao de que o processo € principalmente adsorcao fisica.
4. CONSIDERACOES FINAIS

A cabomba verde se mostrou um adsorvente promissor para o cation Pb(Il), com
capacidade de adsor¢ao de Langmuir de 0,18 mg de Pb(Il) por grama de adsorvente, uma

capacidade muito acima dos limites permitidos para a presenga de chumbo em agua.

A cinética do processo pode ser descrita matematicamente pela equacdo de pseudo-
segunda ordem e os estudos de difusdo mostraram que a difusdo na solugdo esta influenciando

nos resultados, sendo a etapa limitante da velocidade do processo.

A adsor¢do de chumbo sobre cabomba verde € um processo exotérmico, que ocorre com
diminuicdo de entropia e as energias livres de Gibbs obtidas indicam que o processo ¢
espontdneo em temperaturas proximas a ambiente (298 K). Os resultados termodindmicos

também indicam um processo de adsor¢ao fisica.
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CAPITULO 10

INTELIGENCIA ARTIFICIAL E ETAPAS DO PROCESSO DE APRENDIZAGEM

Marcelo Calixto Soares da Silva
Alex Macedo de Araujo

RESUMO

Esse texto apresenta discussdo no desenvolvimento de aprendizado de maquina a nivel introdutorio utilizado na
localizacdo de padrdes, com estrutura de treinamento baseado nas praticas de mercado de cientistas de dados e
estatisticos. O objetivo é mostrar que o aprendizado de maquina, uma subarea da inteligéncia artificial pode ser
simples na pratica, onde conceitos matematicos complexos podem ser simples. Sdo abordados algoritmos ¢ a
sequéncia de passos em um aprendizado, avaliar e reavaliar o processo até que um valor ideal seja atingido, assim
como as etapas do algoritmo.

PALAVRAS-CHAVE: Aprendizado de méquina. Classificacdo; Regressdo. Clusterizagao.
Redes Neurais.

1. INTRODUCAO

Muito tem se falado sobre a inteligéncia artificial com o langamento de tecnologias
como Chat GPT e outras ferramentas que tém a capacidade de interagir e entender o ser humano
naquilo que precisa de ajuda ou duvidas, mas o aprendizado de maquina pode ser muito menos
robusto do que o marketing de Big tehcs vendem, mas a forma como a maquina aprende € uma

mistura de processos humanos misturados com algebra e geometria.

Durante muitos anos o que se entendeu como o aprendizado de maquinas se devia a
midia, e ideias de que computadores comegariam a se tornar seres autdbnomos que se pareceriam
com humanos, mas a realidade que se tem atualmente sdo de algoritmos de predi¢do e
aprendizado no simples auxilio, o principal uso esta em prever o futuro, prever vendas, prever
0 que o usuario esta a procurar, esta em auxiliar o ser humano em suas tarefas e trabalhar junto
ao homem na otimizacdo de tempo e recursos, nada daquilo de robos com sentimentos e que

buscam se parecer ou serem humanos.

Dado o modo que a ideia do aprendizado de maquina esta longe do esperado pela cultura
pop, se faz explicar que quase tudo que se refere ao modo que as maquinas aprendem ¢ de
conhecimento a muito tempo, algoritmos e férmulas utilizadas no aprendizado tem origem no
teorema de Thomas Bayes, que propds uma metodologia de dado um acontecimento, prever as
chances de acontecer outra situagao, como por exemplo, dado que uma pessoa fuma a 50 anos,
qual a probabilidade dela ter algum problema de satde decorrente dessa situacdo, se utiliza

entdo os algoritmos de probabilidade para descrever as situagdes futuras.
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Um termo que acabou se popularizando academicamente e em areas ¢ de maquinas
preditivas, pois a partir de dados e situagdes passadas podem aprender a prever situacdes,
geralmente em pequenas escalas, as maquinas preditivas também tém a caracteristicas de serem

maquinas especialistas, focadas em uma tarefa, com baixa capacidade de diversificar dados.
2. FINALIDADE DO APRENDIZADO DE MAQUINA

Dado que se entende que o aprendizado de méquina ¢ usado como técnicas de fazer
previsoes e otimizagdo dos recursos, fica-se se duvidas, de quando os utilizar, muitos gestores
se perguntam qual a necessidade e qual a efetividade terdo em adotar essas tecnicas para
melhorar a performance do negocio, alguns conhecimentos humanos por vezes ndo necessitam
de maquinas treinadas para serem efetivos, um carrinho de cachorro quente em frente a um
estadio em dia de jogo tera uma boa venda, pois ¢ uma situagdo que devera gerar demanda e
que o conhecimento humano pode prever. Como afirma A. Ajay em Méaquias Preditivas (2019,
p. 13): A predicao ¢ o processo de preenchimento de informagdes ausentes. Ela usa informagoes
disponiveis, geralmente chamadas de “dados”, e as usa para gerar informacdes que vocé nao
tem. Ou seja, o aprendizado trabalha com as incertezas, e tenta reduzir elas através de calculos,
como uma regressao logistica abordada mais a frente, que dado as caracteristicas de um registro,
qual a probabilidade de ele pertencer a determinada classe. Com isso se consegue definir as
melhores chances de classificar um usuario por exemplo ao que esperar de suas escolhas e

necessidades.
2.2 MOTIVACAO DO USO

Dado as carateristas do que ¢ o aprendizado de maquina, ¢ preciso saber quando o usar,
como mencionado anteriormente, para ele ser utilizado, ¢ necessario uma complexidade para
que faga sentido. Como afirma A. Géron em Maos a Obras: Aprendizado de Maquina com
Scikit-Learn & TensorFlow (2017, p. 7). Problemas para os quais as solugdes existentes exigem
muita configuracdo manual ou longas listas de regras, Problemas Complexos para os quais nao
existe uma boa solu¢do quando utilizado abordagem tradicional. Compreensao de problemas
complexos e grandes quantidades de dados. Logo o uso das técnicas vai ser para encontrar
padrdes bem estabelecidos, sejam lineares ou ndo lineares, os padrdes lineares tém
complexidade mais baixa e podem ser demonstrados através de uma separagdo dimensional

onde ¢ possivel a segregacao por classe ou valores.
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2.3 PORQUE PYTHON

Atualmente a grande massa de pessoas que trabalha com a pesquisa de aprendizado de
maquina decidiu usar a linguagem de programac¢ao Python, atualmente se destacam algumas
linguagens como R, Scala, e Julia, as 3 sdo especialistas na area de dados, Julia ainda esta mais
em criacdo e tem grandes chances de ser utilizada no futuro pelo alto desempenho, mas R e

Scala estao consolidadas e sdo utilizadas principalmente academicamente.

Ja Python se tornou queridinha pelo seu uso simples, o codigo ¢ facil de se entender e
rapido de escrever, como existem bibliotecas em demasiado para a linguagem e uma
comunidade muito ativa ela acabou se tornando muito popular dentro da comunidade de
aprendizado de maquina, Scikit-Learn se tornou a biblioteca mais comum dentro do uso de
aprendizado e a mais abrangente em nimero de algoritmos e tem uma grande biblioteca de
exemplos, assim como se tornou base para novas bibliotecas que a utilizam como base para

bibliotecas mais visuais.

Um dos pontos baixos do Python para o uso em grande escala ¢ a velocidade de
processamento mais baixa que outras linguagens, devido a isso, muitas bibliotecas sao feitas
em C e integradas ao Python, para unir duas coisas importantes, muita velocidade de C e codigo
simples do Python, entdo se tem o melhor de dois mundos. Uma ferramenta importante dos
testes ¢ o uso de notebooks, pequenos blocos e terminais em web que servem para a testagem
e codigos de uso para pesquisa cientifica, ele permite a livre execucao de blocos de codigos

sem a necessidade de executar todo codigo.

O aprendizado de maquina ndo tem apenas um resultado como saida, existem diversas
vertentes € motivagdes para o uso, como prever valores, classificar situagdes e agrupar
conjuntos semelhantes para entender suas semelhancas, decidir quais produtos podem ser
indicados e diversas outras situacdes que seguem padrdes de comportamento, a seguir serao
detalhados tipos de aprendizados e suas caracteristicas. O aprendizado de maquina leva em
conta de que para aprender se possa corrigir aquilo que estd incorreto, como se faz no
aprendizado humano, no aprendizado supervisionado, para que se atinja a melhor performance
se age de forma similar ao ser humano, se o algoritmo entende algo como “bola”, mas o objeto
¢ um outro objeto, o rétulo propaga a corre¢do a cada iteracdo do algoritmo que vai aos poucos
reduzindo esse erro na identificagdo de padrdes. No meio ndo supervisionado ¢ deixado que a

maquina encontre padrdes que o ser humano nao consegue localizar de maneira simples.
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3. CLASSIFICACAO

A classificag@o consiste em através de modelos previamente treinados utilizar os dados
anteriores a fim de tentar agrupar os similares por rotulos fornecidos pelo usuario em um
algoritmo de aprendizado supervisionado, para a classificacao o algoritmo passa pelas variaveis
dos registros anteriores e seus rotulos para descobrir em que classe 0 novo registro tem mais

probabilidade de se enquadrar.
4. REGRESSAO

A regressao tem como objetivo prever valores através de dados anteriores, mas ela tem
como principal andlise de previsdo dados ndo temporais, embora possa ser utilizado em
determinados casos, demanda que os registros sejam individuais, que ndo tenha dependéncia de
um registro a outro, a regressao mais comum, a linear, tenta de maneira geométrica definir uma
reta que possa passar pelos dados e tentar fazer as previsdes com a menor quantidade de erro
possivel, existem diversos algoritmos que se utilizam a regressao, todos tem por fim a encontrar
o melhor valor com a menor taxa de erro, nascida das pesquisas de Francis Galton que definiu
a correlacdo, as técnicas sao muito utilizadas nas areas estatisticas. Com o tempo mais
possibilidades na regressao foram descobertas, como polinomiais que se utilizam de linhas nao
retas para a classificagdo de valores, ou mesmo arvores de decisdo que sdo mais comumente
utilizadas em classificagdo também foram adaptadas para andlise de regressdo, andlise de

regressao.
5. CLUSTERIZACAO

A Clusterizag¢ao ¢ um método de aprendizado ndo supervisionado, onde o desenvolvedor
ou pesquisador apenas fornece os dados previamente tratados e com o uso de algoritmos tenta-
se relacionar e aproximar de maneira dimensional os registros mais proximos, existem
otimizadores que tentam aproximar quais sao as melhores quantidade de agrupamentos e isso
ainda depende da avaliagdao do desenvolvedor. Existem menos algoritmos de clusterizacdo que
os demais métodos, o desenvolvedor avalia quais possibilidades e os dados que passara ao
algoritmo, mas nessa forma quem vai definir o rétulo de saida ¢ o computador, a clusterizagao
também consegue responder de maneira mais efetiva e rapida quais varidveis podem responder
perguntas, quando se usa dendrogramas na avaliacao dessas saidas, consegue-se perceber qual
variavel influencia mais ou menos o agrupamento, se ha muita ou ndo importancia para aquele

grupo a variavel.
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6. APRENDIZADO POR REFORCO

O aprendizado por refor¢co ¢ o mais especifico, ele ¢ realizado em um ambiente
controlado, ele depende do ambiente para que possa ser ensinado, o0 uso mais popular tem sido
para jogos que a maquina passa a aprender com o modo de agir do usudrio, e carros autbnomos,
utilizando de treinamentos, a recompensa ¢ dada ao chegar no ponto de destino, ou seja, nesse
ambiente pré-determinado e controlado, o algoritmo se adapta as restri¢des, e tenta calcular a
melhor forma de atingir um objetivo, podendo ou ndo trabalhar com erros e penalizagdes para
que determinadas ag¢des sejam limitadas ou restringidas. Como afirma A. Géron em Maos a
Obras: Aprendizado de Maquina com Scikit-Learn & TensorFlow (2017, p. 458). No
Aprendizado por reforco, um agente de software faz observagdes e realiza agdes dentro de um
ambiente e, em troca, recebe recompensas. Seu objetivo ¢ aprender a agir de forma a maximizar

suas recompensas esperadas de longo prazo.

Series Temporais Séries Temporais s3o dados que ao contrario dos anteriores tem uma
relacdo um com o outro em forma de uma linha do tempo, entendendo essa forma linear, os
dados demonstram determinados periodos de tempo onde se pode prever agdes, demandas,
questdes de clima e doengas, ¢ um ambiente ainda recente, que demanda estudos a longo prazo
para a maior coleta de dados, quando mais longo for a pesquisa a respeito do assunto, melhor a
qualidade preditiva, como afirma A. Nielsen Andlise Pratica de Séries Temporais (2016, p.13).
A andlise e previsao de séries temporais ainda ndo chegaram a sua Idade de Ouro e, por ora, a
analise de séries temporais segue dominada pelos métodos estatisticos tradicionais, bem como
pelas técnicas mais simples de aprendizado de maquina, como conjuntos de arvores e ajustes
lineares. Ainda se espera um grande salto a frente para predizer o futuro. Ou seja, as analises
embora utilizadas a décadas ainda ndo ¢ tdo bem estabelecida como outros tipos de

aprendizados.
7. MODELOS ENSEMBLE

Modelos Ensemble sdo modelos relativamente novos em aplicagdes e sempre recebendo
atualizagdes como foi com Xgboost langado em 2014 e altamente utilizado em competi¢des de
aprendizado de maquina, esse tipo de modelo utiliza uma média de varios minimodelos
treinados para tentar chegar a uma solugdo melhor que a maioria dos algoritmos classicos, mas
os utilizando de fundo para isso, possuem seus proprios métodos para chegar a um resultado
6timo. Como afirma A. Géron em Maos a Obras: Aprendizado de Maquina com Scikit-Learn

& TensorFlow p458. Suponha-se que se faga uma pergunta complexa a milhares de pessoas
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aleatorias e, entdo, retina suas respostas. Em muitos casos, vera que esta resposta agregada ¢

melhor do que a resposta de um especialista, o que ¢ chamado de sabedoria das multiddes.

Como pode-se ver, o método tenta replicar mais seguranca nas respostas, pois na hora
de separar os dados de testes, eles podem ser uma fatia ruim de determinada base de dados, e,

tentar utilizar a logica humana de um coletivo de respostas pode ter efeitos de melhora.
8. REDES NEURAIS

Redes Neurais Redes neurais ou Deep learning como ¢ conhecido em alguns meios, ¢
uma subdrea do aprendizado de maquina, muitas vezes mais complexo, pois tem uma estrutura
variavel que pode ser ajustada a varias possibilidades, a rede neural em si € um tipo de estrutura
de grafo direcionado, onde existem camadas de entradas e saidas de informacdes, entre essas
camadas existem outras, as camadas ocultas, nelas ¢ onde ¢ feito o calculo e aplicadas as
formulas do aprendizado. As redes neurais nada mais s3o do que uma simulagdo do cérebro
humano, ¢ comum entre pessoas leigas acharem que um computador ¢ uma grande maquina de
processamento, mas a realidade ¢ que um ser humano ¢ uma maquina com capacidade de
processamento de informagdes enorme, maquinas sao excepcionais em calcular matematica e
algoritmos que levem em consideragdo logica, achar padrdes e resolver problemas, mas
cérebros humanos sdo muito superiores em criatividade, em inovar e entender problemas nas
areas humanas, logo a rede neural tem se focado justamente em localizar padrdes ndo lineares
e complexos que algoritmos mais simples ndo conseguem localizar de forma tao eficiente. O
Back propagation, algoritmo desenvolvido na década de 80 foi o principal responsavel pelo
aumento do uso das redes neurais, com ele, a corre¢ao das camadas se tornou algo mais simples,
onde se passou a conseguir mais bem resultados nas predi¢cdes, com ele os valores de erro
podem ser corrigidos e reanalisados em uma um looping de iteragdes até que se tenha a melhor
resposta possivel. Outro fator muito importante para as redes neurais justamente em grande
escala, ¢ o fator de processamento paralelizado, a Nvidia, grande marca de placas graficas tem
tornado a inteligéncia artificial como o carro-chefe de servigos, o processamento paralelizado
permite um processamento muito mais eficiente para as redes neurais, quanto maior for a
complexidade melhor o processamento em placas graficas ¢ em relacdo ao uso de
processadores. Existem diversas arquiteturas diferentes e serdo citadas as mais utilizadas e

comuns.
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8.1 Redes neurais multilayer perceptron

Sdo as mais comuns e descritas acima, elas geralmente sdo usadas para resolver
pequenos problemas e mais comuns no meio de pesquisa e¢ aprendizado, utilizadas para
regressao e classificagdo. Servem para resolver os principais problemas humanos e comerciais,
elas se adéquam as necessidades na previsdo, alguns algoritmos tradicionais utilizam técnicas

de redes neurais para definir classificacdes como o algoritmo SVM.
8.2 Redes neurais convolucionais

As Redes Neurais Convolucionais sdo redes neurais artificiais profundas que podem ser
usadas para classificar imagens, agrupa-las por similaridade (busca de fotos) e realizar
reconhecimento de objetos dentro de cenas. Sdo algoritmos que podem identificar rostos,

individuos, sinais de rua, e demais objetos.

As redes recorrentes sao um poderoso conjunto de algoritmos de redes neurais artificiais
especialmente tteis para o processamento de dados sequenciais, como som, dados de séries
temporais ou linguagem natural. Elas tentam prever qual serd a proxima palavra, ou mesmo

qual a préxima venda.

Redes Neurais Generativas Sao redes capazes de construir e criar coisas a partir de
modelos anteriores, e trabalham com duas redes adversarias que tentam melhorar competindo
uma com a outra, sdo responsaveis por aumentar o dimensionamento de imagens para jogos,
assim como de manuten¢do em fotos e videos gerando pixels faltantes, ou mesmo fazer a

simulagdo de rostos € demais montagens.

Modelos semi supervisionados de aprendizado utilizam registros rotulados e ndo
rotulados para a aprendizagem, um pouco mais complexos mas amplamente estudados
academicamente atualmente por conseguirem aproveitar diversos recursos de registros mas que
ndo possuem um roétulo, ele utiliza rotulos de alguns registros e analisa através deles quais as
possibilidades mais proximas dos registros nao rotulados serem, geralmente usam grafos ou
calculo dos vizinhos mais préximos para chegarem a esse resultado, sendo assim conseguem

com poucos dados chegar a um sistema de previsdo razoavel e aplicavel.
8.3 Redes neurais recorrentes

As redes recorrentes sao um poderoso conjunto de algoritmos de redes neurais artificiais

especialmente 1teis para o processamento de dados sequenciais, como som, dados de séries
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temporais ou linguagem natural. Elas tentam prever qual serd a proxima palavra, ou mesmo

qual a proxima venda.
8.4 Redes neurais generativas

Sao redes capazes de construir e criar coisas a partir de modelos anteriores, e trabalham
com duas redes adversarias que tentam melhorar competindo uma com a outra, sdo responsaveis
por aumentar o dimensionamento de imagens para jogos, assim como de manutencdo em fotos

e videos gerando pixels faltantes, ou mesmo fazer a simulacao de rostos ¢ demais montagens.
8.5 Modelo semi supervisionado

Modelos semi supervisionados de aprendizado utilizam registros rotulados e nao
rotulados para a aprendizagem, um pouco mais complexos mas amplamente estudados
academicamente atualmente por conseguirem aproveitar diversos recursos de registros mas que
ndo possuem um roétulo, ele utiliza rotulos de alguns registros e analisa através deles quais as
possibilidades mais proximas dos registros ndo rotulados serem, geralmente usam grafos ou
calculo dos vizinhos mais proéximos para chegarem a esse resultado, sendo assim conseguem

com poucos dados chegar a um sistema de previsao razoavel e aplicavel.
9. SISTEMAS DE RECOMENDACAO

Sistemas de recomendagdo sao um dos mais importantes para o mercado corporativo,
pois ele ajuda diretamente a impulsionar vendas e direcionamento a conteudos, o varejo online
o utiliza a muito tempo, pois consegue resolver a analisar vendas que um ser humano talvez
nao pudesse resolver, um exemplo muito grande do mercado se refere a venda das fraldas versus
cerveja, se calculou que muitos pais acabavam indo comprar fraldas em mercado e levavam
cerveja pela conveniéncia de ja estarem no mercado, logo alguns mercados passaram a colocar
os itens perto uns dos outros, ao contrario por exemplo de itens que estdo diretamente ligados,
como um sabdo em p6 e um amaciante, que servem ao mesmo propdsito, o algoritmo de
recomendacao consegue localizar relagdes entre produtos que nao sao relacionados
diretamente, ele pode requerer um processamento computacional alto, e ajustes manuais, ¢ um
sistema complexo de implementagdo, mas ajuda o marketing a reduzir custos, pois indicar
exatamente o que o cliente precisa € algo que reduz a propaganda paga em larga escala e otimiza
agrupamentos de interesses, na ciéncia social se chama isso de rede social, através de interesses
em comuns, redes como o facebook acerta e muito no direcionamento de gostos do usudrio,

mas tem criado bolhas ideologicas e de contetidos onde a diversidade de ideias acaba sendo
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reduzida, existem diversos debates de como os sistemas de recomendagdo podem ser positivos

ou negativos no ambito da interagdo humana.
10. ALGORITMOS GENETICOS

Algoritmos genéticos sao utilizados dentro do aprendizado de maquina para tentar fazer
otimizagdes de algoritmos e sistemas evolutivos que tentam melhorar predi¢des através da
mudanga e escolha de melhores adaptacdes, se utiliza simula¢des e escolha daqueles que se

adaptam melhor ao problema que tenta resolver, tentando assim otimizar o processo.
11. COLETA DE DADOS E TREINAMENTO

Principal tarefa quando se inicia um treinamento ou qualquer pesquisa, ¢ a de conseguir
os dados, os dados por diversas vezes podem vir de locais diferentes, desde arquivos de texto,
bancos de dados ou data lakes, a quantidade e a qualidade dos dados conseguidos geralmente
dizem muito sobre o resultado final de qualquer analise dos dados realizada, dados podem estar
desatualizados facilmente, exemplo de censo do IBGE que com mais de 12 anos de diferenca

entre um e outro ocasiona um déficit de projecdes e correcdes de bases sociais.

A coleta de dados pode também se categorizar pelo momento em que as metas,
expectativas e qual ¢ o motivo e aonde se quer chegar no projeto também ¢ definido, geralmente
se trabalha com um variavel, conhecido como target para parte do mercado, o target ¢
geralmente uma nomenclatura de “y”, a saida esperada de uma fungao, as variaveis que dirdo

qual a saida.
11.2 Preparacio dos dados

A preparagdo dos dados ¢ a parte que em geral leva a maior parte do tempo de qualquer
manipula¢do na criagdo de um modelo de aprendizado, alguns cientistas de dados ou estatisticos
podem confirmar que até 90% do tempo € somente nessa parte, sdo etapas primordiais para se

criar modelos bem-sucedidos, onde a entrada sera realmente condizente com o uso de modelos.
11.3 Padronizacio, variaveis binarias e variaveis categoricas

Para o bom entendimento do algoritmo, as variaveis devem estar em escalas parecidas,
pois os algoritmos podem entender que valores discrepantes tém importancias diferentes, e nao
¢ a verdade em alguns casos, existem varios tipos de algoritmos que criam escalas que podem
ser utilizadas para que o dado tenha um tipo de escala similar, e ¢ importante que seja feito em
todas colunas com valores continuos, onde um valor 3 realmente maior que o valor 1, e ndo um

tipo de classe, o método da normalizacdo de dados somente pode ser aplicada quando essa
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relevancia ¢ realmente ligada a continuidade de uma escala. Varidveis categéricas podem ser
representadas de maneiras diferentes, as que usam algum tipo de escala, como alto médio e
baixo, elas levam em consideragdo que as classes sdo desiguais ou hierarquicas, em alguns
casos ou algoritmos somente sao aceitos valores numéricos, nessa situacao pode se usar escala
de acordo com a hierarquia dos dados substituindo os valores por escalas inteiras. Em caso de
varidveis categoricas onde ndo ha hierarquia, ¢ um pouco mais detalhado, pois o tratamento
utilizado pode variar de acordo com a dispersdo, as selegdes utilizam a percepcao do analista

ou programador.
11.4 Ausentes

Existe um caso muito especifico de situacdo que acontece com dados quando se trabalha
com estruturas diversas e fontes, por vezes os dados podem simplesmente nao existir, se o dado
inexiste, o que fazer? Nao ha um consenso sobre isso, cada situacao pode ser tratada de maneira
diferente, a variavel que falta, ¢ uma informagdo imprescindivel? Se for pode se tratar com
inclusdes de medidas de distribuicdo, ¢ algo comum que se insira dados de mediana para se
preencher alguns dados, outros dados as vezes podem ser excluidos, ou mesmo repensar a
coleta, dependendo do algoritmo, e do modo que se quer trabalhar, por vezes a auséncia nao ¢
um problema, um registro também pode ser parte primordial de uma abordagem, bibliotecas
atuais em linguagens como python, ndo sdo favoraveis a trabalhar com valores ausentes,
situagdes que cientistas de dados e estatisticos por vezes diferenciam em seus pensamentos no
modo de trabalhar, como a abordagem aqui estd enviesava ao modo de cientistas de dados por
se tratar de predicdo com uso computacional, ¢ mais interessante em preencher esses dados
através de métodos de inputs, mas quem vai fazer a decisdo da melhor forma ¢ o analista, por

vezes diversas formas podem acabar sendo satisfatorias para se adequar aos dados ausentes.
11.5 Selecao de variaveis

Uma parte muito importante de um bom treinamento ¢ ter as melhores caracteristicas
para fazer a predicdo, como comentado anteriormente, isso possibilita um menor uso
computacional, mas como saber quais variaveis sdo importantes? Existem alguns métodos

considerados dentro de algoritmos de melhores variaveis, sdo eles:

Filtrar, um conjunto de variaveis ¢ submetido a um teste estatistico que maximiza um
critério pré-definido e entrega como saida, um niimero menor de variaveis. Nao ha uma resposta
do modelo de aprendizado para o processo de filtragem. O modelo recebe as varidveis

escolhidas e tem que trabalhar com elas.

Editora e-Publicar — Tecnologias avangadas em Ciéncias Exatas: 140
Desenvolvimentos recentes e perspectivas futuras, Volume 1.



Embrulhar, um conjunto de variaveis ¢ submetido a um "embrulho" onde as variaveis
sdo filtradas e em seguida submetidas a um modelo de aprendizado de maquina. A resposta do
modelo ¢ utilizada para novamente filtrar as varidveis até que se chegue as varidveis mais
relevantes. A resposta do modelo de aprendizado de maquina ¢ utilizada como forma de

melhorar a escolha das variaveis.

Embutir se diferencia dos demais métodos na forma como a sele¢dao de variaveis e o
processo de aprendizagem ocorre. Métodos de embutir ndo separam o aprendizado da sele¢ao

das variaveis como ¢ feito nos métodos de embrulhar

Dentro da maioria dos algoritmos se tem modelos prontos de selecdo de atributos, que
mostra o nimero de vezes que uma varidvel foi utilizada, quanto mais vezes mais o modelo a

entende como importancia na pratica da predicao.

A colinearidade grosso modo, se trata de duas estruturas de dados serem tao parecidas,
que uma acompanha a outra a modo que uma aumenta, a outra aumenta de maneira similar,
com uma propor¢ao que po ser igual ou até determinada faixa que pode variar de acordo com
quem a observa, por vezes a faixa de entendimento pode depender do analista, mas uma coisa
fica clara, com um alto custo de processamento, porque utilizar dados que dizem a mesma
coisa? Nao parece fazer muito sentido pensando no custo, nesse caso, quando se tem varidveis
que possuem esse tipo de caracteristica, opta-se por excluir alguma a grosso modo, pois ambas
ja estdo ali dizendo a mesma coisa, ou, técnicas mais avangadas como o PCA, que ¢ analise de
componentes principais, algoritmo muito famoso por excluir esse custo computacional, ele
relaciona as colunas que tem essa ligacao de colinearidade e as transforma em uma com uma
média ponderada desses itens, sendo assim a informagdo que poderia ser consumida

repetidademente, se torma uma mais concisa e estruturada.
11.6 Escolha do modelo

O primeiro passo na escolha do modelo, ¢ entender qual saida, qual a finalidade do que
se quer como saida, a saida no geral ¢ de um valor que se tem a resposta entre agrupamento,

classificagdo ou regressao.

Na Classificagdo, se entende como um registro ¢ algo, pode ser algum objeto, pode ser
sim ou nao, pode ser a probabilidade entre varias formas, mas basicamente se trata com a saida
de probabilidade do estado do registro, exemplos praticos, dados caracteristicas de uma
determinada pessoa, levando em conta, renda, sexo, idade, qual a probabilidade de ela comprar

o produto de tal loja? Tera uma saida entre 0 e 1, dependendo do corte utilizado da intencao de
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efetividade, ele sera classificado como propenso cliente, ou ndo. Pensando na forma da escolha
do modelo, a separagdo entre duas tabelas, a tabela que representa X e uma que representa y, X
¢ as caracteristicas e y a classe de clientes ja determinados, ¢ primordial que para a classificagao
a saida dos registros de treinamento ja estejam claras, como o algoritmo de classificagdo esta
sendo supervisionado, o analista vai indicar a maquina a que classe aquele registro €, e através

de calculo de erro o modelo se ajusta a tentar errar o minimo possivel.

Na regressao a estrutura da tabela ¢ similar, a diferenca € que o retorno ¢ sempre Unico,
o valor esperado de saida de acordo com as entradas, nao existem classes e nao had multivariagao
de possibilidades, apenas um valor previsto, € uma margem para mais ou menos de acordo com

a média dos erros

O Agrupamento ja tenta solucionar outro problema, a coluna de saida que o analista
quer, ainda ndo existe, ou seja, sera passado apenas para o algoritmo o x, o y serd retornado por
ele, ele usara a distancia euclediana para tentar achar a similaridade nao observavel através de
visualizacdo simples e indicar onde estdo os agrupamentos, mas dessa forma, o treinamento
também pode ser mais complexo, pelo fato que geralmente os agrupamentos podem ser em
varios tamanhos diferentes, o agrupamento pode ser 2 grupos, pode ter 3, 4, ou infinitas
quantidades, no treinamento o usudrio faz a definicdo e a maquina vai se adequar as

caracteristicas pedidas pelo analista.
11.7 Avaliacao

Durante o processo de treinamento ¢ bem comum que o processo seja feito repetidas
vezes, pois nem sempre as expectativas de saida sdo realmente atingidas, por vezes € preciso
modificar, voltar ao inicio e novamente treinar o modelo, ¢ repassado e alterado parametros a

fim de melhorar

Dentro da regressao quando se avalia o erro, geralmente o erro ¢ definido pelo erro
quadrado médio, onde o erro de cada classificagdo ¢ elevado ao quadrado e revertido novamente
usando a raiz quadrada e feito a média de todos registros, o motivo de ser realizado esse tipo de
tarefa, ¢ que de que erros podem ser negativos e positivos, quando se eleva um valor e depois
reverte, ¢ feita com que todos fiquem positivos, pois com médias negativas 0s erros nao
poderiam ser somados, tendo os valores médios sao somados e divididos pelo total de registros,
nisso se tem uma ideia da faixa real da predi¢do da regressdo, esse ndo ¢ o unico método de

avalia¢do, mas o comum de ser utilizado desde estatistica quando aprendizado de maquina.
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A avaliacdo na classificacdo ¢ um pouco mais abrangente, existem mais possibilidades
ao invés do erro médio das classes, se uma matriz de confusdo, a matriz mostra qual foi a
classificacdo errada feita nas classes erradas e corretas, com uma matriz de relagdes, dessa
forma ¢ possivel ter ideia se existe algum viés dentro da classificacdo, ou se alguma esté tao
proxima a outra que a classificacdo fica mais complicada, ¢ um método de avaliagdo bem
eficiente a humanos, assim como a acurécia, uma forma simplificada de se entender qual os

resultados das saidas da classificacao.

Ainda na classificagdo uma das métricas mais utilizadas ¢ a curva ROC, que capta o
treinamento de maneira eficiente, mostrando a relagdo entre falsos positivos e positivos ao
londo de cada iteragdo do treinamento, essa medida ¢ eficiente para descrever a efetividade do
treinamento, quanto mais rapido ¢ a subida da curva melhor esta sendo o treinamento, quando

mais perto do centro, menos o aprendizado estd se adequando a necessidade.
11.7 Generalizacao

Quando pessoas que estdo iniciando no entendimento do aprendizado de maquina, ¢
comum que se fique focando em tentar chegar ao valor de 100% em acerto, afinal de contas,
100% parece algo que imponente e que trard a perfeicdo, mas a perfeicdo no caso do
aprendizado ndo existe, no caso de um treinamento que chegue a 100%, a realidade ¢ que o
modelo de treinamento se ajustou tanto aos dados, que ele sempre vai acertar quando ver
aqueles dados, mas na hora da recep¢do a novos dados, sera impactado pois sera considerado

ineficiente.

A generalizagdo ¢ o qudo abrangente um modelo pode ser, quando ele recebe registros
novos, qual a capacidade dele prever com exatiddo ou proximo a isso novos registros, por vezes
¢ necessario reavaliar as predi¢cdes e ver se modelos continuam funcionando bem, mas um
algoritmo capaz de ser genérico a ponto de captar ainda oscilagdes nos dados, terd uma
longevidade maior, um grande exemplo ¢ uma vacina com eficacia de 50%, pode parecer ruim,
mas a vacina da gripe costuma ter esse valor, mas ela consegue se adequar melhor a mudangas
no virus que uma vacina com eficacia de 95%, pois ela sera tao especialista em trabalhar com
uma versao do virus, que sera inutil em pouco tempo em caso de uma nova variacao, €
algoritmos de aprendizagem funcionam da mesma forma, a taxa de erro e grau de generalizagao

trabalham juntas para serem abrangentes e eficientes.
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12. CONSIDERACOES FINAIS

Como abordado nesse texto, ¢ possivel verificar que a aplicacdo dos métodos mais
simples de aprendizado de maquina tem uma curva de aprendizado relativamente pequeno.
Alguns casos muito simples, esse método nao precisa ser aplicado, por vezes dentro do banco
de dados, pode-se ter uma variavel que € calculada a posteriori com a mudanca da linha que
determina a regressao, fazendo com que ndo haja necessidade de novo treinamento, utilizado,
por exemplo, em bancos e instituicdes financeiras para designar um tipo de score para um
cliente, ou um limite pré aprovado, quando se precisa localizar os padrdes ou escolher entre
modelos mais sofisticados, a sequéncia de passos do aprendizado de maquina pode passar a ser
mais interessante, sistemas de recomendacdo podem usar estruturas mais complexas como
grafos, modelos robustos que demandam mais poder computacional, treinamentos que
envolvem paralelismo como aprendizado baseado em leituras de imagens grandes possuem seus
proprios segmentos de trilha, esse modelo de processo de aprendizado aqui abordado representa
modelos simples que podem ser feitos individualmente por analistas que utilizam um
computador pessoal, pode-se aplicar em producdo de pequenos sistemas com um valor
agregado maior, ¢ comum que o aprendizado seja tratado de maneira fora do escopo de
programadores e uma darea diferenciada da pesquisa, mas ¢ possivel aplicar nos
desenvolvimentos de sistemas transacionais de maneira mais tranquilas possiveis,

compreendendo as caracteristicas e a aplicagdo pragmatica dos modelos matematicos.
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RESUMO

O carvao ativado € um material adsorvente amplamente utilizado para realizar a purificagdo da dgua e diversos
componentes de forma eficaz, entretanto, seu custo comercial ainda é de alto valor estimado. O coco verde é uma
fruta com alto teor de carbono, e cerca de 80% de seu fruto ¢ descartado, podendo ser utilizado para fins
tecnologicos como a sintese de carvdo ativado. Assim, este trabalho teve como objetivo a producdo e a
caracterizagdo de um carvao ativado termicamente, utilizando as fibras do coco verde, incluindo a avaliagdo da
capacidade de remogéo do azul de metileno por adsor¢do. Para isso, foi realizada uma pir6lise com temperatura a
550°C. O potencial de carga zero (PCZ), rendimento gravimétrico, a microscopia eletronica de varredura (MEV)
acoplada a espectroscopia de energia dispersiva de raio-X (EDS), testes cinéticos ¢ modelagem matematica para
avaliar o modelo teodrico que melhor prediz a cinética de adsor¢ao, foram os testes realizados para a caracterizagdo
do material obtido. Dessa forma, foi possivel analisar que o carvao ativado da casca do coco verde tem uma melhor
atividade adsortiva em meios basicos de pH 8,0, obteve 11,66% de rendimento gravimétrico, sendo que o modelo
cinético que mais se ajustou aos dados experimentais foi o de pseudo-primeira ordem. Estes resultados mostram
que o carvao ativado da casca do coco verde se apresenta como uma alternativa viavel e de baixo custo para
aplicacdo na limpeza de efluentes liquidos da industria téxtil.

PALAVRAS-CHAVE: Adsor¢io. Azul de Metileno. Carvao Ativado. Coco Verde. Pirdlise.

1. INTRODUCAO

Reconhecido como importante recurso vegetal, em fung¢do da gama de produtos de
importancia econdmica, social e ambiental, o coco, fruto tipico de regides tropicais, se destaca
também pela importante atividade geradora de emprego e renda. Em relagdo ao residuo
organico gerado, ha diferentes formas de tratar como a tritura¢do da casca e da fibra, usados na
fabricacao de diversos subprodutos industriais, agricolas, artesanais e até mesmo na geragao de
energia, agregando valor e reduzindo o acimulo dos cocos descartados (BONAMONE et al.,

2019).

O principal transtorno causado pelo acumulo das cascas ¢ devido ao seu longo tempo
de decomposicdo, que pode ser de até 12 anos. Tendo em vista a sua forma e constituicao de
dificil compactagdo, hd necessidade de maior espago de armazenamento, o que colabora com a

diminui¢do do tempo de vida 1util dos aterros sanitarios (DIAS et al., 2019). Alternativas de
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reaproveitamento da casca do coco verde possibilita a reducdo da disposi¢ao de seus residuos
de forma inadequada, além de proporcionar uma nova opc¢ao de renda junto ao local de

producao e descarte do produto.

Neste contexto, observa-se na literatura um crescente reaproveitamento de cascas e
fibras, as quais estdo incluidas o uso como substrato agricola, producao de papel, em artesanatos
e telas de protecdo do solo. Outra aplicagdo importante ¢ o uso desta biomassa na producgdo de
carvao ativado, tendo em vista o seu alto teor de carbono. O carvao ativado tem sido comumente
utilizando como material adsorvente, pois suas propriedades texturais viabilizam a remocao de
micro poluentes, no entanto, embora o carvao ativado apresente elevada capacidade de adsorver
moléculas organicas, existe a preocupagdo envolvendo o custo deste produto, que inviabiliza

sua aplicacdo em larga escala.

Sendo assim, ¢ proposto neste trabalho a producdo e a caracterizagdo de um carvao
ativado termicamente, utilizando as fibras do coco verde, incluindo a avalia¢do da capacidade

de remocdo do azul de metileno por adsorcao, utilizando o carvao ativado produzido.
2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Casca de coco

A casca de coco verde (Cocos nucifera) que em muitas regides causa transtorno ao
servigo de limpeza publica pelo volume e pela dificuldade de decomposi¢ao produz uma fibra
que pode ser utilizada como substrato, porém, ¢ um residuo com poucas agdes de
reaproveitamento implantadas no Brasil. Segundo dados da EMBRAPA (2014) 1,9 bilhdes de
cocos colhidos no Brasil geraram 2,7 milhdes de toneladas de residuos, onde 80 % do peso
bruto do coco verde ou 1,5 bilhdes, em casca, representam descarte para o mercado. A grande
parte da destinacdo deste residuo no Brasil € para aterros sanitarios, com cerca de 8,6 milhdes

de toneladas de casca por ano.

Os residuos solidos descartados de maneira inadequada, geram grande poluicao
ambiental, colocando em risco a satide publica. Além disso, o descarte inadequado gera uma
poluig¢do visual. Segundo Santos (2015), ¢ considerado poluigdo visual todo efeito danoso
resultante dos impactos visuais causados por determinadas agdes e atividades, a ponto de
prejudicar a saude, a seguranca e o bem-estar da populacdo; criando condi¢des adversas as

atividades econdmicas e afetar as condigdes estéticas e sanitarias do meio ambiente.
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2.2 Carvao ativado

Carvao ativado ¢ uma formacdo de carbono com porosidade elevada, que sofreu
processamento para aumentar a porosidade interna, além de também apresentar baixa
quantidade de heteroatomos. Ele pode ser encontrado em pd ou granulado, conforme sua
aplicagdo (MORAVIA, 2007). O carvao pode ser produzido através do processo de
carbonizagdo e pirolise de materiais organicos, como disse Mangueira (2014), carvoes ativados
podem ser produzidos a partir de uma variedade de matérias-primas como madeira, sementes,
ossos de animais, petroleo, carvdes minerais, plastico, pneus, lignina e materiais betuminosos,
turfa (carvao fossil), carvao de pedra (brasa) e variados residuos lignocelulosicos como casca

de coco, casca de arroz entre outras biomassas.

O carvao pode ser utilizado para seletiva de remover gases, liquidos e impurezas no
interior dos seus poros (ALVES, 2007), além disso, pode ser utilizado em tratamento de agua
onde o carvao cumpre a funcdo de adsorvente, retendo em seus poros impurezas. Essas

moléculas permanecem fixadas ao carvao ativado por forgas fisicas (LETTERMAN, 1999).

Segundo Marsh (2001) e Fernandes (2019), em torno de 400.000 toneladas de carvao
ativado sdo produzidas de diversas formas ao redor do mundo, anualmente, partindo de
aproximadamente 1 milhdo de toneladas de variados precursores. Na atualidade existem

aproximadamente 150 companhias produtoras de carvao ativado no mundo.
2.3 Adsorciao

A adsorg¢ao € um processo de transferéncia de massa, no qual o adsorvente (material em
geral solido e poroso) retira uma ou mais substancias do adsorvato (frequentemente se apresenta
como fluido) com um contato direto desses dois, sendo que esse segundo se concentra na parte
externa do adsorvente, sendo assim, quanto maior a area externa dele, melhor ¢ realizada a
adsor¢ao (NASCIMENTO, 2020). O processo de separagdo por esse método apresenta trés
mecanismos de funcionamento diferentes, sendo eles os mecanismos estérico, equilibrio e

cinéticos.

O processo de adsor¢do ¢ classificado em dois tipos, a fisica (fisissor¢do) e a quimica
(quimiossorcao), a diferenga entre a natureza dos dois sdo as forcas que motivam esses
fendmenos, no primeiro caso as forgas fisicas sao os unicos fatores que o motivam, enquanto a
quimiossor¢do, acontece por conta de reagdes quimicas, tornando as ligagcdes mais fortes que

as anteriores.
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Existem diversos modelos que explicam o comportamento da adsorcdo
divididos em dois tipos; de isoterma de adsorc¢do e de cinética de adsor¢do. No de cinética de
adsor¢do, os principais modelos citados e encontrados na literatura sao os de Elovich, Weber e
Morris, Pseudo-primeira ordem e Pseudo-segunda ordem, que partem de equacdes diferenciais,
chegando em relagdes ndo lineares, que podem ser linearizadas e testadas, comprovando qual

melhor se ajusta a cada determinada adsorcao realizada.
3. METODOLOGIA

A norma brasileira que define os requisitos e métodos de ensaios exigiveis para a

aceitacdo de Carvao ativado pulverizado — Especificagdes ¢ a NBR 11834 (ABNT, 1991).
3.1 Material Adsorvente

Para obtencao do material adsorvente, utilizou-se sete cocos verdes obtidos em pragas
locais na cidade de Belém-PA. A fibra dos cocos verdes reciclados do tipo Cocos nucifera linn
foram obtidas ap6s o tratamento fisico dos corpos de prova, realizado no Laboratério de
Engenharia Quimica, da Universidade Federal do Para. Apos a coleta, os corpos de prova foram
abertos para retirada da dgua e do endocarpo onde foram postos na estufa, a 80°C por 24 horas,
a fim de reduzir a umidade do material. Os corpos de prova foram submetidos a cortes em
tamanho de 3 cm, e, entdo, fragmentado. O material fragmentado foi lavado com dgua corrente

com o auxilio de peneiras, onde foram submetidas novamente a estufa por 24 horas, a 80°C.
3.2 Pirolise

A pirdlise foi realizada contendo 30 g de fibras fracionadas. Foram realizado um ensaio
onde foram carbonizadas com auxilio de um cadinho de porcelana em forno mufla QUIMIS a
uma temperatura de 550°C e tempo de residéncia de 20 minutos, para remo¢ao de materiais

volateis e aumento do teor de carbono.
3.3 Rendimento Gravimétrico (RGCA)

Para verificar o rendimento gravimétrico em carvao ativado, ou seja, relacionar a
quantidade de carvao produzido e a quantidade de fibra enfornada (base seca ou base umida).
Quanto maior for o rendimento, maior a producao e maior o lucro das empresas. Foram feitas
diversas pesagens durante o experimento e 0 RGCA foi determinado através da equagdo 1, em
que mf = massa seca final do carvao ativado, em gramas € mo = massa seca inicial do material

precursor utilizado, em gramas:

RGca (%) = 3—; 100 (1)
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3.4 Métodos de Caracterizacao

A morfologia superficial do carvao foi analisada através de ensaios de microscopia
eletronica de varredura (MEV), para verificar a morfologia. Em seguida, foram geradas
imagens em preto e branco, dispondo de alta resolucao da superficie das amostras por meio de
um aparelho modelo VEGA de TESCAN acopladas a técnica de espectroscopia dispersiva em
comprimento de onda (EDS), possibilitando identificar de maneira qualitativa e

semiquantitativa os elementos quimicos presentes na superficie do material.
3.5 Determinacao do Potencial de Carga Zero (PCZ)

No processo de adsor¢do, o ponto de carga zero (PCZ), ¢ definido como o pH em que a
superficie do so6lido possui carga neutra. O seu processo permite prever a ionizagao de grupos
funcionais de superficies e sua interagdo com espécies de metal em solucdo, exemplificando,
quando o sélido adsorvente ¢ carregado negativamente em solugdes de pH superior ao PCZ,
podera interagir com espécies metalicas positivas e quando ¢ carregado positivamente em
solucdes de pH inferior ao PCZ, poderd interagir com espécies negativas (FIOL;
VILLAESCUSA, 2008 apud SILVA, 2012). A determinag¢ao do ponto de carga zero, neste
experimento foi realizado através da separagdo de 11 amostras contendo cerca de 0,25g do
material. O pH foi manipulado com solu¢des de HCl e NaOH, ambas em 0,1 M. A realizagao
do PCZ, ocorreu em forma crescente de acordo com a determinacdo do pH
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11 através da estabilizacdo com o &cido ou base citados, a averiguagao de
mudanc¢a do pH ocorreu por meio do auxilio de um PHmetro. Logo, as solucdes foram

transferidas para um banho termostatico Dubnoff por 24 horas em rotacdo de 13 RPM.

Ap0s 24 horas de agitagdo, mediu-se o pH final para a compara¢do com as medic¢des
anteriores ¢ a plotacdo dos graficos de pH inicial versus pH final para o material, realizando

uma média aritmética dos valores finais que tendem aos valores para a determinagao do PCZ.
3.6 Curva Padriao de Calibracao

Para determinacdo da curva de calibragdo, foi misturada uma solu¢do mae de azul de
metileno a 60 ppm e diluida gradativamente para obter aliquotas de 50 ppm, 40 ppm, 30 ppm,
20 ppm e 10 ppm. Cada aliquota foi coletada com auxilio de um conta gota, colocadas em uma
cubeta de quartzo e analisadas no espectrofotometro de UV-1800 (SHIMADZU) no
comprimento de onda de 664 nm para leitura da absorbancia, assim como Régo Junior et al.,

2022 e Correia et al. (2020).
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3.7 Cinética de Adsor¢ao

Para a cinética de adsor¢ao, a solucdo mae foi diluida para 50 ppm de azul de metileno
e distribuidos 50 mL de amostra em 12 erlenmeyers, e em seguida, para cada amostra, foram
adicionados a massa de 0,25 g de carvao. No processo seguinte, as solucdes foram
encaminhadas ao banho termostatico, no decorrer do tempo foram retiradas aliquotas nos
instantes de 5, 10, 15, 20, 25 e 30 minutos, em seguida essa fragcdo foi destinada a analise de
espectrofotometria para obten¢do da absorbancia. Com os valores de absorbancia das solugdes
e da curva de calibragdo, determinou-se o tempo necessario atingir o equilibrio e realizar os
ajustes dos modelos nao lineares de cinética de adsor¢cao com os dados experimentais. A tabela
1 mostra os modelos que foram testados para encontrar as constantes das taxas cinéticas de

adsorcao.

Tabela 1: Modelos ndo lineares de cinética de adsor¢ao.

Modelo Equacao
Pseudo-Primeira Ordem q: = qo(1 — e F1t)
koqit
Pseudo-Segunda Ordem Q= ———
1+ kyqet
1
Elovich q: = Eln(l +aft)

Fonte: Autoria propria (2023).

3.8 Analise Estatistica

Para a analise estatistica do melhor modelo da cinética de adsor¢ao foram utilizados o
qui quadrado (¥?) e o coeficiente de determinacdo (R?) apresentados nas Equacdes 2 e 3

respectivamente.

O qui quadrado (y?), mostrado na Equacio 1, estabelece o grau de correspondéncia entre
as frequéncias observadas (xi) e calculadas (yi), ou seja, se ha uma diferenca significativa entre

os valores observados e calculados (SIEGEL; CASTELLAN, 2008).

(xi—yi)?
X = i )

O coeficiente de determinacio, conhecido por R% é o quadrado do coeficiente de
correlacdo momento-produto de Pearson. Este parametro mostra se ha uma correlacdo entre
duas variaveis quando uma delas est4 possivelmente relacionada com a outra, representando a
variacdo da varidvel dependente que ¢ explicada pela variagdo da varidvel independente

(KENNEDY, 2008). O calculo foi realizado a partir da Equagao 3.
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2 Q-3 (yi-y))?
R®= Y(xi—%)2 L(yi-¥)? )

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Rendimento Gravimétrico (RGCA)

Apos a pirdlise de 30 g de casca de coco, foi medida a massa final de carvao ativado, de
3,5g. Com o célculo do rendimento de aproximadamente 11,66%, valor intermediario aos
valores obtidos por outros carvdes ativados fisicamente da literatura, a partir de subprodutos
agricolas, florestais e residuos de forma geral, como, espigas de milho com 8,7% (EL-
HENDAWY et al., 2001) e de fibras de piagava com 23,3% (AVELAR ef al., 2010). Estes
resultados estdo associados & composi¢ao quimica do precursor, principalmente em relagdo ao
teor de lignina, pois, em geral, materiais com pequena quantidade deste componente,
apresentam uma menor estabilidade térmica e consequentemente menores rendimentos. O teor

de lignina para o endocarpo de coco ¢ cerca de 33% (ARENA et al., 2016).
4.2 Métodos de Caracterizaciao
4.2.1 Microscopia Eletronica de Varredura

Os resultados obtidos, referentes as micrografias das superficies das amostras de carvao
ativado, analisados pela técnica de microscopia eletronica de varredura, estdo apresentados na
Figura 1. Observa-se que a superficie ¢ irregular, com aparente desmantelamento da estrutura
fibrosa do material in natura, caracterizada pela carbonizacdo de outros materiais a base de
celulose e, também ha apresentacdo de estrutura porosa, mais bem observada na imagem da
esquerda, formada pela eliminagdo de volateis e gases, devido a combustdo do material
organico.

Figura 1: Micrografia do carvao ativado.

Fonte: Autoria propria (2023)
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4.2.2 Espectroscopia por Energia Dispersiva - EDS

Os resultados obtidos quanto a Espectroscopia por Energia Dispersiva estdo na imagem
da Figura 2, em que ¢ evidenciada a predominancia dos elementos carbono (64,3%) e oxigénio
(28,6%), o que era previsto por se tratar de compostos organicos. Além disso, também foi
observada a presenca de minerais, como sddio (5,9%), e mais baixas concentragdes de célcio

(0,6%), magnésio (0,4%) e silicio (0,2%).
Figura 2: Espectro de EDS do carvao ativado.

B Especiro de Soma de Mapas

Peso% o
C 64.3 0.1
O 286 0.1
589 0.0
0.6 0.0
04 0.0
0.2 0.0

Com tecnalogia Tru-Q&E

Fonte: Autoria propria (2023).

4.3 Potencial de Carga Zero - PCZ

O Griéfico 1 mostra os valores obtidos a partir das andlises do potencial de carga zero
pela metodologia de Bourikas (2003). O valor obtido do PCZ foi de 7,4, valor no qual o carvao
termicamente ativado atua como uma solugdo tampao. Solugdes com pH acima desse valor,
favorece a adsorcdo de cations, uma vez que se tem a superficie do carvao carregada
negativamente. Ja quando ocorre o contrario, ou seja, em solucdes com pH abaixo de 7,4 a

adsorcdo de anions ¢ favorecida, pelo fato de a superficie do carvao estar carregada
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positivamente (MOURA, 2016; NASCIMENTO 2020). A avaliagdo do PCZ ¢ importante

porque permite prever a carga na superficie do adsorvente em func¢ao do pH.

Grafico 1: PCZ da amostra de carvao.

PCZ

pH final

Fonte: Autoria propria (2023).

4.4 Curva Padriao de Calibracao

Os ensaios para a determinagdo da curva padrao concentragoes de 10, 20, 30, 40, 50, 60

de azul de metileno. Obtendo-se os resultados de absorbancia obtidos conforme mostrados na
Tabela 2.

Tabela 2: Adsorbancia versus concentragao.

Concentracido (mg/L) Adsorbancia
10 0,325
20 0,705
30 1,064
40 1,413
50 1,757
60 2,063

Fonte: Autoria propria (2023).

A curva de calibragdo foi confeccionada para que fosse possivel determinar a
concentragao real das solucdes dos corantes pré e pds-testes de adsor¢do, por meio da correlagao

linear entre a adsorbancia e a concentragdo, conforme apresentada no grafico do Grafico 2.
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Grafico 2: Curva de calibracdo para a solugdo de azul de metileno.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Com os valores de absorbancia obtidos x concentracdo, obteve-se a Equacgao 4.

4.5 Cinética de Adsorcao

C. = Abs=00017
f 0,0348

(4)

O Griafico 3 mostra a capacidade de adsorcao (qt) em fungdo do tempo (t) referentes aos

modelos cinéticos de pseudo-primeira ordem, pseudo-segunda ordem e de Elovich. Observa-se

pelo comportamento das curvas que o equilibrio adsortivo € atingido em 10 min, demonstrando

assim que a partir desse tempo a superficie do carvao ativado encontra-se saturada, nao

ocorrendo mais a transferéncia das moléculas do azul de metileno presente na solucdo para a

superficie da matriz.

Grafico 3: Modelos cinéticos para o carvao ativado.
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Fonte: Autoria propria (2023).
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4.6 Analise estatistica

Na Tabela 3 sdo apresentados os parametros de ajustes aos modelos cinéticos com o
coeficiente de determinagdo (R?) que ¢ fundamental para determinar qual modelo apresenta o
melhor ajuste e o qui -quadrado y>. Os trés modelos ajustaram satisfatoriamente aos dados

experimentais (R*>0,98), indicando serem capazes de explicar 98% das variabilidades

experimentais.
Tabela 3: Parametros estatisticos dos modelos cinéticos de adsorg¢ao.
Modelo Parametros Valores Unidade
ki 0,46244 min!
Pseudo-Primeira Je 3,95851 mg/g
Ordem R? 0,9938 adimensional
v 0,0206 adimensional
k> 0,44673 g/mg. min
Pseudo-Segunda Qe 4,05736 mg/g
Ordem R2 0,9898 adimensional
v 0,0346 adimensional
o 4716,66 mg/g. min
. B 3,17524 mg/g
Elovich R? 0,9818 adimensional
v 0,0611 adimensional

Fonte: Autoria propria (2023).

Os resultados evidenciam maior valor para coeficiente de determinagao (R? = 0,9938)
ao modelo de pseudo-primeira ordem, portanto, este foi o que melhor se ajustou entre os
modelos testados, indicando que a quantidade de corante disponivel ¢ razoavelmente menor
que o numero dos sitios ativos. Ja o pseudo-segunda ordem permite inferir que o processo €
regido por quimissor¢do, que envolve as forgas quimicas de interagdes entre o carbono € o
corante. Os pardmetros o (taxa de adsor¢do) e P (coeficiente de dessorcdo) do modelo de
Elovich, possibilitam inferir a viabilidade do processo de remogdo do corante. E possivel
observar que a ¢ elevado, enquanto B ¢ baixo, indicando assim que a taxa de dessor¢do ¢
reduzida devido as interagdes quimicas moleculares estaveis do corante e carvao, como também

observado e discutido por Monteiro et al 2022.

A partir do estudo da cinética, foi possivel observar que a equacgdo de pseudo-primeira
ordem para a amostra fornece o valor de adsor¢ao maxima, ge = 3,95851 mg/g, assim como o
coeficiente de determinagao (R?) de 0,9938, e pelo menor valor reduzido (y?), igual a 0,0206,
indicando que existe pouca variabilidade experimental, proporcionando um excelente ajuste.
Segundo Tavares et al., 2020, isso implica em uma variagao diretamente proporcional entre a

velocidade de adsor¢ao com a quantidade de sitios disponiveis e que a adsor¢ao envolve forgas

Editora e-Publicar — Tecnologias avangadas em Ciéncias Exatas: 156
Desenvolvimentos recentes e perspectivas futuras, Volume 1.



de valéncia ou troca de elétrons entre o adsorbato e o adsorvente. Nos trabalhos Santos et al,
2019 e de Teixeira, 2020 também obtiveram melhores ajustes para o modelo de pseudo-

primeira ordem.
5. CONSIDERACOES FINAIS

A cinética adsortiva demonstrou que a capacidade maxima de adsor¢do ¢ atingida em
10 min sendo um tempo bastante curto e que os ajustes foram satisfatorios aos trés modelos

cinéticos testados.

A aplicacao do carvao da biomassa do coco verde mostrou ser promissora ¢ de baixo
custo para remog¢ao do corante azul de metileno, tanto pelo baixo valor e alta disponibilidade
da matéria-prima quanto pelo processo adsortivo utilizado apenas com a carbonizag¢do, sem
necessitar de outros gastos para ativagao térmica € nem quimica, possibilitando ser reproduzida
em escala industrial por processo de adsor¢do. Desta forma, além da eficiéncia de remogao no
tratamento do corante, também agregara valor ao subproduto que geralmente ¢ descartado,

minimizando o impacto ambiental pela redugdo do residuo.
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RESUMO

O aumento da populacéo urbana e das atividades econdmicas estdo fortemente ligados com a crescente emissao
de gases do efeito estufa, isso torna um dos principais fatores do aumento da temperatura no planeta, agravado
pelo aquecimento global. O aquecimento global esta intimamente relacionado com a emissdo de gases poluentes,
causando maior intensificacdo no efeito estufa e a degradag@o da camada de 0zo6nio, por consequéncia ocasionando
desequilibrio no planeta e no meio ambiente. Os raios ultravioletas contribuem na sintetizagdo da vitamina D e no
tratamento de algumas doencas, porém, a exposicdo continua pode acarretar lesdes na pele, cancer de pele,
problemas de visdo entre outras, sendo a populacdo exposta todos os dias a estas radiagdes, muitas vezes sem a
protecdo correta. O presente trabalho visou descrever os beneficios e maleficios da radiagdo (UV) através de um
levantamento bibliografico, relacionando os efeitos da radiacdo (UV) e a incidéncia de cancer de pele, realizar o
levantamento de casos de cancer de pele no municipio de Bataypord, MS, conhecer os habitos da comunidade em
rela¢do a exposigdo solar e construir um protdtipo com a finalidade de medir e indicar a radiagdo ultravioleta no
local, para alertar sobre os cuidados que devem ser realizados para prote¢do da pele, assim como, promover o
incentivo a pesquisa cientifica por meio do trabalho colaborativo. Os dados coletados e analisados demonstraram
que ndo ha casos detectados pela Secretaria de Saude local, mesmo ndo havendo campanhas direcionada a
prevengdo do cancer de pele, o questionario mostrou que a maioria tem o conhecimento sobre 0s riscos a exposigao
solar e utilizam como forma de protecdo o protetor solar e o prototipo ¢ funcional e viavel, sendo de grande
inovagdo, porém, necessitando de empresas parceiras que queiram investir nessa nova tecnologia para que este
possa ser implementado em locais ptiblicos contribuindo para uma qualidade de vida da comunidade.

PALAVRAS-CHAVE: Radiagao Ultravioleta. Aquecimento Global. Efeito Estufa. Cancer de
Pele. Trabalho Colaborativo.

1. INTRODUCAO

O aumento da populagdo urbana e das atividades econdmicas estdo fortemente ligados
com a crescente emissao de gases do efeito estufa, isso se torna um dos principais fatores do

aumento da temperatura no planeta, agravado pelo aquecimento global.

2FUNDECT - Fundo de Apoio ao Desenvolvimento do Ensino, Ciéncia e Tecnologia do Estado de Mato Grosso
do Sul. Programa PICTEC-MS.
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Pesquisadores internacionais chegaram a conclusdo que as atividades humanas
contribuem para a mudanga do clima da Terra, aumentando assim, os riscos para as cidades,
baseando-se em diferentes comprovagoes, desde a histéria do clima do planeta a registros
recentes de mudancas nesse historico pelo fato do surgimento de novos padrdes de climas

extremos (ROSENZWEIG et al., 2015).

Segundo Ambrizzi et al. (2007) e Marengo (2009) hé indicacao de aumento de 2°C a
6°C na temperatura do ar no periodo entre 2071 a 2100 para o territdrio brasileiro de acordo

com as projecdes climaticas regionalizadas.

O aquecimento global esta intimamente relacionado com a emissdo de gases poluentes,
causando maior intensificagdo no efeito estufa e a degradacdo da camada de ozodnio, por

consequéncia ocasionando desequilibrio no planeta e no meio ambiente.

Vale ressaltar que o 0zénio ¢ um gas com concentragdo pequena na atmosfera, tendo
sua presenca na estratosfera e troposfera filtrando os comprimentos de onda menores, na regiao
da troposfera, este tem a tendéncia de atuar como um gas poluente, porém na estratosfera, ele
possui uma importante funcdo, de absorver parte da Radiacdo Ultravioleta que incide na
superficie da Terra, sendo nociva (em casos de superexposi¢ao) aos seres vivos (KARAGAS et

al., 1992; SALBY, 1996; FIOLETOV, 2008; CORREA et al., 2006).

Besancenot (2001 apud MENDONCA, 2003) afirma que, ao ser reduzido 1% do 0z6nio
presente na estratosfera refletirda em um aumento em torno de 25% da densidade do fluxo da
radiacao ultravioleta B que chega a superficie do planeta, e complementa que a camada de
ozonio tem diminuido significativamente nas altas latitudes (em torno de 50%) que nas baixas

(em torno de 2%).

Emitidas pelo Sol, as Radiagdes Ultravioletas (UV) chegam na Terra em forma de ondas
eletromagnéticas, apresentando um espectro na faixa de 100 a 400 nm, de acordo com a
intensidade que esta ¢ absorvida pelo oxigénio e 0zOnio, assim como, pelos efeitos
fotobioldgicos causados, elas podem ser divididas em trés intervalos, dispostos da seguinte

forma: UVC (100 a 280 nm), UVB (280 a 320 nm) e UVA (320 a 400nm).

Expostos diariamente a populagdo, principalmente quando ndo protegidas
adequadamente, a radiacao ultravioleta pode desencadear diversos danos, desde os mais leves,
como as mudancas degenerativas no tecido conjuntivo (elastina e colageno) do ser humano,
assim como, enrugamento, frouxidao e aparéncia envelhecida da pele, até as mais severas, como

queimaduras, inflamagdes, mutagdes genéticas e o cancer de pele (SILVA, 2007).
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De acordo com Groff (2008) para que esses danos possam ser gerados a populagao,
alguns fatores devem ser levados em conta com relagao a intensidade da radiagdo ultravioleta
e seu comprimento de onda, sendo eles: altitude, latitude, estacdo do ano, horario e condi¢des

atmosfeéricas.

A maioria dos tumores de pele tem sua incidéncia aumentada com a idade e o sexo,
sendo o mais acometido ¢ o sexo masculino, estando associado ao acumulo das doses de
exposicao ao sol ou mais associado com a exposi¢ao intermitente para altas doses de radiagao

solar (LOPES et al., 2017).

O presente trabalho teve como norte principal a constru¢do de um prototipo com a
indicagdo da radiacdo ultravioleta, contribuindo para a preven¢ao e alerta de doengas da pele,
como, o cancer, assim como, divulgar as formas corretas de se proteger contra os raios solares,
através do trabalho colaborativo entre os estudantes bolsistas, estimulando a pesquisa cientifica

e incentivando o protagonismo estudantil.
2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Construir um protdtipo para a medigao e indicacao da radiacdo ultravioleta (UV) e as

condutas a serem realizadas para mitigar os niveis de radiacdo na pele.
2.2. Objetivos Especificos

« Descrever os beneficios e maleficios da radiacdo ultravioleta (UV) através de um

levantamento bibliografico;
- Relacionar os efeitos da radiagdo ultravioleta (UV) e a incidéncia de cancer de pele;
« Realizar o levantamento de casos de cancer de pele no municipio de Bataypora, MS;
« Construir e implementar o prototipo de medigao da radiagao ultravioleta (UV);

« Divulgar e alertar a comunidade escolar e a sociedade sobre os efeitos causados pela
radiacao ultravioleta (UV) e formas de prevengao através do prototipo, midias sociais, jornal e

radio escolar.

3. METODOLOGIA
3.1. Area de estudo e trabalho
O desenvolvimento do trabalho se deu na unidade escolar da rede publica estadual EE

Jan Antonin Bata - Escola da Autoria, atendendo no periodo integral e noturno, com o inicio
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em 01/09/2021 a 31/08/2022, no qual foi desenvolvido por trés bolsistas que receberam fomento
juntamente com a professora orientadora pelo Fundo de Apoio ao Desenvolvimento do Ensino,
Ciéncia e Tecnologia do Estado de Mato Grosso do Sul (FUNDECT) do Programa PICTEC-
MS.

Os trabalhos e encontros acontecerdo em uma das salas disponiveis, com acesso a
internet, ar-condicionado, computadores ou notebooks para que os alunos pudessem realizar
seus trabalhos de pesquisa e elaboracdo do protdtipo, assim como, a instituicdo escolar
proporcionou todo apoio necessario para o desenvolvimento de atividades e concretizacao do
prototipo, obedecendo todo protocolo de Biosseguranca contra o Covid-19, visto que, o

desenvolvimento inicial foi durante a pandemia.
3.2. Tipo de pesquisa

A metodologia do trabalho foi por meio da pesquisa quantitativa exploratéria descritiva,
com procedimentos por abordagem de forma direta com pesquisa em laboratdrio e de campo
para levantamento de dados e indireta utilizando a pesquisa bibliografica em sites, artigos,

livros disponibilizados online.

Para a defini¢ao dos objetivos de aprendizagem e saber a classificacao de acordo com
os niveis de dificuldade, utilizou-se a taxonomia de Bloom, visto que, ¢ uma ferramenta que
auxilia no planejamento, assim como, na comunicag¢do, hierarquiza¢ao de forma cumulativa e
no controle dos objetivos de aprendizagem, facilitando a troca de ideias e de materiais entre o

aluno e o educador, envolvendo trés esferas: Cognitivo, Afetivo e Psicomotor (Figura 1).

Figura 1: Categorizagdo atual da Taxonomia de Bloom.
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Fonte: Anderson ef al. (2001).

3.3. Etapas de trabalho

As etapas do trabalho foram desenvolvidas segundo a sequéncia na constru¢ao da
aprendizagem:1) Levantamento bibliografico com abordagem nos temas sobre a Radiagdo
(UV) seus beneficios e maleficios, doengas de pele e canceres de pele, os indices de cancer de

pele na populagdo brasileira e local e formas de prevencao da doenga. 2) Entrevista na Secretaria
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de Saude do municipio para coleta de dados referente a indices, prevengdo, tratamento e
encaminhamento para individuos com cancer de pele. 3) Aplicagdo de questionario online. 4)
Elaboragdo, montagem e implementagdao do protdtipo com o uso do software Arduino 'UNO'
para o envio das instru¢cdes a um microprocessador, conectado ao sensor de radiagio UVM-

30A e uma placa Protoboard de 400 pinos.
3.4. Pesquisa Bibliografica

O levantamento bibliografico se deu com a pesquisa em sites confiaveis, artigos
cientificos, trabalhos publicados disponiveis em formato eletronico utilizando os computadores
na unidade escolar com abordagem nas tematicas sobre a Radiacdao Ultravioleta (RU) seus
beneficios e maleficios, sua relacdo com o desencadeamento das doencas de pele e canceres de
pele, os indices de cancer de pele na populagdo brasileira e local e formas de prevencao da

doenca.
3.5. Coleta de dados

Este processo aconteceu com o agendamento prévio no qual houve a coleta de dados
dos indices de cancer de pele e as medidas realizadas pela equipe de saude na prevencdo e
tratamento no municipio de Bataypora, a entrevista ocorreu na Secretaria de Saude (SMS), onde
os estudantes realizaram o levantamento das informagdes pertinentes a respeito da doenga. Os
dados foram registrados no diario de bordo e compartilhados no drive, os estudantes coletaram
as informagdes por meio de caderno e caneta, assim como, com o uso de celular para gravagao

do encontro, ressalto que houve a permissao das funcionarias entrevistadas.
3.6. Aplicacao do questionario, tabulacio, redacio e analise dos dados coletados

O questionario conteve questdes de multipla escolha sendo aplicado no formato
eletronico, elaborado no formulario (Forms) da plataforma do Google pelos alunos e
disponibilizado o link de acesso utilizando como critério de escolha a populagdo de
adolescentes, jovens, adultos e idosos sendo divulgados em WhatsApp para familiares e

conhecidos residentes no municipio de Bataypora- MS.

Para a tabulagdo dos dados utilizou-se a mesma plataforma do Google, pois esta possui
um ambiente de facil acesso e entendimento, fornecendo informagdes para a redagao,

interpretagdo e analise de dados.

As perguntas foram dispostas da seguinte forma:
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1- Sexo
( )Masculino ( )Feminino ( ) Nao declarar
2- Idade

( )12a20anos ( )2lanosa30anos ( )31a40anos ( )41 anosa50anos ( )acima
de 50 anos

3- Cor da pele

( ) Branca ( )Parda ( )Amarela ( )Negra

4- Habitos de exposi¢ao solar

( ) Manha () Tarde

5- Tem conhecimento sobre 0s riscos a exposicao solar (radiagao)?
()Sim ( )Nao ( ) Talvez

6-Quais medidas preventivas utiliza a fotoexposicao?

( ) Protetor solar () Hidratagio ( ) Boné ou chapéu () Oculos desol () Outros
7- Possui ou ja teve alguma lesdo com bolhas por queimadura solar?
( )Sim ( )Nao ( )Talvez

8- Faz ou ja fez bronzeamento natural?

( )Sim ( )Nao

9- E bronzeamento artificial ja realizou?

( )Sim ( )Nao

10- Alguém da familia ou vocé tem ou teve cancer de pele?

( )Sim ( )Nao ( )Talvez

3.7. Elaboracio do protétipo

Para a elaboracdo do prototipo no primeiro momento ocorreu a apresentagdo dos
materiais que seriam utilizados na confeccdo e a funcdo que cada um desempenha no
equipamento a ser construido. Os materiais (Software e Hardware) a utilizados foram os

seguintes:
e Sensor para a detec¢do da radiagdo ultravioleta UVM-30A;

e 4 fios com aproximadamente 1 metro: verde (conexdo GMD), amarelo (analdgico Ao),

vermelho (UCC 5v) e preto (fio terra);
e 3 Leds (verde, amarelo e vermelho);
e 3 resistores de 220 Q;

¢ 1 cabo USB;
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e 1 Protoboard 400 pontos;

¢ 1 Placa Arduino modelo “UNQO”;

e 1 Placa Solar 9v 3.5w 0.38a;

o Arame de solda (estanho);

e Ferro de solda; Cano de PVC 50 ou 100 mm;

o Parafusos;

 Ferramentas (martelo, alicate, chave de fendas etc.,).

O sensor detecta os raios UV oferecendo sinais analdgicos ao microcontrolador e tensao
de alimentacdo entre 3 e 5V, este ¢ conectado a placa de Arduino ‘UNO”. Uma das vantagens

€ que consome menos energia e custo menor em comparagao aos outros sensores de radiagao.

O software Arduino € responsavel por enviar instru¢des para ensinar o que fazer, em
uma linguagem de programacao, um ambiente de codigo aberto para diferentes tipos de
microcontroladores, sendo flexivel, pode ser usado tanto para usudrios novos, assim como, para
niveis mais avangados e com a possibilidade de ser executado em programas como: Windows,
Linux e Mac, a alimentagao sera por meio ecoldgico utilizando a conversado fotovoltaica através

da Placa Solar 9v 3.5w 0.38a. (Figura 2).

Figura 2: Arduino conectado no protdtipo.

Fonte: Autoria propria (2022).

Os Leds foram conectados ao sensor UV por meio de fios ligados a placa de Arduino e

este a Protoboard de 400 pinos com o uso de 3 resistores.
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A placa Protoboard tem funcionalidade importante, nela ¢ possivel realizar montagem,
desenvolvimento e testar diversos circuitos eletronicos, tudo sem ter que soldar os

componentes.

Os outros materiais como ferro de solda, arame de estanho e cabo de vassoura foram

utilizados na confec¢do do equipamento da caixa do protétipo.

A linguagem de programacao para Arduino utilizada foi desenvolvida pelos estudantes
nos encontros diarios, por meio de pesquisa em computadores, assessoria dos professores
orientador e colaboradores com o uso de projetores para melhor entendimento, demonstragao e

pratica com o uso das Placas de Arduino e Protoboard, Leds e sensor. (Figura 3).

Figura 3: Conexdo Arduino-Protoboard-Leds-Sensor.

j — T

Fonte: Autoria propria (2022).

Os alunos aprenderam a manipular os materiais € construiram o equipamento com base
no conhecimento adquirido, orientagdo e recursos tecnologicos disponiveis, promovendo uma

aprendizagem significativa.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O levantamento bibliografico mostrou que a radiacdo UVC ¢ retida na atmosfera em
especial pela camada de 0zonio ndo atingindo a superficie terrestre, a UVB ¢ filtrada na camada
de 0z6nio sendo que apenas 5% chegam na superficie e a UVA chegam na faixa de 95%, esses
dados demonstram a importancia desta na protecdo do planeta, visto que, filtra e impede que os
raios solares atinjam a superficie terrestre segundo sua intensidade. Entretanto os seres humanos
vém degradando a camada de 0z6nio e contribuindo substancialmente para que haja o aumento

da temperatura devido a maior facilidade de a radiagdo ultravioleta penetrar a estratosfera.

No contexto geografico, a Radiagdo (UV) ¢ de maior incidéncia nas latitudes proximas

a linha do Equador, como no caso do centro-oeste brasileiro, no qual seus habitantes estao
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expostos diariamente aos raios solares UV intensos. Portanto, Bataypora - MS apresenta uma

dose solar didria de IUV alta, por estar localizada no foco de maior incidéncia solar.

Medidas de precaucao e alerta se faz necessario visto que o cancer de pele vem
crescendo cada vez mais, nota-se que varias campanhas em relacdo ao cancer do colo do utero
e de mama sdo realizadas sendo que sdo de grande importancia, porém, o de pele deve ser

incluido também nos programas de prevenc¢ao.

No municipio de Bataypora -MS nao ha casos detectados pela Secretaria de Saude local,
pois, nao houve expedi¢ao de encaminhamento para tratamento, porém, mesmo nao tendo sido
triado pela entidade, ¢ sabido que alguns casos ja ocorreram na cidade e os individuos
procuraram assisténcia e tratamento em outras localidades, ¢ fato que a cidade ndo possui essa
especificidade. Ressalta-se que nao ha trabalhos voltados para prevengao de cancer de pele na

atencao primaria do municipio.

O questionario obteve cento e dois participantes sendo que 80% mulheres, a maioria
tem o conhecimento sobre os riscos a exposi¢do solar e utilizam como forma de protecdo o
protetor solar, condizendo com a pesquisa de campo em farmadcias que foi acrescida durante o
desenvolver do trabalho, sobre a aquisi¢ao de protetores solares pela populacdo, isso demonstra
que mesmo nao tendo campanhas locais sobre a importancia de se proteger a populaciao conhece

e faz o uso dessa protecao.

O protétipo alcangou o objetivo proposto, passou por testes com o uso de luz ultravioleta
acendendo os leds de acordo com a aproximacao, indo do verde ao vermelho, realizando a
leitura e a indicagdo conforme o nivel de radiagdo apresentado, assim como, ao ar livre captando

a luz solar pelo sensor UV.
5. CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados apresentados e a viabilidade do produto elaborado, espera-se que
0 equipamento possa ser implementado em locais publicos contribuindo para a populagdo nos
cuidados que devem ter com relagdo a exposicao solar, por meio de parcerias, visto que este se

demonstra grande inovacao.

r

Outro ponto que vale salientar ¢ a importancia de haver o desenvolvimento de
campanhas de prevengdo ao cancer de pele, ratificando sobre o uso dos protetores solares € o
tempo de exposicao aos raios solares, pois, a prevenc¢ao € o melhor caminho na contribui¢ao da

mitigacao da doenca.
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Conclui-se que houve imensa contribui¢ao no incentivo a pesquisa cientifica no ambito
escolar da rede publica de ensino, ressaltando que mesmo com tantas dificuldades e contextos
diferentes, ¢ possivel os estudantes serem protagonistas, trabalharem colaborativamente,

respeitando a diversidade e desenvolverem a alfabetizagdo cientifica.
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CAPITULO 13

NORMA DE DESEMPENHO:
NBR 15.575 E SUA UTILIZACAO EM OBRAS DE PEQUENO E MEDIO PORTE

Guilherme Monteiro Coelho
Felipe da Cruz Dias

RESUMO

A norma de desempenho que teve sua vigéncia iniciada em 2013 tem grande importancia para o desenvolvimento
e melhoria do mercado de construcdo civil, entretanto ela tem sido pouco utilizada pelos engenheiros que nao
necessitam de ajuda de financeiras, por isso, muitas casas no brasil ndo sdo construidas com base na NBR 15.575,
além de ser muito complexa e ter sido implementada por completo a partir da sua publicagdo muitas empresas tém
encontrado dificuldades principalmente na parte térmica e isso se torna mais dificil para os engenheiros autdnomos
que trabalham sozinhos, pois muito do tempo que ele estaria tentando compatibilizar a obra com a norma ele utiliza
fazendo outras coisas e acaba desistindo de utiliza-la, principalmente pela dificuldade de informagdes dos materiais
e pela falta de valor agregado a utilizacdo desta, ja que ndo existe nenhuma certificacdo ao compatibilizar as casas
com a norma.

PALAVRAS-CHAVE: Norma. NBR 15.575. Engenharia. Desempenho. Implementagao.
Engenheiro Autonomo.

1. INTRODUCAO

No Brasil, desde 2013 entrou em vigor a norma NBR 15.575, de titulo Norma de
Desempenho de Edificagdes Habitacionais e tem gerado controvérsias no setor da constru¢ao
civil, tendo em vista a complexidade das questdes que envolvem o conceito de desempenho e

tudo a que ele esta relacionado. (ASBEA)

Esta norma, primeiramente seria publicada em 2009, porém com as criticas
contundentes dos impactados de sua implementagao, foi necessaria uma reformulacao adiando
a sua publicagdo para 2013. Entretanto, o pais esta levemente atrasado se comparado com
alguns outros paises que t€ém normas implementadas como o CTE na Espanha e outros paises

na Europa como Dinamarca e Irlanda (KERN; SILVA; KAZMIERCZAK, 2014).

O objetivo deste trabalho ¢ demonstrar, a partir de revisdo bibliograficas e entrevistas
respondidas por engenheiros e arquitetos atuantes de modo autonomo, que a NBR 15.575,
mesmo tendo gerado um aumento de qualidade, ainda nao foi absorvida por todas as areas da
construgao civil, sendo aplicada somente em pequenos nichos, principalmente pela dificuldade
de compressao por profissionais. Mesmo em empresas ja estabelecidas pelo pais, encontram-se
dificuldades nos parametros utilizados na Norma, ambiguidades geradas quando comparadas

com outras normas, principalmente na parte de conforto térmico, falta de incentivos para
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implementa¢do da mesma e principalmente pelo método de implementagdo utilizado pelo

governo.
2. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho utilizou como metodologia principal a revisdao bibliografica de artigos
cientificos, além de utilizar de formulario para entender quantos engenheiros e arquitetos fazem
uso desta norma e como estes profissionais a utilizam, além da dificuldade de sua utilizagdo. A
aplicacdo dos questionarios permitiu a verificacdo do conhecimento da norma bem como a sua

possivel implementacao.

Os questionarios contam com 10 questdes, sendo elas para determinacdo do perfil da
pessoa que responderia, determinar o conhecimento da utilizacdo da norma e sugestdes para

melhoria da mesma. Essas perguntas sao:

1. Area de formacao;
Quantos anos de experiéncia na area de construgao civil vocé tem?
Qual a sua ocupagao?

Vocé conhece a NBR 15.575?

nok WD

Vocé utiliza a norma de desempenho NBR 15.575 em seus projetos e/ou obras?
a. Se sim, qual a importancia da NBR 15.575 para seus projetos e/ou obras?
b. Se ndo, qual o motivo que te impede de utiliz4-la?
6. Como vocé vé a utilizagdo da norma de desempenho no mercado da construcao civil?
7. Vocé acha que os fornecedores de materiais oferecem informacgdes suficientes sobre o
desempenho e eficiéncia dos materiais que vocé ja utilizou em obras?
8. Na sua opinido, como fazer para que essa norma esteja mais presente nas obras pelo

Brasil?

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 A norma NBR 15575

A norma trata do desempenho das construgdes e habita¢des, independentemente da
quantidade de pavimentos. ela ¢ uma norma descritiva que exemplifica o que a obra deve
atender para que tenha o desempenho classificado em minimo, intermediario ou superior, esse
valor ndo ¢ especifico para nenhum sistema construtivo, mas elaborado para utilizacdo em
todos. O resultado final ¢ melhorar as necessidades dos utilizantes, as quais, se traduzem nos
seguintes toOpicos: (a) seguranga que inclui seguranca estrutural, contra fogo, no uso e na

operacdo; (b) habitabilidade que inclui estanqueidade, desempenho térmico, acustico e
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luminico, saude, higiene e qualidade do ar, funcionalidade, acessibilidade, conforto tatil e
antropodindmico; e (c) sustentabilidade que inclui durabilidade, manutenibilidade e impacto
ambiental. Ela ¢ formada por seis partes. Na parte 1, se disserta sobre os requisitos gerais € sao
estabelecidas as exigéncias de desempenho com relagdo aos aspectos acima citados. Nas partes,
sistemas estruturais (parte 2); sistemas de pisos (parte 3); sistemas de vedagdes verticais
internas e externas (parte 4); sistemas de coberturas (parte 5); e sistemas hidrossanitarios (parte
6) sdo apresentados os critérios especificos para os sistemas que fazem parte da edificacao.

(SILVA et al., 214).
3.2 Normas de desempenho pelo mundo e sua implementac¢io no Brasil

De acordo com Cantalapiedra, Bosch e Lopez (2006), na década de 90, paises de
primeiro mundo como Holanda, Dinamarca e Espanha passaram a adotar critérios para avaliar
o desempenho dos edificios em relagdo ao consumo de energia. Desde 1992, edificios
comerciais de grande porte construidos na Dinamarca necessitam, obrigatoriamente, de um

sistema de avaliacdo de energia, bastante abrangente e relativamente caro.

Jano século 20, na Unido Européia (UE) foi criada a Rede Tematica Performance Based
Building, ou Constru¢ao Baseada no Desempenho (PeBBu) para Reunir todos os trabalhos
anteriores sobre o assunto desempenho (SZIGETI; DAVIS, 2005). Apds isso, foram
implementadas varias normas diretivas sobre a padroniza¢do das normas técnicas, entre essas,
destacam-se os Eurocddigos, desenvolvidos pelo Comité Europeu de Normalizagdo. Estes
codigos tratam de diversas especificagdes técnicas que devem ser seguidas no projeto de

edificios e obras de engenharia civil (GARCiA, 2006; CALDENTEY et al., 2008).

Com essas informacdes percebe-se que o mundo moderno se preocupa com o
desempenho na construcao civil, muitos anos antes de surgir uma norma e isso deve-se a varios
motivos, entre eles, competicdo no mercado, maior cobranca do cliente e necessidade de

melhorias e seguranca.

Mesmo vigente, a norma NBR 15575 apresenta grandes problemas na parte técnica
Santos (2017) evidencia que participantes de grandes empreendimentos e construtoras tém
pouco conhecimento técnico e também gerenciais para garantir o desempenho necessario em
seus projetos. Este fato, ao se considerar grandes construtoras, ja presume o grau de
desinformacdo e baixa utilizacdo da norma, agravando-se ainda mais quando se trata de

pequenas construtoras e profissionais autdbnomos do ramo da construcao civil.
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Mesmo que a norma de desempenho esteja presente na maior parte das fases
construtivas de um empreendimento, apresentam falta de detalhamento sobre os critérios
exigidos. Por esse motivo se faz necessario uma revisao das normas, abrangendo mais detalhes
quanto aos requisitos e critérios, pois as tecnologias construtivas utilizadas no Brasil e os
participantes do meio, principalmente os fornecedores, ndo sdo atualmente, preparados para
cumprir com as exigéncias desta norma, principalmente por falta de exposi¢do minuciosa nas

informacdes (COSTELLA; FABIANO et al., 2017).

Santos et al. (2016) diz que ¢ frequente que os detalhamentos das especificagdes de
materiais, principalmente para revestimentos e acabamentos, sejam feitos pelas equipes de
suprimentos das empresas, normalmente com uma necessidade diferente de apresentagdo do
produto e mais preocupadas com aspectos de custo ou especificacdo de pontos do que para a
area técnica de desempenho nao sao de relevancia. com a auséncia dessa informacao existe uma
barreira para a garantia do desempenho, além de que, poucos sdo os incentivos para 0s
intervenientes, mesmo que o custo dos materiais tenha aumento pela necessidade de alteragao
nas embalagens e andlise em laboratorios para atender as necessidades geradas pelas normas,

nao se encontra por exemplo um desconto na parte fiscal.

Além dos problemas ja citados, também ¢é necessario citar o pouco incentivo do governo
para as obras tentarem utilizar a norma de desempenho, que ao contrario de outras como a ISO
9000, nao se entrega certificados e cujo maior incentivo seria o financeiro, uma vez que alguns
bancos para liberar um financiamento solicita que a obra esteja em conformidade com a norma
(KERN; SILVA; KAZMIERCZAK, 2014) No Brasil os incentivos do governo para utilizagdo
desta norma sdo poucos pois ndo existe nenhum programa oficial de incentivos para
fornecedores se adaptarem a NBR 15.575/2013, e os que existem nao estdo relacionados com
a norma e sdo concentrados principalmente por meio do Programa Brasileiro de Qualidade e
Produtividade no Habitat (PBQP-H), os programas de certificagao de produtos (selo PROCEL)
e para edificagdes (PROCEL edifica e Selo Casa Azul da CAIXA) (KERN; SILVA;
KAZMIERCZAK, 2014).

Além do baixo incentivo, o método de implementacao da norma, que se divide em 5
partes e 312 paginas a partir de sua data de publicagdo, passa a vigorar sem que se tenha tempo
para os profissionais e a industria se adaptarem as mudancas geradas em vérios aspectos. Um
processo de implementacdo com bastante sucesso foi o do Codigo Técnico de Edificagdes
(CTE), implementado na Espanha e que seguiu uma implantacao gradual (KERN; SILVA;
KAZMIERCZAK, 2014).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A literatura atual deixa em evidéncia grandes ambiguidades em relacdo a NBR 15.575,
j& que esta ndo se encontra em igualdade com as normas anteriores sobre o mesmo tema, 1SSo
fica evidente nos textos relacionados a equilibrio térmico ja que existem muitos problemas com
as referéncias solicitadas pela norma que geram grande variabilidade e assim casas com baixo
desempenho sdo aprovadas além disso os valores podem ser coletados de forma que ter uma

taxa de aprovagao maior do que as normas anteriores se torne mais facil.

Além disso, existem varios problemas com os fornecedores de matérias que nao
disponibilizam as informag¢des necessarias para o desempenho que a norma cobra pois estes,
mais uma vez, ndo tém os beneficios fiscais para que se tenha um retorno no seu produto,
adicionalmente, os custos aumentados para que o fornecedor faca os testes laboratoriais

necessarios torna muito dificil para que os construtores autonomos consigam atender da norma.

Por isso, fica evidente as dificuldades encontradas no processo de projetos e
gerenciamento de obras, que além de se debrugar sobre a norma e tentar entender todas as suas
solicitagdes, ndao encontram muitos incentivos para que esta seja aplicadas em obras
particulares, pois além de aumentar o tempo na area do projeto nao existe certificacdes ou
qualquer outro prestigio que auxilia na valorizagdo dos iméveis que tiverem utilizando essa
norma, sendo assim, da parte de lucro em relacdo a venda de imdveis isso acaba se tornando

algo ndo importante para a maioria dos projetistas autdbnomos.

Entretanto ¢ necessario citar o quanto fica evidente o avango na melhoria da qualidade
de obras que utilizam desta norma, tornando o mercado mais competitivo, trazendo em retorno
a satisfacdo do cliente e com a melhoria dos dados que as construtoras recebem em retorno pode
se ter uma empresa que normalmente se encontram em constante evolucdo pois as respostas
geradas pelos clientes vao melhorando os métodos e praticas das pessoas que entram em contato

com essa norma
5. RESULTADOS DOS QUESTIONARIOS APLICADOS

Durante um més foi realizado o envio de um questionario online utilizando a plataforma
Google Forms, a profissionais da area de engenharia e arquitetura, durante 15 (quinze) desses
30 (trinta) dias, foi realizada o envio para pessoas da sociedade civil, apds esse periodo foram
analisadas 10 (dez) respostas no questiondrio, entre elas 9 (nove) de pessoas relacionadas a

construcdo civil e uma de pessoa da sociedade civil, mesmo que uma amostra pequena, apos
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esse periodo, foi possivel fazer uma analise sobre como alguns grupos veem a utilizagdo da

norma e seus aspectos perante a opinido destes.

Foram elaboradas 10 (dez) perguntas, as 3 (trés) primeiras com o objetivo de conhecer
a area de atuacao (Engenharia, Arquitetura ou Outros), o tempo de atuacao no mercado, € a
ocupagdo (se eram pessoas fisicas, juridicas, autdbnomos, servidores publicos e ou estagiarios)

e as outras 7 (sete) perguntas andlises individuais sobre a NBR 15.575.

A partir das respostas foram trabalhadas e analisadas e transformadas em tabela, além
de criados os graficos para que se entenda com a respostas adquiridas a influéncia da norma em

um grupo da sociedade civil.

A maioria dos respondentes, embora ndo seja uma diferenca significativa, ¢ de

profissionais de engenharia (figura 01).

Figura 01: Area de formagdo do respondente.
Area de formacgio

@ Arguitelura.
@ Engenharia
W Outra

Fonte: Autoria propria (2022).

Cerca de 70% dos profissionais estdo vinculados a empresas ou algum empregador
(Figura 02).
Figura 02: Regime de contratagao.

Qual a sua ocupagao? (margue mais de uma se necessario)

Pessoa Juridica (30%)

Carteira Assinada ou confrato

(4055
Servidor publico (20%)

Estagiario (20%)

Autonomo (10%)

Fonte: Autoria propria (2022).

Entre os profissionais 90% tem algum contato com o mercado da construcdo civil, e

50% tem mais de 6 anos de experiéncia (figura 03).
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Figura 03: Tempo de experiéncia na construgao civil.

Quantos anos de experiéncia na area de construgdo civil vocé tem?

@ N0 tenho experigncia
@ De 1mésasanos

¥ De 6 anos 3 10 anos
@ Mais de 11 anos

Fonte: Autoria propria (2022).

Mais de 80% tinha algum conhecimento sobre a NBR 15.575, demonstrando que a

norma ja esta em circulacdo no meio da construcao civil (figura 04).

Figura 04: Conhecimento da NBR 15.575.

Vocé conhece a NBR 15.575 7

@ Sim
@ Nio

Fonte: Autoria propria (2022).

Cerca de 80% utilizam a norma em seus projetos e obras, sendo que nao necessariamente

esteja presente em todos os projetos (figura 05).

Figura 05: Utilizagdo da NBR 15.575.

Vocé utiliza a norma de desempenho NBR 15.575 em seus projetos e/ou obras?

@® Sim
@ Nio

@ Asvezes

Fonte: Autoria propria (2022).

Aproximadamente 89% dos que utilizam a norma acreditam que ela seja importante ou

muito importante para seus projetos (figura 06).
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Figura 06: Importancia da NBR 15.575 (em caso de utilizagdo).

Se sim, qual a importancia da NBR 15.575 para seus projetos e/ou obras?

@ MNuito importante

@ Importante

@ Razoavelmente importante
@ Pouco importante

@ Semimporiancia

Fonte: Autoria propria (2022).

Cerca de 20% dos que utilizam admitem ndo utilizar por ndo haver retornos,
demonstrando a necessidade de utilizagao de certificados ou beneficios para maior presenca das

normas nas casas a se construir (figura 07).

Figura 07: Motivo para ndo-utilizagdo da NBR 15.575

Se ndo, qual o motivo que te impede de utiliza-la?

@ Nao acho necessario ufilizada

@ Nunca ouvi falar dessa norma

@ N3o tenho conhecimento para aplica-la
@ Nuito dificil de entender

@ A utiizagdo ndo me da retornos

@ Nada impede

@ N3o five cportunidade de usar

@ Dificil de explicar pro cliente e executor
o quio importante, as vezes os
materiais e execucdo ficam mais oner...

Fonte: Autoria propria (2022).

Todas as pessoas que responderam consideram a norma importante ou muito importante

mesmo que algumas delas ndo a utilizem (figura 08).

Figura 08: Percepgao sobre a utilizagdo da NBR 15.575.
Como vocé vé a utilizagdo da norma de desempenho no mercado da construgéo
civil?

@ Muito importante

@ Importante

@ Razoeavelmenie importante
@ Pouco importante

@ Semimporiancia

Fonte: Autoria propria (2022).

Em sua grande maioria os respondentes acreditam que os fornecedores ndo divulgam
informacdes suficientes dos materiais para classificacdo de desempenho, o que torna mais

dificil a anélise do desempenho da obra em geral. (figura 09).
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Figura 09: Percepcgao sobre os fornecedores de materiais.
Vocé acha que os fornecedores de materiais oferecem informacgées suficientes
sobre o desempenho e eficiéncia dos matérias que voceé ja utilizou em obras?

® Sim
@ Nio

Y

Fonte: Autoria propria (2022).

A pergunta final (ou pergunta 10) teve o seguinte enunciado: Na sua opinido, como fazer
para que essa norma esteja mais presente nas obras pelo Brasil, e foram respondidas da

seguinte forma:

1- Mais divulgagao da importancia da utilizagao;

2- Politicas de explicagdo, e demonstracdo de resultados mais eficazes;

3- Criar regulamentos mais especificos e consequentemente mais matérias obrigatdrias
nas graduagoes;

4- Mais divulgacao;

5- Tornar algo de conhecimento mais publico, ja que grande parte das construgdes

realizadas de pequeno e médio porte sdo realizadas sem a contrata¢do de engenheiro e/ou

arquiteto e com isso mostrar sua importancia e beneficio;

6- Primeiramente ser menos complexa em questdo de apresentacao, apresentar solucdes
de implementacdo em materiais sem onera-los , e ensinar as categorias sobre sua importancia,

ndo s6 quanto normativa, mas quanto a eficiéncia;
7- Fiscalizagdo e multas pesadas;

8- Ampliar os programas de qualidade de materiais de construgdo civil (PBQP-H) a fim de

mudar a cultura e forgar o mercado a prezar pela qualidade dos materiais.

Apos a analise das resposta foi encontrado corroboracao das informagdes estudadas nas
referéncias bibliograficas entre elas o fato de que mesmo 80% das pessoas conhecendo a norma,
50% dessas nao utilizam esta norma ou utilizam as vezes, destes que conhecem a norma, 100%
acreditam que os fornecedores de materiais ndo disponibilizam informagdes suficientes sobre

seus produtos para que se possa escolher os que melhor se adequem ao projeto quando
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utilizando a norma, outro fato importante, quando se analisa aqueles que tém menos de 5 anos
de experiéncia, 50% ndo tem conhecimento da norma o que demonstra a necessidade de que a

grade curricular das faculdades inclua esta norma.

Em um dos campos de respostas foi solicitado que eles citassem como melhorar a
utilizagdo das normas, das 8 (0ito) pessoas que responderam esse campo, 4 (quatro) citaram em
algum momento a necessidade de uma explicacdo melhor da norma e ou uma demonstragao

melhor dos seus beneficios.
6. CONSIDERACC)ES FINAIS

A norma de desempenho mesmo que necessaria, importante e utilizada em varios paises
com nomenclaturas diferentes, chegou ao Brasil com muitas ambiguidades, entre elas o choque
de informag¢des em comparagdo com outras normas ja estabelecidas no mercado, falta de
politicas publicas para sua divulgacao, auséncia de tempo para o mercado se acostumar com as
informagdes, dificil explicagdo para os clientes dos seus beneficios em comparagdo com o
aumento dos gastos e escassez de conteudo disponibilizado pelos fornecedores sobre os

materiais.

Apos seis anos a norma de desempenho ainda ¢ pouco utilizada no Brasil quando se
trata de obras de pequeno e médio porte, sem a utilizacdo de financiamentos, seja pela falta de
informagdes, pelo pouco retorno devido a falta de certificagdes e ou pela quantidade de
construgdes sem o acompanhamento de engenheiros e arquitetos. Esta falta de utilizacao faz
com que a norma nao alcance os objetivos de definir um padrao minimo para as constru¢des no

Brasil.

Assim, sdo necessaria diversas alteragdes na propria norma aprovada em congresso para
que se tenha uma padronizagao entre as normas da construgao civil ja existentes, a possibilidade
de criagao de certificagdes de desempenho para agregar valor as obras, maior investimento dos
fornecedores nas informagdes divulgadas sobre os materiais e politicas publicas de explicagao
e apresentagdo da norma para que assim todos os engenheiros consigam desenvolver projetos e
constru¢des com qualidades melhores e assim a sociedade como um todo ser beneficiada com

uma melhor qualidade de vida.
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