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Apresentacao

A inovagdo tecnoldgica inclui a apropriagdo pelo mercado de um novo
produto ou processo e compreende as atividades internas e externas de pesquisa
e desenvolvimento, bem como a apropriacdo desse conhecimento especifico pelo
setor produtivo. Cabe destacar que a inovacdo ndo exclui uma relacdo de busca
com o conhecimento consolidado, ndo exclui a compreensdo e construcéo do
estado da arte do conhecimento especifico, ndo exclui elementos essenciais como
asensibilidade, a criatividade, aimaginagdo, a competéncia académica, avisdo de
mercado, dentre outros. Um exemplo aser pensado é o da Fundagéo Fraunhofer, da
Alemanha, que tem alcancado varios sucessos nesta diregéo, tendo como diretriz,
na busca pela inovagéo, as seguintes etapas (sine qua non): (1) pesquisa basica;
(2) pesquisa aplicada; (3) pesquisa direcionada ao setor produtivo; e (4) inovagdo
tecnologica. Fica evidente, portanto, que a inovag@o ndo prescinde em importancia
a0 conhecimento bésico.

O Servico Naciona de Aprendizagem Industrial (SENAI) tem avangado
sistematicamente a cada dia no cumprimento da sua missao, que afirma “Promover
ainovagdo e atransferénciadetecnol ogiasindustriais paraelevar acompetitividade
daindustrid’. Dentre as varias agdes que evidenciam o cumprimento dessa missao,
destaca-se a Revista Processos Quimicos (RPQ), vinculada ao Departamento
Regiona de Goias. Ainda que a vinculagdo da RPQ sgja regional, o seu acance
atinge o nivel nacional. O sucesso da RPQ, periddico cientifico com énfase
tecnologica, apresenta, pelo menos, duas razdes. A primeira delas ¢ a qualidade
dos artigos publicados, que além do rigor académico, possuem COMPromisso
com a transferéncia qualificada de tecnologias para a industria. A segunda razdo
esta no preenchimento de uma lacuna pré-existente, dentro da transversalidade
dos processos quimicos, de um instrumento qualificado que levasse o estado da
arte desse conhecimento especifico para o cotidiano da industria. Nesse contexto,
a RPQ publica seu décimo sexto volume visando elevar a competitividade da
indUstria brasileira. Entre os artigos, destacam-se varias contribuicdes oriundas
Mestrado Profissional em Producdo do Instituto Tecnoldgico da Aeronautica.
Desgjo atodos um boaleitura.

Aroldo dos Reis Nogueira
Diretor daFATEC SENAI Raoberto Mange
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Artigos Convidados

Impactos Sobre a
Biota e a Qualidade de
Latossolos Cultivados
com Cana-de-Acucar

Georgia R. S. Sant’Ana & Selma S. Castro

Em Goias, a expansdo da cultura da cana-de-agUcar destaca-se, estando hoje
entre as trés maiores areas cultivadas no Brasil. O presente estudo analisou a
influéncia das diferentes praticas de manejos no cultivo de cana-de-aglicar na
Microrregido de Quirinépolis, utilizando-se de indicadores bioldgicos, fisicos e
quimicos. Foram selecionados oito sitios amostrais em areas ocupadas por solos
do tipo Latossolo Vermelho Distréfico e Distroférrico e dois mananciais proximos
da cultura, com coletas a montante e a jusante. Concluiu-se que as diferentes
praticas agricolas influenciam diretamente na dindmica do solo e da agua, quanto
aos seus aspectos fisicos, quimicos e biologicos, evidenciando-se bioindicadores.

Palavras-chaves. Qualidade do solo; qualidade da agua; bioindicadores.

In Goiés, theexpansion of cultivation of sugar cane standsand isnow among the
three largest areas cultivated in Brazil. The present study examined the influence
of different management practice in the cultivation of sugar cane in the micro-
region of Quirinopolis, using biological, physical and chemical indicators. Eight
sampling sites were selected in areas occupied by soil type Red Oxisol dystrophyc
and distroferric and two springs coming from culture collections with upstream
and downstream. It was concluded that the different agricultural practices directly
influence the dynamics of soil and water, regarding their physical, chemical and
biological aspects, evidencing bioindicators.

Key words: Soil quality; water quality; bioindicators.
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Artigo Convidado 1

Introducdo

A expansdo da cultura da cana-de-acUcar
(Saccharum officinarum L.) no cenario agricola
brasileiro tem sido impulsionada por tecnologias
gue contribuem para a reducéo de custo de producéo
e uma maior produtividade!. Tal expansdo vem
se dando em direcdo a regidgo Centro-Oeste, em
particular nos estados de Mato Grosso do Sul (MS)
e Goias (GO), onde ocorrem grandes extenses em
area com condi¢des edafocliméticas e logisticas
(incluindo melhoria e expansao) favoraveis? 34,

Segundo dados da literatura®, o municipio de
Quirinopolis, juntamente com Gouvelandia, situados na
porcéo sudoeste da regido sul do estado de Goias e que
integram a microrregiao de Quirinopolis (MRQ), lideram
anova centralidade do setor no estado e no pais, no qual
a cana chegou em 2004°. Quirindpolis, em particular,
destaca-se como o principal municipio em érea plantada
no estado e ja superou 0 municipio de Santa Helena de
Goiés, o qual, durante muito tempo, liderou o ranking da
producdo de cana no estado de Goiés.

A historia da cana-de-agucar, em Goias, nao ¢
recente, pois em 1935, ja havia cerca de 1400 engenhos
nos municipios goianos’. A produgdo aumentou
gradativamente até 1988, tendo alcancado o declinio
em 1995 e, dai em diante, experimentou novo e notével
crescimento, sendo um dos principais eixos da recente
expansdo de fronteira da cana-de-aglicar no pais e no
Cerrado. Tanto é assim que na safra de 1995/1996
apresentou uma producdo de seis milhdes de toneladas,
na safra 2008/2009, saltou para uma producéo de 29
milhdes de toneladas e continua crescendo. Na safra
2009/2010, a cancou 40 milhdes de tonel adas, passando a
46 milhdes de tonel adas na safra 2010/2011, a 48 milhbes
de toneladas na safra 2011/2012, e tem uma previsdo de
51 milhdes de tonel adas para atual safra2012/20138. sso
significa um incremento da ordem de 850% no periodo,
tendo por base a safra 1995/1996 °.

Na mesorregido Sul do estado, as microrregides com
maior area plantada na atualidade sdo Sudoeste de Goiés,
Meia Ponte e Quirindpolis. Estudos *? demonstraram
gue, na microrregido Meia Ponte, a expansdo da cana-
de-aclcar deu-se por meio de substituicdo de culturas,
principalmente de soja e, secundariamente, pastagem.

10 Revista Processos Quimicos
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A expansdo inicial dacana-de-agicar naMRQ inicia
se em 2004, com a primeira safra col hida em 2006/2007,
e prossegue até os dias atuais. Possui sete usinas, estando
guatro em operacao e trés em implantacéo, e ja provocou
mudangas significativas na forma de uso e ocupagdo
das suas terras, que refletem na mudanga da paisagem,
evidenciada pela substituicéo de culturas e pelo aumento
da &rea de producdo 8, a qual passou de 5,6 mil ha em
2006/2007 para 254,8 mil ha na safra de 2011/2012,
um incremento de area plantada da ordem de 4550% °,
valores extraordindrios e incomparaveis no estado, no
bioma Cerrado e mesmo no pais.

A Cultura da Cana-de-Acucar

A canade-agUcar  (Saccharum  officinarum),
origin&ria do Sudeste asiético, foi trazida ao Brasil em
1532 da Ilha da Madeira, por Martin Afonso de Souza.
Neste mesmo ano, foi construido o primeiro engenho
de aglcar do pais na capitania de S0 Vicente, mas nas
capitanias de Pernambuco e da Bahia que os engenhos de
cana-de-aclicar multiplicaram-se. Por quase dois séculos,
0 acUcar foi o principal produto agricola exportado pelo
Brasil, e, por conseguinte, sua principal fonte de divisas.
Durante este periodo, a nagdo deteve o monopodlio da
producdo mundial, vindo a perder a lideranga no final do
século XVII %,

No estado de Goids, a histéria de producdo da
cana-de-aclcar apresenta registros de cultivo ja em
1935, com cerca de 1400 engenhos e uma producéo de
166 mil toneladas no ano de 1940, segundo dados do
Censo Agropecuario’, sendo destinada principamente
a producdo de aclcar, rapadura e cachaca. Valores de
producdo que se mantiveram até o final da década de
1980, quando houve um incremento, chegando a mais
de 5 milhdes de toneladas em 1988. Apos esse periodo,
ocorreu queda e novo aumento que sobreveio em 1996,
sendo superior a6 milhdes de toneladas, segundo dados®.
Essas oscil agdes rel acionam-se principal mente asfasesde
implantagdo e declinio do Prodlcool, bem como em parte
as politicas do proprio setor sucroalcooleiro nacional.
E importante ressaltar que, desde o PNA, esse patamar
vem apresentando crescimento exponencial, alcancando
cerca de 48 milhdes de toneladas na safra 2010/2011.
Na atualidade, a cana-de-aglcar ja se posiciona como
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um importante produto em termos de produtividade no
estado 11,12_

A cana-de-agUcar é uma das seis espécies do género
Saccharum, apresentando desenvolvimento em formas
de touceira ou moita. E uma planta da familia Poaceae,
com as quais se relaciona com a forma da inflorescéncia
(espiga), o crescimento do caule em colmos e as folhas
com laminas de silica em suas bordas e bainha aberta.
As raizes sdo fasciculadas, sendo que 85% delas
encontram-se nos primeiros 50 cm de profundidade
e aproximadamente 60% entre os primeiros 20-30
cm, havendo pequenas variagBes nessa percentagem
dependendo, sobretudo, das variedades®.

O ciclo fenolégico da cultura varia entre 11
e 22 meses, cana de ano e cana de ano e meio,
respectivamente, dependendo da época do plantio. Nos
canaviais plantados entre setembro e novembro, ou sgja,
no inicio da estacdo chuvosa, a duragdo do ciclo € em
torno de 12 meses. Apds o plantio da muda, ocorre a
brotacdo e a planta tem aproximadamente oito meses
de desenvolvimento vegetativo e quatro meses para que
ocorra a maturacdo. Ja nos canaviais plantados entre
janeiro e abril, apresentam ciclo variando entre 14 e 21
meses. Neste caso, 0 desenvolvimento é favorecido nos
trés meses iniciais, ficando limitado nos meses secos,
entre abril e agosto, e nos sete meses seguintes, volta a
vegetar, amadurecendo nos meses de inverno . Apds o
amadurecimento, a cana € colhida e a colheita pode ser
mecani zada (col hedoras) ou manual (cortadoresde cana).
No processo de colheita mecanizada, a cana é colhida
crua, com a palha remanescente, retornando ao solo, o
gue forma uma densa camada sobre a superficie desse.
No processo de colheita manual, a cana é queimada antes
do corte, para facilitar o trabalho e aumentar a eficiéncia
dos cortadores.

Apos a colheita/corte da cana-de-aglcar, inicia-se
novo ciclo, de aproximadamente 12 meses, repetindo-se
0 processo de cinco a seis vezes, até se dar a reforma
do canavial e um novo tolete é plantado. A avaliacdo
econdmicado rendimento ird determinar arenovacéo dos
canaviais®™ 4,

A cana-de-agUcar € cultivada ininterruptamente num
mesmo solo por varios anos; assim, com o passar do
tempo, a tendéncia € que ocorra queda de fertilidade e,
conseguentemente, menor rendimento da cultura. No

Jul / Dez de 2014
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entanto, a adocdo de algumas préticas conservacionistas
,como a utilizag&o de residuos orgéanicos na fertilizagdo
dos solos (torta de filtro e vinhaga) ¢ a sobreposi¢do
da palha ao solo, em virtude da colheita mecanizada,
protegendo contra a erosdo, podem atenuar impactos
negativos e prolongar a vida Gtil do canavial. Contudo,
o0 prevalecimento de sistemas de cultivos convencionais
(comintenso revolvimento do solo) em diversas unidades
produtoras, assim como a realizacdo da queima antes da
colheita (perda de C orgéanico e emissao de CO2) para
facilitar o corte manual, sdo fatores preocupantes que
podem vir a causar desequilibrio no ambiente em que
estdo inseridos 1610,

A alternativa de aplicagéo de vinhaga ao solo, em vez
deseulangamento emrios, vem sendo recomendadacomo
meio de fertilizacdo das culturas e constitui uma forma
de eliminar outras das fontes poluidoras dos cursos de
agua com adubacdo mineral. A incorporagéo de residuos
orgénicos ao solo promove aumentos na fixa¢do do C,
sendo parte desse aumento originaria da decomposi¢céo
da matéria organica no solo 8. O constituinte principal
davinhaca é amatériaorganica, basicamente sob aforma
de &cidos organicos e, em menor quantidade, por cations
como o K, Ca e Mg, sendo que sua riqueza nutricional
estaligada a origem do mosto. Quando se parte de mosto
de melaco, apresenta maiores concentracbes em matéria
organica, potassio, calcio e magnésio, ao pPasso que eSSeS
elementos decaem consideravelmente quando se trata
de mosto de caldo de cana, como € o caso de destilarias
auténomas o,

Véarios estudos sobre a disposicdo da vinhaga no
solo vém sendo conduzidos, enfocando-se os efeitos no
pH do solo, propriedades fisico-quimicas e seus efeitos
na cultura da cana-de-aclicar, mas poucos avaliaram o
real potencial poluidor da vinhaga sobre o solo e lencol
fredtico® ja que, em virtude dos elevados niveis de
matéria organica e nutrientes, principalmente potéssio,
guasetodadestilariabrasileiratem adotado suautilizacéo
na fertirrigacdo de plantacfes de cana-de-aglcar 2> %,

Os sstemas de cultivo convencional consistem em
sucessvas operagies, que o deixam pronto para receber
a cultura da cana-de-aglcar, onde as atividades mais
utilizadas sfo a sistematizac&o, distribui¢éo dos corretivos,
aracdo, gradagem pesada, subsolagem e gradagem
niveladora?’. Este tipo de manejo pode ocasionar ateracdes

Revista Processos Quimicos 11
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Artigo Convidado 1

nas propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo,
além de devar as taxas de erosfo hidrica, resultantes das
chuvas que encontram o solo desnudo®: 2,

A degradacdo?” % do solo pelo cultivo é manifestada
por processos erosivos, reducdo da matéria organica,
perda de nutrientes, compactagcdo do solo, reducéo de
populagdes microbianas, de atividades enziméticas e
pH. Assim, torna-se imprescindivel a adocdo de préticas
agricolas sustentaveis, que causem menores danos ao
ambiente em que estéo inseridas, como também estudos
sobre o efeito que diferentes si stemas causam ao ambiente
de produgio, definindo, assim, a melhor estratégia de uso
e manegjo, buscando sempre a melhoria da qualidade de
vida humana, animal e vegetal.

Qualidade do Solo

O conceito de qualidade do solo data de civilizacGes
muito antigas ® e é parte fundamental da qualidade
ambiental. No final da década de 70 e durante os dez anos
seguintes, esse conceito esteve muito associado aideiade
fertilidade, sendo um solo considerado de alta qualidade
guando se apresentava quimicamente rico. No entanto,
0s conceitos foram renovados e 0 solo de alta qualidade
passou a ser visto de outra forma. As implicacfes®
de qualidade do solo ndo se restringem somente ao
ambiente solo, mas se estendem a hidrosfera, atmosferae
abiosfera, atuando na qualidade da égua, qualidade do ar
e nabiodiversidade (Figura 1).

Qualidade da
Bgua & do ar

Funcionamento
do ecossistema

i
_Pi QUALIDADE DO SOLO
2
3
.
E & % solo
a E contaminado
@
Produtividade Salde Humana
animal e vegetal g | (Contato, ingesto) Eb(”:r'uu',
Q} Alimentos
contaminados
Flsices
Alributas Quimicos
Biolégicos E——p .l * Biog

Figura 1. Fatores relacionados & qualidade do solo e aos atributos
utilizados para sua quantificagdo, com destaque para a diversidade
microbiana. Fonte: Adaptado de Melloni, 2007.
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O novo conceito de qualidade do solo é relativamente
recente, iniciando na década de 1990, com grandes
controvérsias e ainda ndo tdo bem estabelecido na
comunidade cientifica® 3(Quadro 1).

Quadro 1. Definigdes para “Qualidade do Solo”. Fonte: Adaptado de
Araljo e Monteiro, 2007.

Defini¢ao Autores

Capacidade de um solo funcionar
dentro do ecossistema para
sustentar a produtividade bioldgica,
manter a qualidade ambienta e
promover a salde das plantas e dos
animais.

Doran e Parkin, 1994

Capacidade de um tipo especifico
de solo funcionar como ecossistema
natural ou manejado para sustentar
aprodutividade animal e vegetal,
manter a qualidade da &gua e do ar
e suportar o crescimento humano.

Karlen et al., 1997

Condicéo do solo relativa aos
requerimentos de uma ou mais
espécies biologicas e/ou de algum
propoésito humano.

Johnson et al., 1997

Capacidade do solo de sustentar
a diversidade biologica, regular o
fluxo da agua e solutos, degradar,
imobilizar e detoxificar compostos
organicos e inorganicos e atuar na

ciclagem de nutrientes e outros

elementos.

Seybold et al., 1998

Embora hga consenso entre pesquisadores e
agricultores de que a manutencdo da qualidade do solo é
um elemento-chave para a sustentabilidade dos sistemas
agricolas, a avaliagdo desse aributo ndo é uma tarefa
fécil. O objetivo desta busca € obter uma ferramenta para
avaliar, principalmente, a qualidade das préticas de manegjo
empregadasnaproducdo agricol a, visando asustentabilidade
daagricultura e a preservacdo do ambiente.

A qualidade do solo pode ser avaliada, considerando
a capacidade do solo em suprir nutrientes as plantas,
suportar o crescimento das raizes, proporcionar adequada
atividade bioldgica, propiciar adequada estabilidade
estrutural, resistir a erosdo e reter agua para as plantas,
entre outros®. Nessa perspectiva, € fundamenta a
escolha de um conjunto minimo de indicadores que
apresentem caracteristicas como facilidade de avaliagao,
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aplicabilidade em diferentes escalas, capacidade de
integracdo, adequacdo ao nivel de andlise da pesquisa,
sensibilidade as variagbes de manegjo e clima e
possibilidade de medicbes por métodos quantitativos e
ou qualitativos®3! (Quadro 2).

Quadro 2. Principais indicadores fisicos, quimicos e biologicos e suas
relagbes com aqualidade do solo. Fonte: Adaptado de Doran e Parkin (1994).

Indicadores

Relacio com
qualidade do solo

Estrutura do solo
Infiltracao e densidade

Fisicos
Retenc¢éo e transporte de dgua e
nutrientes
Movimento de &gua e

Contelido de N, PeK

Capacidade Qe retengao de porosidade do solo
umidade
Armazenamento e
disponibilidade de &gua
Quimicos
Atividade biologica e
pH disponibilidade de nutrientes
Condutividade elétrica Crescimento vegetal e atividade

microbiana
Disponibilidade de nutrientes
paraas plantas

Biomassa microbiana,
Mineralizac8o de nutrientes
(N, PeY)
Respiracéo do Solo
Fixagao Biologica
Atividade enzimética do
solo

Biologicos
Atividade microbiana e
reposicéo de nutrientes
Produtividade do solo e
potencia de suprimento de
nutrientes
Atividade microbiana
Potencial de suprimento de N
para as plantas

Atividade microbianae
cataliticano solo

Atualmente, existe na literatura uma grande
guantidade de informacdes acerca dos indicadores de
carater quimico e fisico, que permite, com certo grau
de confiabilidade, definir faixas de valores adequados
para essas caracteristicas em diversos tipos de solos e
culturas. Nao se pode afirmar o mesmo sobre a base de
informagodes disponiveis sobre os dados biologicos do
solo que ainda € pequena. As principais causas® estdo no
fato de os testes microbioldgicos nao serem incluidos em
analise de laboratorios de rotina e na falta de padronizagio
de métodos, desde a amostragem, estocagem, pré-
tratamento das amostras até os procedimentos analiticos
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e a apresentacdo dos resultados. Dessa forma, saber
guando os valores obtidos indicam ou ndo um bom solo
€ um dos grandes obstaculos ao uso dessas variavels nas
avaliacBes de qualidade do solo®.

A avaliacdo da qualidade do solo € desgjavel para
detectar as mudancas causadas pel os diferentes processos
de degradacéo, que resultam no declinio daprodutividade
do solo ou qualidade do solo* apds utilizagdo em
diferentes usos. Definir e quantificar a qualidade do solo
tem sido umatarefadificil, umavez que ela depende das
caracteristicas intrinsecas do solo, de interagdes com o
ecossistema e de uso para diversos fins ®. As diferentes
interacBes que ocorrem no solo dependem da atuacdo
dos diferentes constituintes (matriz mineral, matéria
organica, &gua, ar e organismos), aém das condictes
climaticas existentes no ambiente e as atuagdes humanas
nas determinages de uso desse solo.

Para avaliar a qualidade do solo, é necessaria a
utilizagdo de uma quantidade de atributos indicadores
que tenham como finalidade quantificar as mudancas
ocasionadas no ambiente pelos diferentes sistemas
de mangjo em relacdo a um sistema referéncia, que é
geralmente considerado a floresta nativa. Atualmente sao
conhecidos efeitos isolados de diferentes manejos e uso
do solo nos atributos fisicos, quimicos e biologicos®.
No entanto, ha necessidade de avaliar esses atributos em
conjunto, principalmente, em solos do bioma Cerrado.

ATRIBUTOS QUIMICOSDO SOLO

O monitoramento da qualidade do solo, por
meio de indicadores quimicos do solo, tem sido
mais frequentemente utilizado, principal mente
relacionando o0s atributos descritos numa
andlise convencional de fertilidade do solo*. Os
indicadores quimicos estdo relacionados com 0s
aspectos de nutricdo de plantas, sendo de efeito
direto no caso dos macro e micronutrientes, ou
indiretos, quando se trata da presenca da matéria
orgéanica do solo®.

No entanto, estudos experimentais sugerem que, para
onitrogénio(N)dosolo, alimitacéo égeneralizadaaonivel
mundia®, e solos com elevado grau de intemperizacdo
mostram limitagdo de N, além da limitagdo de P %. H4
também casos em que o célcio (Ca) ou K podem limitar o
crescimento das plantas, ou fornecer co-limitac&o com N

Revista Processos Quimicos 13

11/12/2014 15:48:27 ‘ ‘



Artigo Convidado 1

e P4, Os micronutrientes necessarios para o crescimento
das plantas também podem se ligar fortemente aos
minerais do solo e matériaorganica, e poderiam néo estar
disponivel em certos casos®. N&o sendo o caso dos solos
sob condicfes tropicais com baixos teores de matéria
organica e baixos valores de pH.

ATRIBUTOSBIOLOGICOSDO SOLO

Um indicador microbioldgico® pode ser definido
como uma espécie de microrganismo ou grupo de
microrganismo que indica, pela sua presenca e atividade
numa determinada &rea, a existéncia de uma condicao
ambiental especifica. No entanto, esse conceito aborda
apenas 0s organismos do solo, e é importante considerar
também a matéria orgéani ca do solo dentro de um atributo
bioldgico, devido a grande influéncia com relagdo a esse
aspecto. Ainda pode-se incluir como indicador biolégico
do solo a atividade enzimatica dos microrganismos, a
avaliacdo da meso e macrofauna do solo, entre outros
atributos bioldgicos do solo.

A atividade microbioldgica ¢ altamente concentrada
nas camadas mais superficiais do solo, ocupando uma
fragdo de menos que 0,5% do volume total do solo e
representando menos que 10% da matéria orgénica*®
A funcdo dos microrganismos é mediar processos no
solo, relacionados com o manejo, podendo, assim,
serem indicadores sensiveis de qualidade do solo*.
Alguns estudos avaliaram as varidveis microbiologicas
e identificaram que estas foram mais sensiveis em
detectar ,em etapa anterior, efeitos dos diferentes
sistemas de manejo do que as variaveis fisicas e
guimicas 4548,

Os organismos do solo, em especid os
microrganismos, S0 responsaveis em transformar a
energia e matéria vegetal produzida pelas plantas em
formas adequadas para o funcionamento do sistema solo.
Dessa forma, convertem a energia e a matéria vegetal
de uma forma para outra, o que caracteriza o fluxo de
compostos organicos no sistema solo. Em funcéo desse
fluxo, os componentes do solo interagem e se auto-
organizam em estados de ordem, seguindo umahierarquia
de complexidade®.

A biomassa microbiana do solo é considerada a parte
viva e mais ativada matéria organica do solo, constituida
por fungos, bactérias, actinomicetos, protozoérios, algas
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e microfauna, excluindo-se raizes e animais inferiores a
5x103 um3 52,35, representando em média de 2 a 5% do
Corgénico™ e de 1 a 5% do N total do solo®2. A biomassa
microbiana ¢ considerada o reservatorio mais ativo da
matériaorganicado solo, atuando diretamente no balango
de nutrientes, particularmente, para o nitrogénio, fosforo
epotassio. A literatura® ressalta que os solos que mantém
elevados teores de biomassa microbiana sdo capazes, ndo
somente de armazenar, mas também de reciclar mais
nutrientes no sistemat®.

Alteracdes significativas na biomassa microbiana do
solo podem ser identificadas com antecedéncia, quando
comparadas as mudangas na matéria organica. Assim,
a avaliagdo da biomassa microbiana tem sido proposta
como um indicador do estado e das alteractes da matéria
organica do solo e sugerida como uma medida sensivel
ao aumento ou decréscimo de sua quantidade®.

A populag@o microbiana ¢ grandemente influenciada
pelo manejo e pela cobertura vegetal do solo, sendo cada
grupo afetado de forma seletiva. Os solos submetidos
a0 plantio direto ou preparo reduzido apresentam
acumulo superficial de residuos organicos e nutrientes
minerais, possibilitando a formagdo de uma camada de
alguns centimetros muito favoravel ao desenvolvimento
microbiano. Com aumento da profundidade, as
condigBes tornam-se adversas e a populago diminui.
No preparo convencional, quando a aracéo é feita até 20
cm, em média, ocorre uma incorporacdo mais uniforme
dos residuos, resultando numa distribuicdto mais
homogénea da populagdo microbianana camada aravel .
Considerando-se que 0s microrganismos constituem
excelente indicador das condi¢des biologicas do solo,
além de seu efeito sobre a produtividade agricola, torna-
se importante o conhecimento do manejo do solo e da
cobertura vegetal sobre a populagdo microbiana™.

O solo é provavelmente um dos habitats mais
diversos do ecossistematerrestre, sendo bactérias, fungos
e invertebrados seus principais representantes®. Do
ponto de vista funcional®, a fauna do solo ¢ classificada
por tamanho em trés principais grupos. microfauna,
mesofauna e macrofauna. A microfauna (4 a 100 pm
de didmetro corporal) € composta por protozoarios,
rotiferos, copépodes, tardigrados, nematodeos e outros.
Tais organismos participam da ciclagem de nutrientes,
podem ainda ser reguladores da atividade microbiana®.
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A mesofauna (100 pm a 2 mm de diametro corporal) ¢ a
mai s abundante do solo, representada principal mente por
acaros e colémbolos que, juntos, correspondem a mais
de 95% dos microartropodes do solo®. A macrofauna
(maior que 2 mm de didmetro corporal) é representada
pelos anelideos, diplopodes, isopteros, entre outros.
Esses artropodes sdo responsaveis principalmente pela
fragmentac&o da serrapilheira, alteragdes na estrutura do
solo e incorporagao dos detritos no solo e sdo conhecidos
como “engenheiros do ecossistema”®.

A matéria organica do solo tem grande importancia
como fonte de nutrientes para as culturas, na retencéo
de cations, complexa¢do de elementos toxicos e
micronutrientes, estabilidade de estrutura, infiltragdo e
retencdo de &gua, aeracéo, e como fontede C eenergiaaos
microrganismos heterotréficos®. Assim, considerando
a matéria organica como influenciadora dos atributos
quimicos, fisicos e biologicos do solo, observa-se a
importancia de manutenc&o no ambiente e arelacéo com
cada atributo do sol g% &% 49. 63,

Qualidade da Agua

Os principais poluentes nas areas rurais normal mente
s80 a matéria organica, os sedimentos, 0s nutrientes e 0s
pesticidas, transportados princi pal mente pel o escoamento
da agua oriunda das terras agricultadas. A malha viaria,
representada pelas estradas rurais e caminhos internos
das propriedades, em geral, construida e conservada de
modo inadequado, contribui de forma significativa para a
erosdo e a contaminagdo da dgua com sélidos totais®.

O solo descoberto, desprovido de cobertura vegetal,
expde os agregados do solo a agdo direta das gotas de
chuva. O impacto da gota no solo rompe as forcas de
coesdo dos agregados e as particulas tornam-se mais
susceptiveis ao escorrimento superficial, iniciando-se
um processo gradativo de erosdo das particulas do solo.
Os processos erosivos podem ser intensificados por
fatores ambientais (declividade, tipo de solo, erosividade
das chuvas) ou antrépicos, este Gltimo intrinsicamente
relacionado ao uso e manejo dasterras®. Areas manejadas
inadequadamente, contrapondo a otica conservacionista,
levam a diminui¢do da taxa de infiltragdo de agua
no solo, favorecendo o escorrimento superficial e
carreando sedimentos para as partes mais baixas do
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terreno, causando o assoreamento dos rios, provocando
enchentes na época chuvosa e vaz8es reduzidas na época
seca e, assim, a migracdo de nascentes e 0 posterior
desaparecimento de pequenos rios®.

Outrasfontesde poluicéo importantesnaséreasrurais
s30 os residuos solidos (esgotos domésticos e animais,
lixo domiciliar) e os agrotoxicos. Os agrotoxicos, muitas
vezes, s80 utilizados sem cuidados técnicos e ambientais.
As transformagBes de éreas de vegetacdo natural para
uso agropecuario levam a alteracéo das relacfes fisicas
e bioldgicas nos corregos e, normalmente, resulta em
degradac@o de habitat e impactos negativos na biota
de rios” %. A presenca de vegetagdo natural na bacia,
ou a0 menos de uma zona riparia protegida, € vista
como condigdo para a integridade bioldgica de rios®
", A vegetacdo riparia nas margens dos rios funciona
COMO uma zona tampao entre o rio e o resto da bacia
hidrografica, por isso, o estado da vegetagdo riparia
influencia a hidrologia, caracteristicas do substrato,
regimes térmicos e a quimica da dgua do rio, o que afeta
todos os niveis troficos™.

A andlise da dgua de um manancial pode evidenciar
0 uso inadequado do solo, os efeitos do langamento
de efluentes, as limitagdes de uso e¢ o potencial de
autodepuracao, isto €, sua capacidade de restabelecer o
equilibrio apos o recebimento de efluentes™. Dentre 0s
parametros utilizados para qualificar a agua, estdo os
fisico-quimicos (pH, dureza total, cloretos, alcalinidade
e solidos totais) e os microbiologicos (coliformes fecais
etotais)™.

A resolugdo n.° 357/05 do Conselho Naciona de
Meio Ambiente (CONAMA) apresenta os diversos
parémetros para 0 enquadramento dos corpos hidricos
brasileiros e € umaferramentaimportante e decisivapara
0 monitoramento da qualidade da agua, além de ser um
referencial paraagestéo dosrecursoshidricos. Ospadrfes
de qualidade da agua servem pararegular e controlar os
niveis de qualidade que podem ser mantidos no corpo
hidrico, dependendo do uso a que este esta destinado. A
utilizacdo dos padrées de qualidade mantém a qualidade
do curso hidrico ou define uma acdo a ser realizada. A
literatura™ ™ trata os padrdes de qualidade da &gua de
modo mais complexo, em que norma € um processo € 0
critério faz parte danorma, reforcaque o critério deve ter
suporte em informagdes cientificas avaliadas no efeito
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dos poluentes na salide humana, estética e ecossistema
aquético.

A utilizacdo de pequenas quantidades de pesticidas,
aliada ao fato do répido crescimento da planta, que
permite uma boa cobertura do solo, o que facilita o
controle da erosdo, sdo considerados como pontos
positivos na cultura da cana-de-agUcar™. Ao contrario, o
uso de herbicidas e fertilizantes de larga utilizac&o sdo os
pontos negativos nessa cultura™ 7. A este fato se soma a
problematica resultante da devastacdo das matas ciliares,
0 que acarreta, em diferentes graus, impactos sobre
0s recursos hidricos das areas adjacentes, na forma de
impactos difusos do setor agroindustrial .

A expansdo da monocultura de cana-de-aclicar no
estado de Goias pode levar a ocupacdo de novas éreas
com a consequente destruicdo de habitats e impactos
sobre a biodiversidade, bem como a degradacéo do
solo (erosdo e contaminagdo), a poluicdo dos recursos
hidricos superficiais e subsuperficiais e a redugdo da
disponibilidade hidrica decorrente da captacdo de agua
de areas ja ocupadas para fins agricolas.

Numerosos estudostém sido realizados, em diferentes
areas, com o objetivo de se detectar possiveis impactos
resultantes do plantio da cana-de-agUicar nas aguas dos
corregos e rios localizados em areas adjacentes da cultura
de cana-de-acUcar”. Tais estudos tém demonstrado que,
principalmente em &reas sem vegetacdo de protecdo
(mata ciliar), os agroquimicos (metais, fertilizantes,
herbicidas e pesticidas), utilizados no plantio de cana,
sdo carreados para os corpos d'agua, por meio do
processo de lixiviagdo do solo, ha possibilidade de
contaminar a &gua e o sedimento desses ambientes,
além de poder acarretar problemas de bioacumulacéo
em diferentes niveis troficos™ &. Consequentemente, a
identificag@o e o conhecimento dos impactos dos usos da
terra em ambientes l6ticos ¢ a influéncia no ecossistema
s80 componentes essenciais para 0 manego, para a
conservagdo e para o estabelecimento de estratégias de
restauracdo desses habitats®.

Caracterizacdo da Area de
Pesquisa

Caracterizacd0 do meio fisico da regido de
Quirinopolis, Goias
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A MRQ localiza-se na regido de planejamento
denominada de Sudoeste de Goias, pertencente a
mesorregido Sul Goiano. Possui uma éarea total de
16.068,103 km2 e é composta por nove municipios:
Cachoeira Alta, Cacu, Gouvelandia, Itgja, Itaruma,
Lagoa Santa, Paranaiguara, Quirindpolis e Sao
Simao. Como diferencial no setor agricola, apresenta
vantagens logisticas para a distribuicdo e escoamento
da producdo, umavez que nela se situa o Porto de Sao
Simdo, o qual integra trecho da Hidrovia Paranaiba-
Tieté-Parana, o poliduto (gasoduto, petroduto e
alcoolduto) procedente da Bolivia e que interliga
Campinas (SP) a Brasilia (DF), passando pela
mesorregido Sul Goiano no municipio de Senador
Canedo, pertencente a regido Metropolitana de
Goiania, além dasrodovias pavimentadas GO 164, que
seligaa BR 060 e 452 e GO 206, que se liga, por sua
vez, a BR 364 e 483 (Figura 2).

MAPA DE LOCALIZACAC DA MICRORREGIAG DE QUIRINGPOLIS, GOIAS

Figura 2. Mapa de localizagéo da microrregido de Quirindpolis, Goias,
indicando a hidrografia, o sistema viario principal e a localizacdo das
usinas em 2010. Fonte: Silva(2012)

A MRQ possui sete usinas instaladas, sendo que
quatro se encontram devidamente cadastradas junto ao
Ministério da Agricultura Pecudria e Abastecimento e
outras trés se encontram em processo de licenciamento®.
As usinas cadastradas e ja em operacao estdo citadas no
Quadro 3 enaFigura?2.
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Quadro 3. Usinas cadastradas e ja em operagdo na microrregiao de
Quirindpolis, Goias. Fonte: Mapas elaborados sobre imagens Landsat
2004 e 2010/Castro;Silva (2011).

USINAS LOCALIZACAO | PRODUCAO
Usinas S&o Francisco Pl’m(ing;Q;g
Razéo Social U.S.J. Municipio de dcar
Acucar e Alcool S/A Quirindpolis e?;anol e
,Registro: 22/03/2006 )
energia
UsinaBoa Vista
Raz&o Socia usina Municipio de Produgéo de
BoaVista S/A Quirindpolis Etanol
Registro: 18/04/2008
Usina S8 Siméo
Raz&o Socia o ~ Producéo
Energética S&o Simé&o Muni cp 0~de Seo mista de
Siméo ,
SA acucar e etanol
Registro: 25/06/2008
UsinaRio Claro,
Razdo Socia Rio Claro Municipio de Cacu Producéo de
Agroindustrial S/A, P a etanol
Registro: 03/08/2009
. . Municipio de Fase de
UsinaRio Doce| CachoeiraAlta implantagéo
UsinaRio Doce Il Municipiode Cagu | . Fase de~
implantacdo
Usina Complexo Municipio divisa Fase de
bioenergético Cagu e ltaruma implantagéo
Razé&o Socia Rio Claro Producio de
Agroindustrial S/A, Municipio de Cagu eta(r;lol
Registro: 03/08/2009
. ; Municipio de Fase de
UsinaRio Docel CachoeiraAlta implantagéo
UsinaRio Doce Il Municipiode Cagu | . Fase de~
implantagéo
Usina Complexo Municipio divisa Fase de
bioenergético Cacu e ltaruma implantagéo

O inicio do processo® de insercéo da cana-de-agUcar
para produgdo sucroalcooleira na MRQ data de final de
2004, mediante aquisicdo de terras e formalizacdo de
contratos com fornecedores, e cujo inicio da producéo
deu-se, de fato, em 2006 para colheita em 2007,
guando se obteve uma &rea de producdo de 5.688 ha,
sendo 2.270 ha no municipio de Gouvelandia e 3.418
ha em Quirindpolis. Na safra 2007/2008, a area de
producéo passou para 21.633 ha com predominéncia em
Quirindpolis e Gouvelandia, porém, com a inser¢do de
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outros dois municipios, S0 Simdo e Paranaiguara. Na
safra 2008/20098, a érea de producdo ja abrangia seis
municipios: incluindo Cagu e Itaruma a lista anterior,
cobrindo umaareatotal de42.542 ha. Nasafra2009/2010,
um sétimo municipio inicia a producgdo, CachoeiraAlta,
totalizando uma area de produgéo de 86.401 ha, que na
safra 2010/2011 chega a 104.226 ha.

As areas de pastagem reduziram em 20,59%,
passando a 926.003 ha, assim como o nimero de pivds
de 10 para apenas 5. No entanto, as areas de agricultura
de grdos aumentam em 79,21%, chegando a 268.072 ha,
demonstrando que, mesmo com a inser¢do da cana, a
qual representa 7,23% da area, a tradigdo da cultura de
gréos permanece (Tabela 1).

Tabela 1. Dados do uso e cobertura da terra de 2004 a 2010

Tipo de uso 2004 % da 2010 % da
Area emha  microrregiio  Area em ha _ microrregido
Agricultura 149,585,741 .31 268.072,572 16,68
Pivd 769,441 05 586,901 0,03
F 1.166.208,300 72,58 926.003,100 57,63
Cana-de-aglicar Q [1] 116.003,007 723
Vegetagao natural 247.932 100 1542 24T 225400 15,38
Drenagem 40.465,910 2.52 47.070.512 2,93
rea urbana 1.841,807 0.12 841,807 0,12
Total | 1.606.803,300 100 1.606.803,300 100

Asreferidas condic¢Bes indicam que MRQ apresenta-
se com clima tropica quente sub-Umido, do tipo
Aw, com duas estagdes bem definidas e variacdes
anuais significativas quanto a umidade, precipitagao
e temperatura, de acordo com a tipologia climética
estabelecida por K8ppen®. Apresenta chuvas de veréo
(outubro a marco) e inverno seco (junho a setembro),
transicdes entre periodos Umidos e secos, volume total
de 1700 mm e uma amplitude térmica de cerca de 15° %
climaaltamente favoravel ao cultivo da cana-de-aglcar®.

Na MRQ, os Latossolos Vermelho Distrofico
(LVd) e Distroférrico (LVdf) destacam-se, sendo
de grande importancia no processo de expansdo da
cana-de-acucar (Figura 3). Os LVd sdo caracterizados
como solos profundos a muito profundos, bem
drenados friaveis e bastante porosos. Sua estrutura
caracteriza-se por ser fracamente desenvolvida,
pequena a muito pegquena e granular, raramente com
blocos subangulares, o que lhe confere um aspecto
macico. Apresenta-se na cor vermelho-escuro (2,5
Y R) com grande variagéo textural. Quando associados
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aos arenitos do Grupo Bauru apresentam textura média,
com teor de argila variando entre 12 ¢ 31%. Tais solos
podem se apresentar com carater aluminico, em estado
dessaturado, com problemas criticos quanto a deficiéncia
de nutrientes, necessitando de correcdo da fertilidade
natural®.

MAPA DE SOLOS DA MICRORREGIAD DE QUIRINOPOLIS, GOIAS
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Figura 3. Mapa de solos da microrregido de Quirindpolis, Goias.
Fonte: Silva (2012)

Os LVdf assemelham-se ao LVd, exceto por
apresentarem alto teor de ferro, no geral, teores de
Fe203 (pelo H2S04) de 180g/kg a < 360g/kg na
maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B, em
virtude da rocha de origem (basalto). Tém horizonte A
moderado, textura argilosa e horizonte B latossolico
com cores relativas aos tons vermelho-escuro (matiz
2,5YR e 10R), estruturamicroagregada, muito pequena
e pequena granular, fraca, com aspecto macico e
altamente porosa. Apresentam ainda alta capacidade
de retencédo de umidade. S&o solos de textura argilosa,
bem drenados e aerados®.

A MRQ faz parte da Bacia Hidrografica do Parana,
sendo muito rica em sua rede de drenagem. A area é
composta por 16 sub-bacias. Os principais rios da regido
correm entre osresiduais areniticos da Formagao Marilia,
do Grupo Bauru e correm em direcdo a calha coletora
(NW-SE) do rio Paranaiba. Por se encaixarem nas rochas
sedimentares, a drenagem reflete o padrdo paralelo das
fraturas e falhamentos de direcdo NW-SE, encontradas
nas rochas da regido. Na parte SE, encontramos a
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barragem de S8 Simé&o, no rio Paranaiba, divisor dos
municipios da microrregido com o Estado de Minas
Gerais. Os principais rios desta regido sdo: rio dos Bais,
S30 Francisco, Preto, Claro, Doce, Corrente, Aporé,
Tijuco, Verde e Arantes®,

CaracterizacGo do Meio
Bidtico da Regido de
Quirinépolis, Goids

COBERTURA VEGETAL

Em relacdo as formagdes vegetais originais na
MRQ, ocorriam formagdes do tipo Floresta Estacional
semidecidual, sobre os solos argilosos (LVdf), zonas
aluviais com dominio dos Gleissolos Haplicos (GX) e,
no restante, as formagdes tipicas do Cerrado (Savana
Tropical), sobre os arenitos e solos associados (LVd
e LVAd), caracterizado pelas fisionomias de Savana
Florestada, Savana Arborizada, Savana Parque e Savana
Gramineo-lenhosa®® %, Grande parte desta regido, no
entanto, caracterizava-se por apresentar areas relativas a
zonas de transi¢ao ou areas de tensdo ecoldgica entre a
Floresta Estacional semidecidual e o Cerrado, as quais
se localizavam, principalmente, na por¢do noroeste da
microrregido (Figura 4).

MAPA DE VEGETAGAG DA MICRORREGIAQ DE QUIRINOPOLIS, GOIAS

o 1w s el W

[

Legenss
B o o ot Evcigin
I oo Eutacionn sernaecten

ek Seina Bl Cisks

Figura 4. Mapa de vegetacao original da microrregido de Quirinopolis,
Goiés. Fonte: Silva (2012).

Jul / Dez de 2014

®

11/12/2014 15:48:28 ‘ ‘



A microrregido de Quirindpolis® no ano de 2010
apresentava a pastagem como atividade predominante,
cobrindo 64% da area total seguida pela agricultura com
16% da area, em que 7% destes ja se referem as areas de
cana-de-agucar e, por fim, a vegetagdo remanescente que
ocupava apenas 16% da paisagem (incluidas as Areas de
Preservacdo Permanente — APP). Estes 16% estdo em
desacordo com a legislacdo, pois em estados |localizados
no bioma Cerrado, a obrigatoriedade da Reserva Legal
¢ de 20% da area na forma de remanescentes, além das
areas de APP. Em relacdo ao nimero de fragmentos
remanescentes, possuia 5.890, seguindo-se a pastagem
e a agricultura com 1560 e 1.472 fragmentos,
respectivamente. Apesar do grau de fragmentagdo, os
fragmentos de Cerrado ainda apresentam conectividade
fisica, fator importante para a conservacao.

FAUNA

O EIA/RIMA da Usina Sdo Francisco Aglcar e
Alcool S/A94, na é&rea de pesquisa, cita 0s seguintes
grupos. grupo de herpetofauna - 30 espécies, sendo
10 espécies de anfibios, seis espécies de lagartos e 14
espécies de serpentes; grupos de avifauna - 96 espécies,
distribuidas em 39 familias; grupo da mastofauna - 11
espécies de mamiferos, distribuidosem novefamilias. No
ecossistema aquatico, em quatro pontos de amostragem,
em dois corregos da regido, foram encontrados 1890
individuos do grupo de macroinvertebrados benténicos,
de 16 taxons diferentes. Quanto a ictiofauna, foram
identificados 26 espécies de peixes, com 13 familias.
No levantamento realizado neste trabalho de estudo
de impacto ambiental, a fauna e flora nativas ainda
permanecem em pequeno nimero, e muitos em fase de
extingdo devido a ateracdo dos habitats.

Estratégia Metodoldgica Geral

ROTEIRO METODOL OGICO GERAL

O roteiro geral da pesguisa passou por quatro
grandes etapas: 1) revisdo da literatura para aquisicéo
das bases conceituais ¢ metodologicas; 2) analise
espacial do processo de expansdo da cana-de-aclcar
numa escala regional, ou sga, da MRQ que permitiu
0 delineamento amostral dos solos para os trabalhos
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de campo ¢ laboratério; 3) o estudo especifico dos
solos e corpos d’agua em campo; o pds-campo, no
laboratério da Faculdade Roberto Mange-SENAI,
Anapolis, a partir das andlises bioldgicas do solo, no
laboratorio de Geomorfologia, Pedologia e Geografia
Fisica (LABOGEF/IESA) e Laboratorio de Fisica dos
Solos (LFS/UFG), com as andlises fisicas do solo e as
analises de fertilidade foram levadas para o laboratério
da Solocria Ltda, Goiénia, as andises fisico-quimicas
e biologicas da agua foram realizadas no laboratério
AQUALIT, Goiania; 4) as andlises dos resultados para
as discussdes e conclusdes do estudo (Figura 10). O
resultado da primeira etapa esta distribuido em todos os
capitulos deste trabalho. Para cada etapa ha materiais
e métodos especificos, os quais serdo rapidamente
abordados no item a seguir.

Caracterizacdo das Areas
Amostrais

SOLO

Neste estudo, foram selecionadas &reas homogéneas
representativas do historico de expansdo da cana-de-
acucar naMRQ relatado e considerando as caracteristicas
do meio fisico, a saber, geologia, geomorfologia e
pedologia. Assim, selecionaram-se &reas ocupadas pelos
LV df argilosos, antes sob cultivo de gréos, sobretudo soja,
onde a expansdo se deu inicialmente; além de éreas com
LVd textura média, antes com pastagem, convertidos em
cana-de-aclicar em um segundo momento®,

Foram selecionados oito sitios amostrais para a
abertura de trincheiras e descrigdo de perfis de solo com
cana-de-aclcar, observando caracteristicas semelhantes
em relacdo ao manejo; todos relativos ao 4° corte do 1°
ciclo, plantados com a mesma variedade de cana (SP
813250), cultivo e colheita fortemente mecanizada e
sem queima (junho 2008, maio 2009, maio 2010), além
de terem sido alvo do mesmo preparo do solo, variando
apenas em relagdo ao mangjo da cultura, isto €, com
fertirrigagdo com vinhaga (Quadro 4) ou sem. Apoiados
nas préticas de preparo e de conservacdo promovidas
nestes solos, entende-se que os vestigios dos cultivos
anteriores foram eliminados.

A escolha dos sitios amostrais considerou
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Quadro 4. Preparo do solo utilizado nos oito pontos amostrais com cultura de cana-de-aglicar na regido de Quirinopolis, Goias.

Uso anterior /cana, Perfil/ Preparo e conservagio do solo
Manejo* Atividade Quantidade Per fodo/ano
) Construgdo de terragos - Agos/2006
Soja/cana
1A — LVdf Subsolagem - Agos/2006
1B —LVvdf Grade pesada - Agos/2006
3B -Lvd Calagem 3tha Set/2006 — Un/2009
Gessagem 1,5t/ha Set/2006 — jun/2009
Fosfatagem 0,23 t/ha Set/2006
Grade leve - Set/2006
Pasto/cana Dessecacdo (glifosato) 51/ha Out/2006
2@ - 33? Sulcaczo e adubaczo (05-25-25) 0,6 t/ha Nov/2006
4B —LVd Cobricéo (regent 800 WG) 0,25 kg/ha Nov/2006
Quebralombo - Fev/2007
Adubagdo gg%%?e”“ra (31- 0,20 thha JUn/2008 — jun/2009
Pasto/soja/cana Herbicida pré-emergente 0,14 kg/ha Jun/2008 — jun/2009
gg__t\\//c?f Controle de broca (vespa) 4 copos/ha Dez/2008 — Dez/2009
Controle de cigarrinha 0,8 kg/ha Jan/2009 — Jan/2009
Soja/cana
Iggst_o}_c\;gfa Fertirrigacéo (vinhaga) 150 m3/ha Jun/2008
22— LVdf

* fertirrigado (A), ndo fertirrigado (B) Fonte: Adaptado de Borges (2011).

observacOes preliminares, em que se constataram
processos de compactacdo em diversos graus e tipos
de solos, bem como nas informagdes contidas no Plano
de Mane€jo da Usina S&o Francisco. Para viabilizar a
andlise comparada da qualidade fisica dos solos com
e sem uso antropico, foram selecionadas duas areas
amostrais, relativas a vegetagdo natural para cada um
dos referidos solos. Ao todo, foram estudados dez
perfis de solo com caracteristicas fisicas homogéneas
(Quadro 4 e 5), sendo oito referentes as substituicdes
soja/cana, pasto/cana e sucessao de culturas (pasto/
soja/cana), além de duas areas de controle com
vegetacéo (Figurab).

Os perfis (Figura 6) foram analisados em faces de
trincheiras abertas (cercade 2,0 x 1,5 x 2,5 m), a partir
da realizagdo das descrigdes morfologicas, relativas
a espessura do horizonte, cor, textura, estrutura,
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consisténcia, porosidade, presenga de noddulos ou
concregBes e transicdo entre horizontes, além de coleta
de amostras deformadas (compostas) e indeformadas de
cada um dos seus horizontes (anéis volumétricos com
trés repeticbes) por horizonte e caixas para confeccéo
de laminas delgadas para descricdo micromorfologica
com uma repeticdo por horizonte). Seguiram-se as
recomendagdes da literatura®® quanto a coleta de
amostras para analises fisicas, de amostras indeformadas
em anéisvolumétricos e col eta de amostras indeformadas
para confeccdo de laminas delgadas para estudos
micromorfologicos.

As amostras biologicas de organismos edaficos
foram colocadas no mesmo dia no funil de Berlese™
%, coletados nos respectivos horizontes de cada perfil.
Os animais capturados foram fixados em alcool 70% ¢
armazenados em recipientes de vidro, para posteriores
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Quadro 5. Caracterizagdo dos perfis de solo estudados. Fonte: Silva (2012)

Elementos do meio fisico Uso emanejo
Perfil ior &
Solo Geologia | Dedlividade | Altitude Usodaterraanterior a canal Fertirrigagio
vegetacao
1A 576 . Fertirrigada
Soja = —
1B 540 N&o fertirrigada
2A 503 Fertirrigada
LVdf Basalto 0a3% Pastagem
2B 460 - -
—~ - Né&o fertirrigada
6B 458 Sucessdo: pasto/sojalcana
7C 545 Vegetacdo natural -
3B 0a3% 558 Soja
4B . 3a6% 595 Pastagem Né&o fertirrigada
Lvd Arenito —~ -
5B 0a3% 633 Sucessdo: pasto/sojalcana
8C 3a6% 589 Vegetacdo natural -

identificagdes. As amostras microbiologicas foram as
primeiras a serem coletadas em recipientes estéreis e
armazenadas em i sopor®: %

Redlizaram-se dois trabahos de campo para
descri¢ao morfologica e coletas de amostras. O primeiro
foi realizado do dia 01 a 03 de maio de 2010, quando
foram descritos os perfis 1A, 1B, 2A, 2B e 7C e coletadas
as amostras. Ja o segundo foi realizado do dia 03 a07 de
setembro de 2010, quando foram descritos os perfis 3B,
4B, 5B, 6B e 8C e coletadas as amostras (Quadro 6).
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Figura 5. Fluxograma mostrando as etapas da pesquisa.
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LOCALIZAGAD DOS BERFIS DE S0LO NA MICRORREGIAD DE QUIRINGPOLIS, GOIAS
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Figura 6. Mapa da microrregido de Quirindpolis, Goias com a
localizacao dos perfis de solos estudados. Fonte: Silva (2012).

AGUA

As coletas de agua foram conduzidas em dois corregos
localizados no municipio de Quirindpolis. O municipio de
Quirinodpolis esta localizado nas sub-bacias do Rio dos Bois,
Rio S8o Francisco e Rio Preto (IBGE, 2009), conforme
exposto. Nele foram amostrados dois corregos, sendo um
referente abaciado Rio Preto, com 2340,83 km2, sub-bacia
do Corrego Limeira, com 40,25 Km2, extensdo de 22,243
Km e localizado proximo a usina sucroalcooleira Boa Vista.
Outro corrego amostrado foi da bacia do Rio dos Bois, com
34.812,06 Kn?, sub-bacia do Corrego do Lajeado, com
70,59 Kn? e extensdo de 33,43 Km, localizado proximo a
usina sucroal cooleira S&o Francisco (Figura 7).
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Figura 7. Localizagdo das areas das bacias dos corregos amostrados:
bacia do Rio Preto/sub-bacia do Corrego Limeira; bacia do Rio dos
Bois/sub-bacia do Coérrego do Lajeado.

As sub-bacias estudadas estdo |ocalizadas em posi¢céo
a montante da cidade de Quirindpolis, a uma altitude de
506 e 542 m e a jusante entre 405 e 542 m. Quanto a
declividade, a montante, ¢ de 5 a 13 % e, a jusante, ¢ de 13
a menor que 7,8 %. A sele¢do dos mananciais foi devido a
proximidade da cultura de cana-de-agUcar de duas grandes
usinas naMRQ.

O Coérrego do Lajeado, a montante, apresenta agua
transparente com leito pedregoso. O tipo do solo é
Gleissolo, situado em area de mata galeria, préximo a
uma &rea rural, apresenta profundidade de 0,30 e 0,50
cm, seu leito se encontra sombreado pela vegetagéo.
A jusante do Coérrego do Lajeado apresenta agua
transparente, mostrando leito argiloso. O tipo do solo
também é Gleissolo, possui pouca vegetacdo nativa,
estando bem préximo as areas de plantacdo de cana-de-
agucar. O fundo do corrego ¢ argiloso e pedregoso.

Ja o Corrego Limeira, a montante, apresenta agua
transparente e leito argiloso. O tipo do solo é Gleissolo,
situado em area de mata galeria, com presenca de muito
material em suspensdo. O corrego ¢ sombreado pela
vegetacdo marginal. N&o possui um grande volume de
agua, variando entre 0,40 e 0,60 cm de profundidade, o
fundo do corrego ¢ argiloso.

A jusante do Corrego Limeira, a dgua ¢ turva com
leito argiloso e presenca de algumas rochas. O tipo do
solo é Latossolo. Possui pouca vegetacdo nativa em seu
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entorno, estando proximo a area de cultivo de cana-de-
acUcar e uma peguena por¢do de pasto. A profundidade
do coérrego ¢ de 0,60 a 0,70 cm. O fundo do corrego ¢
argiloso, com pouca presenca de seixos e rocha.

Em cada corrego, foram amostrados dois pontos
(Figura 7), escolhidos por permitirem acesso aos corregos
pela existéncia de trilhas proximas. A localizagdo dos
pontos amostrados ¢ apresentada a seguir: Corrego
Do Laeado a montante - LJ1 (S 18%22'32,9" e W
0,50° 16'37,5"); a jusante — LJ2 (S 18°20'02,4” e W
0,50°08°43,0”); Corrego Limeira a montante — LM1 (S
18°31'14,4" e W 0,50°23'06,5"); a jusante — LM2 (S
18°35'01,0" e W 0,50°26' 01,8").

Andlise de Dados

Os resultados da fauna edafica, quimicos do solo
e biomassa microbiana, indices derivados foram
submetidos a andlise de variancia (ANOVA) de medidas
repetidas. Para execucdo do cdlculo estatistico foi
utilizado o software STATISTICA ® versdo 8.0 (Statsoft,
Inc). Antes das andlises, os dados foram logaritmizados
para estabilizar as variancias e o nivel de significancia
assumido foi de a = 0,05.

Todas as varidveis da agua (temperatura da agua,
condutividade €étrica, dcainidade, turbidez, nitrato,
nitrogénio total, ion amonio, fosfato, fosforo total, potassio,
sodio, teor de cloretos, solidos totais, cobre, cadmo, cobalto,
cromo tota, zinco, manganés, ferro totd, glicofosato,
clorofila a, demanda bioquimica de oxigénio e oxigénio
dissolvido) foram submetidas a analises qualitativas.

Resultados e Discuss@o

Os diferentes sistemas de manejo na drea com cultura
provocaram ateragcBes nosatributosquimicos. A principal
refere-se a disponibilidade de fésforo que apresentou
maior concentracdo decorrente do manejo anterior com
soja e do atual com cana ndo fertirrigada, associada a
aplicagdo de insumos orgénicos ¢ quimicos. Os perfis
fertirrigados ndo apresentaram nenhumamelhorano solo,
embora sgja necessario ressaltar que receberam apenas
uma aplicacdo de vinhaca até o momento da coleta das
amostras. Verificou-se também, a importancia da adogao
de sistemas de manejo com aumento de carbono organico
para melhorar a qualidade do solo (Figura8 e 9).
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Figura 8. pH (potencial hidrogenidnico), P (Fésforo), K(Potassio) e
Ca (Cacio) no periodo Seco (S) e chuvoso (C) nos perfis de Latossolo
Vermelho em cultivos de cana-de-aglcar sob diferentes mangjos em
Quirinopolis, Goias.
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Figura 9. Mg (Magnésio), H+Al (Acidez potencial do solo), CTC
(Capacidade de troca de cétions) no periodo Seco (S) e Chuvoso (C)
nos perfis de Latossolo Vermelho em cultivos de cana-de-Agucar sob
diferentes manejos em Quirindpolis, Goias.
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A biomassa microbiana foi identificada como um
bioindicador sensivel paraaavaliacdo da qualidade do
solo. Os perfis com sucessdo de culturas no manejo
anterior a cana mostraram melhor condicdo fisico-
guimica para o equilibrio da biomassa do solo. Os
perfis com vinhaca nf3o apresentaram nenhuma
melhoria para o desenvolvimento dos microrganiSmos
no solo, tampouco melhores condi¢Bes quimicas
(Figura 10 e 11).

O LVd apresentou melhores condi¢bes de
desenvolvimento para os organismos edaficos do que o
LVdf. A sucessdo de culturas favoreceu o aumento da
abundancia de individuos e o aumento do nimero de
colémbolos. Porém, as éreas fertirrigadas com vinhaga
apresentaram menor quantidade de fauna edafica, que
as demais, fato atribuido a modificagdo da estrutura do
habitat e dos recursos alimentares. O perfil com uso
anterior soja apresentou maior abundancia de fauna
edafica (Figura 12).

Os corregos estudados, principalmente, nos trechos
a jusante, onde ha maior influéncia do tipo de uso,
no caso o cultivo da cana-de-acUcar, apresentaram
indicios de impactos negativos do uso agricola
relacionados. Nesse aspecto, tracos de elementos
utilizados nos manejos da cultura foram encontrados,
com valores superiores nos resultados do nitrogénio,
fosfatos, TDS, acalinidade, oxigénio dissolvido e
cloretos. Outro impacto de grande relevancia foi a
alta concentracdo de Ferro total, constatando, assim, o
assoreamento nos mananciais (Figura 13).

Correlacionando os resultados, pode-se concluir
gue 0s usos anteriores, em particular a soja e a
sucessdo, tanto no LVdf, como no LVd contribuiram
para a melhora das condi¢cdes de qualidade dos
solos e aguas, bem como de suas biotas, do que a
cana-de-aclcar. Mesmo assim, tais condigdes sao
muito distantes daquelas dos perfis de referéncia
sob vegetacdo natural, logo 0s usos anteriores
promoveram mudangas nas biotas, sobretudo, na
abundancia e biodiversidade, mas a cana ndo as
recuperou, ao contrario, os ambientes apresentaram
condi¢Bes mais estressantes ao solo e a agua. Os
mananciais com cobertura vegetal nativa na mata
ciliar foram aqueles com melhor qualidade da dgua
e sem a influéncia direta do manejo.
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Otimizacao de Processos
de Extracdo de Principios
Ativos de Plantas

Gerlon A. R. Oliveira

Algumas atividades bioldgicas associadas a plantas devem-se a grupos especificos
de constituintes quimicos, os principios ativos. A extragdo desses compostos pode ser
@ feita por diferentes métodos, e cada método possui variaveis de processo que podem @
influenciar na extragdo. Por isso, ¢ necessario estabelecer as condi¢des experimentais
gue possibilitem uma extracdo seletiva e com boa recuperacdo dos compostos de
interesse. O delineamento experimental ¢ uma abordagem eficiente para o planejamento
dos experimentos de otimizag&o dos processos extrativos. Neste trabalho, as principais
etapas para se redlizar a otimizagdo de processos extrativos de principios ativos de
plantas sdo apresentadas.

Palavras-chave: extracdo; plantas; otimizacdo.

Some biological activities associated with plants are due to specific groups of
chemical constituents, the bioactive compounds. The extraction of these compounds
can be performed by several methods, and every method has process variables that may
influence the extraction. It is therefore necessary to establish the experimental conditions
that allow a selective extraction and with good recovery of the compounds of interest.
The experimental design is an efficient approach for planning optimization experiments
of extractive processes. In this paper, the main steps to perform the optimization of
extractive processes of plant bioactive compounds are presented.

Keywords: extraction; extraction; plants; optimization.
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Introducdo

O homem sempreseval eu dasplantas parasuprimento
de suas necessidades, como a alimentacéo e a busca da
salide fisica e mental. O relato de efeitos indesegjados
de compostos sintéticos, e a restricdo ao seu uso tém
aumentado a demanda por derivados de plantas com
propriedades curadoras ou de manutencéo da salde*?.
A utilizacdo de compostos provenientes de plantas,
consumidas ha séculos pelo homem, € vista como mais
segura pela populacdo, o que justifica o grande interesse
atual da comunidade cientifica por estudos sobre produtos
derivados de plantas.

O uso de plantas in natura ou em pd tem algumas
restricbes, principamente, ligadas & variabilidade
natural delas mesmas e a baixa concentracdo dos
compostos responsaveis pela atividade desgjada. A
alternativa para contornar essas dificuldades consiste
em submeter a planta a processos extrativos, 0s quais
visam separar os constituintes de interesse do restante
da matriz. O produto obtido, chamado de extrato,
geralmente tem maior concentracdo de principios
ativos, maior aplicabilidade e, portanto, maior valor
agregado que a matéria-prima. O problema da baixa
reprodutibilidade também é contornado, pois os extratos
obtidos de diferentes lotes de matérias-primas podem
ser misturados, ou, ainda, diferentes quantidades de
adjuvantes podem ser adicionadas a cada lote, visando-
se obter um extrato com concentragdes padronizadas
dos compostos de interesse.

Ao longo do tempo, vérios métodos de extragdo tém
sido propostos®®. De uma forma geral, a matéria-prima
pré-processada € colocada em contato com um solvente
durante um periodo de tempo em que o solvente extrai 0s
constituintesdeinteressee, em seguida, separa-seoextrato
da parte da matriz vegetal que permaneceu insol(ivel. O
extrato, entdo, pode ser utilizado tal como obtido, como
€ 0 caso de chés e tinturas, ou pode ser concentrado €/
ou seco®. Os métodos extrativos diferem uns dos outros
sob vérios aspectos, como o tipo de solvente utilizado
(p. ex. liquidos ou fluidos supercriticos), as condi¢des de
temperatura e pressao, o tipo de agitacdo (p. ex. mecanica
ou por ondas de ultrassom ou micro-ondas), entre outros.

A escolha do método a ser utilizado baseia-se
na disponibilidade do sistema extrativo, nos custos
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de instalacdo e operacdo, e em questdes ambientais,
como a geracdo de residuos, as quais se revelam mais
importantes a cada dia. A escolha também depende das
caracteristicas que se deseja para o produto final, como
apureza do extrato ou sua compatibilidade com a matriz
onde ele sera adicionado.

Uma vez escolhidos os métodos de extragdo, ha
ainda que se estabel ecer as condicdes operacionais deles.
Para cada método, uma série de variaveis influencia nos
custos do processo e nas caracteristicas do produto final.
A escolha de condigdes de extracdo inadequadas pode
ocasionar baixa recuperacdo dos compostos de interesse
ealtarecuperacdo de constituintesindesejaveis damatriz,
aém de prejudicar o processo nos ambitos econdmicos
¢ ambientais. Por isso, os processos tecnologicos de
obtencéo de extratos devem ser planegjados e otimizados
para que se estabelecam as condicdes experimentais que
melhor atendam aos interesses daindUstria

Otimizagdo de Processos

O design de experimentos, ou delineamento
experimental, ¢ um procedimento estatistico eficiente
parao planejamento de experimentos. Os dados obtidos
permitem que se obtenham conclusbes objetivas e
vélidas sobre a relacdo entre as variaveis dependentes
e as independentes. O design experimental define
quais serdo os experimentos realizados. Uma ou mais
varidveis do processo (ou fatores) sdo deliberadamente
alteradasem cadaexperimento, e umaou maisrespostas
sdo medidas. Apos a realizacdo dos experimentos,
faz-se o tratamento matematico para se conhecer o
efeito que a alteragcdo das variaveis independentes
produz sobre as respostas. Designs experimentais bem
escol hidos permitem que se extraia grande quantidade
de informacéo sobre o processo, a partir de reduzido
ndmero de experimentos®.

A prética de se variar um fator de cada vez pode
produzir resultados enganosos, caso hajainteragéo entreo
efeito dosfatores. Por exemplo, em umaextragéo, usando-
se essa abordagem, o experimentador poderia concluir
que um tempo de extracdo elevado é necessario para
se extrair 0s constituintes de interesse. Em seguida, por
outros experimentos, ele concluiria que umatemperatura
elevada é necessaria. Juntando as duas informagdes, ele
concluiria que o processo mais adequado seria realizado
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em altatemperatura e por um tempo elevado. Entretanto,
pode haver interacdo entre esses dois fatores, de modo
gue se o tempo for elevado, atemperatura pode ser baixa,
ou, se atemperaturafor elevada, o tempo pode ser baixo.
Os designs experimentais propdem experimentos com
alteracOes simultaneas dos fatores.

A obtencdo de resultados satisfatorios, a partir de
designs experimentais, envolve os seguintes passos®:

1. Estabelecimento das respostas a serem
otimizadas;

2. Escolha das varidveis independentes a serem
avaliadas;

3. Escolha de um design experimental;
4. Execucdo do design experimental;

5. Avaliag8o dos dados;

6. Andlise einterpretacdo dos resultados;
7. Uso do modelo.

Essas etapas podem ser implementadas para véarios
tipos de processos, inclusive paraaextracao de principios
ativos de plantas.

Respostas Otimizadas nos
Processos Extrativos

Oprocessodeati mizacaovisamel horar ascaracteristicas
do produto ou do processo e, portanto, métodos para
quantificar essas caracteristicas imprescindiveis. E preciso
muita clareza na defini¢do de quais sejam os interesses que
se tém em vista ao se propor a otimizagdo de um processo
extrativo. Os sistemas extrativos sdo avaliados por meio de
respostas quantitativas, que ddo indicios da qualidade do
extrato, e da eficiéncia da extragdo.

O rendimento total da extracdo é um parémetro
frequentemente utilizado na avaliacdo da eficiéncia dos
processos extrativos’. Ele representa arelacdo entre a
massa de extrato obtida e a massa de matéria-prima
utilizada, e é calculado mediante um procedimento de
perda por dessecacdo. Alto rendimento significa que
maior quantidade de produto é obtida e, portanto, ha
expectativa de ganho comercial. E preciso considerar,
contudo, que essa resposta ndo pode ser utilizada
sozinha, umavez que um alto rendimento ndo éindicio
de alta qualidade se os constituintes extraidos nao sdo
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0s responsaveis pela atividade atribuida a planta.

A concentragdo dos principios ativos, utilizados
como marcadores quimicos, € seguramente o indice mais
representativo da qualidade dos extratos, e do quanto o
processo extrativo foi adequado. Por isso, os extratos de
uso mais difundido no mundo todo, inclusive osrelatados
nas farmacopeias de maior alcance, sdo rotulados pelos
teores de principios ativos.

Na otimizagdo dos processos extrativos, a
concentracdo deve ser medida em base seca, caso
contrério, 0s extratos obtidos utilizando-se menor
razao liquido/solido, levardo vantagem, pois uma maior
quantidade de matéria-prima por unidade de volume foi
submetida a extragdo. Portanto, um procedimento de
perda por dessecacdo deve ser conduzido paral elamente,
para que se possa estimar o rendimento da extracdo. De
posse desse resultado, e da concentrag&o dos marcadores
no extrato liquido, é possivel calcular aconcentracdo dos
marcadores no extrato, em base seca.

A concentragdo dos marcadores no extrato, em base
seca, indicaaquaidade do extrato. Em base Umida, indica
a quantidade extraida da planta, ou sgja, a recuperacéo
do processo extrativo. Essa concentragdo também é funcdo
da qualidade da matéria-prima. Por mais que 0 processo
extrativo sgja adequado, €le é incapaz de extrair grandes
quantidades de principios ativos de uma matéria-prima
pobre nesses congtituintes. Um indicativo melhor da
recuperacéo do processo extrativo € a concentracdo dos
marcadores em rel acdo amassa damatéria-primautilizada.

Algumas vezes, ndo se tem clareza sobre quais séo
0s constituintes quimicos responsaveis pela atividade
de alguma planta. Nesses casos, a resposta mais
adequada € obtida testando-se o0 extrato obtido quanto
a atividade pretendida. Essa abordagem também é til
quando a atividade se da por mecanismos sinérgicos,
em que varios constituintes contribuem para a agéo
pretendida, e seja dificil a quantificagdo de todos
eles. Extratos a serem utilizados como antioxidantes
geramente sdo avaliados quanto a respostas ligadas
a atividade antioxidante, como o contetido de fenois
e flavonoides, a atividade sequestradora de radicais
livres, a capacidade de inibir a peroxidacgéo lipidica,
etc.%° Enfim, devem-se buscar respostas que deem
bons indicativos sobre a qualidade do processo
extrativo e do produto obtido.

Revista Processos Quimicos 35

11/12/2014 15:48:30 ‘ ‘



Artigo Convidado 2

Varidaveis Independentes que
Influenciam nos Processos
Extrativos

Por melhor que seja o processo extrativo, seu sucesso
esta sempre condicionado a qualidade da matéria-prima.
Osmétodos de obtenc&o e pré-processamento da matéria-
prima vegetal devem ser criteriosamente avaliados. A
concentracdo dos marcadores pode variar em fungdo de
fatores genéticos, ambientais e sazonais™, o que justifica
cuidado naescolhadosfornecedores da matéria-prima. O
pré-processamento da planta inclui operacGes como pré-
lavagem, secagem, e moagem?2.

A secagem geralmente se d4 em temperaturas
elevadas, 0 que pode propiciar a degradacéo de
substancias termolébeis®® e a perda de substancias
voléteis. O controle da moagem € uma etapa crucial,
pois o tamanho das particulas do p6 tem forte influéncia
No processo extrativo. A menos que ocorraaglomeracao
do p6 durante o processo extrativo, a extracdo ¢
favorecida com po6s mais finos, pois a superficie
de contato exposta a agdo do solvente € maior,
Entretanto, a moagem acarreta custos ao processo e,
portanto, € importante que se conhega o tamanho de
particula que néo prejudique o processo extrativo, mas
gue também n&o onere 0 processo sem necessidade.
A moagem também favorece a perda de constituintes
termolabeis e volateis. Apds o pré-processamento e
antes de ser submetida a extragdo, a matéria-prima
fica estocada. As condigdes de estocagem também
influenciam na concentracdo dos marcadores®®, e
devem ser estabel ecidas apropriadamente.

A importancia do tipo de solvente utilizado como
liquido extrator é evidente, uma vez que a solubilidade,
tantodosconstituintesdesegjaveis, quantodosindesejaveis,
¢ funcdo da constante dielétrica do solvente. O desafio
€ encontrar um solvente, ou uma mistura de solventes,
capaz de extrair, do modo mais seletivo possivel, os
congtituintes de interesse. Outros fatores devem ser
levados em conta, como a toxicidade aos técnicos das
indUstrias e aos consumidores, a seguranca do descarte,
sua disponibilidade nas quantidades necessérias, e 0
custo®. Nas extragdes solido-liquido, a preferéncia pelas
misturas etanol-agua deve-se as vantagens ambientais,
econdmicas, e de seguranca. Outra vantagem é que,
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dependendo da concentragdo alcoodlica da mistura,
podem-se extrair constituintes de maior ou menor
polaridade. Além do tipo de solvente utilizado, o pH do
meio éoutro fator quealterao equilibrio daextracéo®. Nos
sistemas que utilizam fluidos supercriticos, a proporgado
dos solventes modificadores tem grande influéncia nos
processos extrativos®.

O tempo de extracdo € um fator de grandeimportancia
Nnos processos extrativos. Tempos muito baixos podem
ser insuficientes para permitir ao solvente extrair os
compostos de interesse, enquanto que tempos muito
longos podem favorecer a degradacdo desses ou a
extracdo de constituintes indesgjavels, ou simplesmente
representam um desperdicio. O tempo de extracdo
pode variar de poucos minutos até varias horas, ou
dias inteiros'®, dependendo do método extrativo e das
caracteristicas da matéria-prima.

A temperatura também altera o equilibrio da
extragdo. Temperaturas mais altas geralmente
favorecem a solubilizagéo dos constituintes. Contudo,
ha que se avaliar se a temperatura também néo
estd aumentando a solubilizacdo dos constituintes
indesejados, e se 0s compostos de interesse ndo se
degradam a temperaturas elevadas. O uso de solventes
orgéanicos de baixo ponto de ebulicdo em temperaturas
elevadas apresentariscos. Além disso, é preciso avaliar
o impacto financeiro do aquecimento de grandes
volumes de liquidos, e da instalacéo de sistemas de
aguecimento e isolamento térmico. Portanto, o uso de
temperaturas elevadas, nos processos industriais de
extragdo, somente € justificado por grandes vantagens
Nno processo extrativo.

A razdo entre o volume de liquido extrator e a
massa de solidos da matéria-prima tem sido relatada
como um fator de grande influéncia nas extragdes®'.
Razbes elevadas, geralmente, facilitam a extrago, pois
aumentam a sol ubilidade dos constituintes da planta. Por
outro lado, o extrato obtido sera mais diluido, o que torna
0 processo de concentracdo e secagem mais caro. Além
disso, altos volumes de solvente favorecem a extracéo
de todos os constituintes da planta, e ndo somente dos
de interesse, 0 que pode originar um extrato menos
concentrado. O ideal é estabelecer o menor volume de
solvente capaz de extrair os constituintes de interesse, do
modo mais seletivo possivel.
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Existem varidveis peculiares aos diferentes sistemas
de extrag@o, as quais influenciam no processo extrativo.
As extragdes por ultrassom ou por micro-ondas, por
exemplo, sdo influenciadas pela poténcia da radiacao
emitidal®’® ¢ a extragdo por fluido supercritico ¢é
influenciada pela taxa de fluxo do fluido e pela pressao
do sistema?. E preciso estudar o impacto de cada etapa
com potencial influéncia no processo extrativo, para se
determinarem as variaveis influentes.

Uma vez que ja se tenham definido as respostas
gue se desegja avaliar (varidveis dependentes), e
as variaveis com potencial influéncia no processo
extrativo (varidveis independentes), o objetivo da
otimizacdo é encontrar as condigcbes em que as
variaveis independentes devem ser configuradas para
gue as variaveis dependentes apresentem os resultados
mais apropriados. Isso é feito de modo empirico, pois
o efeito das variaveis independentes sobre as respostas
€ complexo demais para ser determinado com precisdo
apenas pelateoria.

Designs Experimentais
Utilizados para Avaliacao de
Processos Extrativos

De acordo com 0 objetivo que se tem em vista,
diferentesdesignsexperimentais podem ser escol hidos.
Quando ndo se sabe quais sdo as variaveis importantes
NO processo extrativo, recorre-se a um experimento
de triagem. Se o0 experimentador suspeita que um
nimero de varidveis menor que cinco é importante,
recomenda-se a utilizacdo de experimentos fatoriais
completos ou fracionarios. Para a verificacdo prévia
de um ndmero de variaveis igual ou superior a cinco,
recomendam-se experimentos fatoriais fracionérios
ou 0 design de Plackett-Burman®. Esses designs
permitem avaliar muitas varidveis mediante poucos
experimentos. Anastacio e Carvalho, por exemplo,
avaliaram a influéncia de nove varidveis mediante
doze experimentos e concluiram que apenas duas delas
influenciavam na extragdo de compostos fendlicos da
casca de batata?*.

A avaiacdo de um numero alto de varidveis por
meio de poucos experimentos, obviamente, tem suas
limitacBes. Experimentos dessa naturezadéo informagoes
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apenas suficientes para se determinar se uma variavel ¢
ou ndo importante. N&o é possivel chegar-se a um valor
otimo para as respostas, utilizando esses experimentos,
exceto por um acaso.

O nimero de varidveis importantes nos pProcessos
extrativos ndo é téo ato, e € possivel determinglas
previamente, pel o conhecimento do processo. Em caso de
davidas, um planejamento de triagem pode ser realizado,
ao final do qual geralmente se constata que o nimero de
variaveis importantes é reduzido. Essas variaveis, entao,
s80 estudadas em um novo plangamento experimental.
Além disso, por questbes de ordem prética, algumas
varidveis, ainda que reconhecidamente importantes,
ndo sdo avaliadas . Por exemplo, para evitar o aumento
de custos de producdo, ou por questBes de seguranca,
pode-se escolher extrair a temperatura ambiente, e ndo
avaliar o efeito da temperatura, embora se saiba que ele
é, provavelmente, relevante. Por isso, grande parte dos
estudos sobre otimizac&o de extragdes avalia o efeito de,
no méaximo, quatro variaveis independentes’1018.22,

A otimizagdo de um processo com um ndmero
igual ou inferior a quatro variaveis independentes é
feita, comumente, pela metodologia de superficie de
resposta. Dentro dessa abordagem, diversos designs
experimentais sdo possiveis. Eles permitem que se
obtenham model os quadréati cos ou, menos usual mente,
clbicos®. Muitas das respostas, comumente avaliadas
em processos extrativos, ndo dependem linearmente
das variaveis independentes. A recuperacdo dos
marcadores, por exemplo, é baixa quando a razéo
liquido-sélido ¢ muito baixa, porque ndo ocorre
completa solubilizagdo. Aumentando-se a razéo
liquido-sélido, a recuperagdo atinge um valor 6timo,
quando a maior parte dos marcadores € extraida. Em
seguida, ocorre uma estabilizagcéo, e o aumento do
volume de liquido extrator ndo ocasionaincremento na
extragdo, pois os marcadores ja foram completamente
extraidos. Da mesma forma, concentracdes
alcodlicas abaixo ou acima de certo valor podem
ndo extrair adequadamente um composto. Portanto,
em processos extrativos, designs capazes de prever
um comportamento de estabilizacdo, ou de aumento
seguido de diminuic&o das respostas, sao necessarios.
Os designs experimentais usados na metodologia de
superficie de resposta tém se mostrado adequados a
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tais finalidades. A Figura 1 ilustra uma superficie
de resposta genérica, a qual foi montada utilizando
termos lineares e quadréticos. Como se pode observar,
a estabilizacdo da resposta com 0 aumento da variavel
codificada 1 pode ser prevista pelo modelo.

Os designs mais utilizados nametodol ogia de superficie
de respostasdo osde delineamento composto central #10202324
eosdeBox Behnken®#. Egteslltimosrequeremum ndmero
de experimentos menor, quando trés ou quatro fatores sfo
avaliados, porém, apresentam regifes experimentais de
baixo poder de predicéo. Os designs usando delineamento
composto central tém sido mais utilizados na literatura de
extragBes de principios ativos de plantas.

Os designs experimentais propostos na literatura
s80 roteiros que indicam os niveis em que cada fator
deve estar, na série de experimentos a serem realizados.
Esses niveis sao codificados para normalizar as variaveis
de magnitudes diferentes. Apds a codificagdo, todas as
variaveis estardo contidas em um dominio experimental
com a mesma variacdo. Os designs propdem os niveis
codificados, mas cabe ao experimentador escolher
a faixa de valores a se trabalhar. Em um trabalho da
literatura, variagOes de pressdo de 450 para 550 M Pa, de
concentragdo de etanol na mistura hidroalcodlica de 50
para 60 %, e de razdo liquido-sélido de 20 para 25 mL/g,
foram normalizadas, de modo que todos representassem
uma unidade de variagdo, nas varidveis codificadas®’. O
experimentador deve conhecer o sistema extrativo com o
qual trabalha, para que ndo faca codificagdes incoerentes.

Resposta

“Waridwel 2

“rariaval 1

Figura 1. llustragdo de uma superficie de resposta para otimizagéo de
um processo extrativo. As variavels independentes estdo um dominio
experimental codificado. Equacao usada para montar a superficie: Resposta
=0,5+0,5* (Variavel 1)+ 0,7 * (Variavel 2) - 0,4 * (Variavel 1) 2
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A escolha do dominio experimental € muito
importante para se obter modelos confiaveis. Antes de se
otimizar, é necessario saber qual a faixa de valores que
as variaveis independentes podem assumir, de modo que
0 processo nNdo saia dos limites da viabilidade técnica e
econdmica. A escolha dafaixaem que cadavariavel sera
avaliada é feitaa partir de um estudo prévio, o qual conta
com levantamento bibliografico e com experimentos
preliminares. O ponto 6timo deve estar dentro do dominio
experimental testado, para que ele sgja predito através de
uma interpolac&o do modelo, e ndo de uma extrapol agéo.
Forado dominio experimental testado, pode haver efeitos
gue ndo foram previstos.

O ponto 6timo, preferencialmente, ndo deve estar nos
niveis extremos do dominio experimental testado. Se o
modelo indica que a resposta ainda esta melhorando no
limite da regido experimental testada, o ideal é redlizar
um plangjamento na nova regido. Entretanto, limitactes
técnicas podem impedir essa mudanga. Um modelo pode
indicar, por exemplo, que uma concentra¢do alcodlica
superior a testada no plangamento experimental
aumentaria a extracdo de um principio ativo. Se a
mistura com maxima concentragdo testada foi o etanol
absoluto, entdo, ndo sera possivel modificar o dominio
experimental dessavariavel.

EXECUQAO DO DESIGN EXPERIMENTAL NOS
PROCESSOS EXTRATIVOS

Os designs experimentais indicam quais 0s
experimentos a serem realizados, mas a ordem de
realizagdo deve ser aleatdria. Isso porque pode
haver algum fator, ignorado pelo experimentador,
variando em funcdo do tempo ou da ordem de
realizacdo do experimento. Nesse caso, se 0s
experimentos sdo realizados aleatoriamente, o0
efeitodofator ignorado édistribuido al eatoriamente
entre os experimentos. Outra recomendacdo €
a de que os experimentos sejam realizados de
forma independente. Apds cada experimento, as
condicdes iniciais dos equipamentos devem ser
restabel ecidas, também objetivando a al eatoriedade
dos experimentos. Recomenda-se, ainda, que se
disponha de tempo e material a mais do que o
previsto, para o caso de eventos inesperados®. No
caso de ser necessario repetir algum experimento,
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caso ndo se disponha de matéria-prima suficiente,
pode-se perder um grande trabal ho.

Avaliacdo dos Dados

A primeira observagdo a ser feita, apds a realizacdo
dos experimentos, € quanto a estabilidade do processo
extrativo durante a execucdo do design experimental.
Os designs contam com replicatas de experimentos,
para que se estime o erro experimental. Nao é bom que
as replicatas tenham um desvio padréo relativo elevado,
pois, nesse caso, 0s efeitos podem se confundir com
os erros. A aeatoriedade da variacdo das respostas das
replicatas, durante o tempo, também indicaa estabilidade
do processo®. Apos avaliar a estabilidade do processo,
passa-se a avaliacdo dos model os de previsdo.

Uma forma de se avaliar a adequacéo dos modelos,
€ pela andlise das diferencas entre os resultados
experimentais e os preditos, ou sgja, dos residuos. Os
residuos néo sdo explicados pelo modelo, e, por serem
uma forma de erro, devem seguir a distribui¢do normal,
com média zero. Devem, ainda, distribuirem-se de forma
aleatdéria em relacdo a ordem em que os experimentos
foram realizados, a magnitude da resposta predita, € a
configuragdo das variaveis independentes envolvidas
na predigdo®. Graficos da distribui¢do dos residuos sdo
ferramentas importantes na avaliagcdo da adequagé@o dos
model os de previsdo.

Os modelos também sdo avaliados quanto a
capacidade de fazerem previsdes acertadas. A andlise de
variancia indica que um bom modelo tem uma regressao
significativa e uma falta de ajuste ndo significativa. Os
residuos devem ser compostos, em grande parte, pelo erro
experimental, e ndo pela falta de ajuste. A significancia
das variaveis do modelo € medida pelo valor de p dessas,
que indica a probabilidade de sua influéncia ser casual.
Apbs determinarem-se as variaveis ndo significativas do
model o, essas devem ser descartadas, e um novo modelo
calculado.

Quanto mais proximo de 1 o valor do coeficiente de
variacdo R? do modelo, melhor o seu gjuste as respostas
obtidas experimentalmente?®. Entretanto, 0 R? pode
estar alto por estar inserido um grande nimero variaveis
no modelo, dentre as quais, algumas podem ndo ser
significativas. A inser¢do de variaveis a um modelo,
ainda que ndo significativas, aumenta o valor do R% O
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R? gjustado é um parametro de avaliagdo mais adequado,
pois seu valor diminui, caso se adicionem ao modelo
variaveis néo significativas®.

O objetivo do plangjamento experimental pode ser
otimizar mais de uma resposta do processo extrativo,
como a recuperacdo de mais de um principio ativo®.
Nesse caso, funcbes de desgjabilidade sGo empregadas.
Esse método consiste em transformar cada resposta
em uma nova resposta, cujo valor varia entre zero e 1.
Quanto mais proxima de 1, mais desejavel a resposta ¢é.
As respostas que se quer otimizar, apds transformadas
em desgjabilidades individuais, sdo combinadas em uma
desgjabilidade global Unica, que geramente é a média
geomeétricade todas®. Assim, otimiza-se a desejabilidade
global, como se otimizaria uma Unica resposta

Andlise e Interpretacdo dos
Resultados

Uma vez que se tenham obtidos model os adequados,
o proximo passo € avalia-los para saber os niveis em que
as variaveis independentes devem ser fixadas, visando a
uma resposta mais adequada. O ponto 6timo, ou regido
experimental 6tima, ¢ mais facilmente visualizado por
meio de graficos, ou superficies de resposta. Quando
mais que duas variaveis influenciam significativamente
em umaresposta, ndo € possivel construir umasuperficie
Unica para apresentar toda a informagdo, pois haveria
mais que trés dimensBes. Nesses casos, costumam-se
apresentar os graficos de superficie com uma resposta em
funcéo de duas variaveis independentes, ignorando-se as
demais. Atribui-se o valor zero ao nivel dasvariaveis ndo
apresentadas. Um processo extrativo com duas respostas
e trés varidveis independentes gera seis superficies
de resposta. Uma aternativa para diminuir o nimero
de superficies ¢ a apresentagdo de graficos em quatro
dimensdes, em que, em um cubo, cada eixo representa
uma variavel independente, e a resposta é representada
por uma escala de cores (a Figura 2 € um exempl o desses
graficos em 4 dimensoes). Entretanto, nem sempre essa
estratégia ¢ possivel, pois se o ponto 6timo encontrar-
se no interior do cubo, ele pode ndo ser enxergado. De
qualquer forma, € bom que se avaliem os modelos nédo
6 pela forma grafica, como também pelo entendimento
matematico da equagao.
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Figura 2. Ilustragdo de um grafico em 4 dimensdes para otimizagao de
um processo extrativo. As varidveis independentes estdo um dominio
experimental codificado. A escala de cores indica a variagdo das
respostas. Equagdo usada para montar o grafico: Resposta = 0.5 + 0.5*
(Variavel 1) + 0,7 * (Variavel 2) + 0,5 * (Variavel 3) - 0,4 * (Variavel
1)+ 0,3* (Variavel 1) * (Variavel 3).

Os modelos ddo uma indicagdo das regifes mais
adequadas, masaescol hadascondigbesextrativasaserem
empregadas em escala industrial engloba outros fatores,
gue devem ser criteriosamente avaliados. Se uma regido
ndo contiver o ponto 6timo do modelo, mas apresentar
valores proximos a ele, e, por outro lado, representar
beneficios de ordem prética, econémica e ambiental, ela
provavelmente serd escolhida. No contexto académico,
isso talvez ndo sgja tdo importante, mas seguramente o é
nos &mbitos da industria e do mercado.

Uso do Modelo

Se o modelo indicar que a condi¢do otima pode
estar fora do dominio experimental avaliado, convém
realizar um novo plangamento nesta regido. Caso
contrario, pode-se validar o modelo, pela reaizacdo
de um experimento nas condi¢des escolhidas, para se
comprovar sua previsdo. Se os experimentos foram
realizados em escala laboratorial, procede-se ao aumento
de escala, para que, por fim, o método de extracdo dos
constituintes de interesse das plantas possa ser utilizado
naindudstria.
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Artigos Gerais

Avaliacao Energética da
Biomassa de Cana-de-Acucar
em Diferentes Industrias
Sucroenergéticas

Stella FE A. Oliveira, Deborah D. Brunelli, José E. Gongalves, Yzel R.
Suarez & Clauber Rodrigues

O objetivo deste estudo € a avaliar o potencia energético do bagaco de cana para
gerar eletricidade. Através da andlise estatistica de PCU, observou-se uma diferenca
significativa entre os grupos analisados (F = 3,71, p = 0,008). No entanto, ndo foi
verificada diferenga entre as plantas (F = 0,15, p = 0,700). Comparando-se 0s grupos
pelo teste de Tukey, pode-se concluir que o grupo A1 é estatisticamente diferente de A2
(p=0,039) e AS (p = 0,028). O grupo Al foi a amostra mais viavel para a geracdo de
energiaelétrica, umavez que apresentou 0 maior PCU. Todos os grupos da planta B séo
iguais.

Palavras-chave: bioenergia,; bagago; poder calorifico.

The  objectiveofthisstudyistheeval uationoftheenergypotentialofsugarcane  bagasse
togenerateelectricity.  Throughthestatisticalanalysisof UHV, it wasobserved a
significantdifferencebetweentheanalyzedgroups (F=3.71,p=0.008). Howeveritwasverified
no differencebetweenplants (F = 0.15, p = 0.700). ComparingthegroupsbyTukeytest, it
canconcludethatthegroup Al isstatisticallydifferentfrom A2 (p=0,039) and A5 (p=0,028).
The group A1 wasthemostviablesample for electricitygeneration, sinceit presentedthehighest

UHV. Allgroupsoftheplant B wereequal.

Keywords: bioenergy,; bagasse; calorific value.
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Artigo Geral 1

Introducdo

A ideia do aproveitamento da cana-de-agUcar
como planta energética, ao invés de apenas como
fonte de sacarose, surgiu no final da década de 70
do século passado nos EUA, em razdo da crise do
petroleo?. Demonstrou-se, aquela época, que, além
da utilizacéo para a producéo de etanol combustivel,
como estava fazendo o Brasil, devia se considerar a
cana-de-agcUcar como grande produtora de biomassa,
pois até entdo apenas 0 colmo era o alvo e, deste,
apenas a sacar0se?.

O bagago consisteem umamatériaorgani cavegetal
rica em polissacarideos (aglicares complexos), como
a celulose e a hemicelulose, compostos comumente
encontrados nas paredes celulares das células
vegetais. Também esta contida nessa massa orgéanica
a lignina (biomassa lignoceluldsica). Esses trés
materiais juntos compdem mais de 75% da biomassa
vegetal e conferem resisténcia mecanica a planta.
O restante da biomassa € composto por substancias
como proteinas, 6leos vegetais e minerais®. Se a
fibra passasse a ser o composto carbdnico mais
importante, haveria possibilidade de se incrementar
a produtividade em maior grau do que com a cana
tradicional, ainda que as custas da diminuicdo da
producdo de sacarose?*. Esse novo tipo de cana
foi cunhado como cana-energia (energy cane) na
Louisiana e em Porto Rico, onde foram realizados os
primeiros trabalhos de melhoramentos dirigidos para
esse fim*».

Atualmente, a tendéncia é o desenvolvimento de
especies de cana-de-agclcar que apresentem maior
contetido de fibra em relacdo ao de sacarose, com o
objetivo de aumentar a produtividade de biomassa,
diminuindo anecessidade de recursos e de méo-de-obref.

O melhoramento genético da cana-de-aglcar é,
portanto, um novo divisor de &guas neste inicio de
século. Enquanto, durante 100 anos, buscou-se maior
produtividade na producéo de aclicar, agora as hovas
variedades estéo direcionadas para alta produtividade de
fibra. A vantagem de se produzir mais fibra em detrimento
do aclicar é que as plantas serdo mais rusticas, 0 que
traz uma série de vantagens econdmicas e ambientais.
As plantas seréo menos exigentes em solo, clima, dgua
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e nutrientes e mais resistentes a pragas e doencas, dai
resultando maior eficiéncia energética no seu cultivo,
ou seja, maior unidade de energia produzida por energia
gasta, quando se considera toda a cadeia. Este € um
parametro essencial e finalista que determinara as opgdes
energéticas aserem consideradas, visto que apreservacéo
ambiental e a sustentabilidade, necessariamente, teréo
que permear 0 processo’s,

O bagaco passou a ser uma importante fonte de
energia (vapor) para 0 processo de producdo de aclicar
em substituicdo a tradicional lenha. Posteriormente,
aplicou-se 0 bagago na geracao da el etricidade necessaria
no processo de produc&o de etanol e sacarose e, seguindo
com a evolugdo, passou-se a produzir excedente de
eletricidade paraser direcionado arede publica®*. Diante
desse cendrio, 0 presente trabalho teve como objetivo a
avaliagdo energética de biomassa do bagago de cana-
de-agUcar, de forma comparativa entre duas indUstrias
sucroenergéticas. Para tanto, a biomassa da cana-de-
aclcar foi avaliada quanto ao teor de umidade, cinzas,
combustibilidade, poder calorifico superior (PCS), poder
calorifico inferior (PCI), poder calorifico util (PCU),
propondo, assim, comparagdes quanto aos diferentes
comportamentos  existentes entre as duas indUstrias
avaliadas.

Metodologia

COLETA DEAMOSTRAS
Foram coletadas amostras de biomassa — bagaco de

canade-aglicar — em duas indUstrias sucroenergéticas
localizadasnaregido sul deMato Grosso do Sul, sendoqueas
amodtras utilizadas foram blendas de diferentes variedades
de cana-de-aclicar. Em cada ponto de coleta, foram obtidas
3 amostras de 500 g cada, sendo 1,5 kg por ponto de coleta.
As amostras foram col etadas a uma profundidade de 50 cm
da superficie, com distancia entre os pontos de 100 metros.

Vale sdientar que, tanto os pontos de coleta da
usina aqui identificada como A, como os pontos da
usina identificada como B, sdo semelhantes no que diz
respeito a estrutura de cada operacdo unitéria das usinas.
Os pontos de coleta das usinas A e B s&0 apresentados nas
Figuras 1 e 2. As usinas diferenciam-se quanto a moagem,
no que se refere a quantidade de ternos existentes, sendo
quatro ternos naindlstriaA e seisternosna B.
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Figura 1. Esquema detalhado dos pontos de coleta da usinaA.
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Figura 2. Esquema detalhado dos pontos de coleta da usina B.

A Figura 3 apresenta o fluxograma das etapas do
trabalho.

Coleta das ‘;1'}1::&_‘ > Umidade (%);

amostras Quimicas ¥ Combustibilidade (%);
» Cinzas (%0);

¥ Poder Calorifico

(kJ/kg);

A4

# Resultados e
Discussao
» Conclusies

Figura 3. Fluxograma de sintetizag&o do traba ho
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DETERMI NAQAO DO TEOR DE UMIDADE

A determinacado do teor de umidade foi realizada
na FATEC SENAI Dourados. O teor de umidade, a
base Umida de todas as amostras, foi determinado
realizando a secagem das amostras em estufa de
circulagcdo forcada, marca Quimis, a 105°C, por
um periodo de tempo de 4h30 até que a massa
permanecesse constante. As amostras foram pesadas,
aproximadamente 3g, utilizando-se de uma balanca
analitica marca Shimadzu. Apdés o processo de
secagem, as amostras foram resfriadas a temperatura
ambiente em dessecadores e pesadas novamente.
Utilizou-se para o calculo do teor de umidade a
Equacéo 1.

% u= (mu-ms)100/mu (1)

Onde: mu é a massa (g) de matéria imida, ms é a
massa (g) de matéria seca ¢ u ¢ a umidade (%).

DETERMINACAO DOSTEORES DE
COMBUSTIBILIDADE E CINZAS

A determinagdo dos teores de combustibilidade e
cinzas foi realizada no laboratorio de analises fisico-
guimicas da FATEC SENAI Dourados. A determinacgéo
destas propriedades € imprescindivel para a
caracterizacdo dos residuos. O teor de combustiveis
e o teor de cinzas (ou inertes) fornecem informacdes
aproximadas da combustibilidade dos residuos. O
método foi adaptado do Guia de Pratica de Analise
Imediata de Combustiveis Solidos, utilizando-se o
procedimento descrito a seguir.

Inicialmente, os cadinhos foram secos em estufa
modelo Quimis a 105°C, por 1 h. Em seguida, as
amostras foram pesadas, e carbonizadas em cadinhos de
porcelana a 600°C por 4 h em mufla. As amostras foram
resfriadas a temperatura ambiente em dessecadores e
pesadas novamente.

O teor de combustiveis foi calculado pela Equagéo 2:

[

TC =

4100
2
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Artigo Geral 1

Onde TC ¢ o teor de combustiveis (%), ¢ é o peso da
amostra antes da queima (g), d é o peso da amostra apos
aqueima (g).

O teor de cinzas é obtido pela Equacdo 3:

TCZ=100-TC ©)

Onde TCZ ¢ o teor de cinzas (%) e TC ¢ o teor de
combustiveis em porcentagem.

METODO PARA DETERMINACAO DE PCS

As analises de poder calorifico superior (PCS) foram
redlizadas na Universidade Estadual de S&o Paulo —
UNESP, Campus de Botucatu, Faculdade de Ciéncias
Agronomicas (FCA) - Laboratério de Residuos Soélidos
e Compositos. Para a andlise do PCS, seguiu-se a
norma ABNT — NBR 8633/84. Esta norma prescreve
o método de determinag@o do poder calorifico superior
a um volume constante, em calorimétrico adiabético,
isotérmico ou estético.

Primeiramente, foi realizada a calibragdo do aparelho
utilizado. O processo de calibragéo € importante, e pode
ser realizado a partir do PCS de materiais de referéncia.
Para o presente estudo, foram realizadas pastilhas de
acido benzoico que possuem PCS conhecido 6.318
cal.g-1. A pastilhade écido benzoico foi colocada em um
cadinho de aco inox e amarrada a um fio de niquel de
0.3 mm e aproximadamente 10 cm de comprimento. As
extremidades do fio foram fixadas aos contatos elétricos
gue contém as vévulas de entrada e saida de gases.
Colocou-se esta peca na abertura da bomba sobre anéis
devedacdo e abombafoi fechada com umatampavazada
para permitir o acesso as valvulas e contato el étrico.

Adicionaram-se 2.700 mL de agua destilada e
oxigénio aumapressdo del50 psi no interior dabomba,
quantidade suficiente para a combustdo completa da
amostra. O calorimetro foi ligado e, entdo, deixado
sob agitacdo até a verificacdo da estabilizagao térmica.
Apos a estabilizacdo da temperatura, a ignicdo foi
realizada. Verificou-se a variagdo da temperatura da
agua adicionada ao calorimetro antes e apos a ignigao,
ou secja, antes e apos a combustdo da amostra.

O caorimetro tem como unidade de caor cal/g,
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optou-se em transformar em kJkg. A constante K da
méquina utilizada foi determinada com &cido benzoico,
sabendo-se previamente que o PCS do &cido benzoico é
de 6.318 cal. g-1e o valor obtido de K foi de 413.1228
cal/°C.

A partir da Equacéo 4, calculou-se a constante do
calorimetro (K), conhecendo-se o poder -calorifico
superior (PCS) do &cido benzoico 6.318 cal. g-1.

PCS — (K+Vg,0)xaT @

ms

Onde PCS ¢ o poder calorifico superior (cal/g), K ¢
a constante do equipamento 413.1228 (cal/°C), VH,0O é
2700 (mL), AT ¢ a diferenca de temperatura (°C) e ms €
amassa seca (g).

METODO PARA DETERMINAGAO DO PCI E PCU

Para o calculo do poder calorifico inferior foi
estabelecida uma média de porcentagem de hidrogénio
(H) igual a 6,0. Justifica-se esta média pela composicao
quimica de residuos lignocelulésicos que apresentam
porcentagens de hidrogénio entre 5,5 e 6,5, com algumas
excegles ultrapassando 0s 6,5 de H.

O poder calorifico inferior (PCI) e o poder calorifico
atil (PCU), foram determinados, segundo Brito (1993),
pelas Equactes 5 e 6:

PCI = PCS - 600 (9H/100) (5)
- (1o0—u)]
Pcu = per [0 ] 6u ©)

Onde PCS ¢ o poder calorifico superior, determinado
através de bomba calorimétrica (cal/g), PCI é o poder
calorifico inferior (cal/g), PCU ¢ o poder calorifico util
(cal/g), H ¢ o teor de hidrogénio (%) ¢ u ¢ a umidade
do material (%). Para o calculo do poder calorifico util
(PCU), foram considerados os teores médios de umidade
correspondentes a cada amostra col etada.
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ANALISE ESTATISTICA

Os valores de poderes calorificos (PCS, PCI e
PCU) das amostras obtidas nas usinas A e B foram
submetidos, por meio do programa SYSTAT 12, a
andlise de variancia two-way (ANOVA), testando a
influéncia da usina e dos grupos, com teste de Tukey
a posteriori 2,

Resultados e Discussdo

Teor de umidade: os teores médios de umidade das
amostras coletadas nas usinas A e B s8o apresentados na
Figura 4.

Comparacdo do teor de umidade
UsinasA& B
% m/m

51,0905 gp g9sa

4
= 19,8078
48 4619
Ly 47,8243 18,1645
1
45,1451
i 453900 g 15,4744
44 43,0975
a2
40
Al B1 A2 B2 A3 B3

Figura 4. Comparagédo dos teores de umidade (%m/m) das amostras
coletadas nas usinasA e B.

Para a geracdo de energia elétrica, dois fatores sdo
extremamente significativos na biomassa: umidade e
COMposi¢do quimica das amostras a serem degradadas
termicamente. Se comparados os resultados da andlise
do teor de umidade das duas usinas, observa-se que
a industria sucroenergética que apresentou melhores
condi¢cbes quanto ao teor de umidade para geracéo
bioeletricidade, foi a usina B, mesmo essa tendo
apresentado o resultado do teor de umidade superior a
usina A para as amostras B1 e B5, observa-se que nas
demais amostras ela encontrou-se com valores inferiores.
A amostra B4 apresentou o valor mais significativo para
fins energéticos.
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DETERMINACAO DOSTEORESDE
COMBUSTIBILIDADE E CINZAS

Os teores de combustibilidade e cinzas sGo mostrados
nas Figuras 5 e 6, respectivamente.

Comparacio do teor de combustibilidade
Usinas A & B
% m/m
100
= 58,7795

5 98,6362 "
B " AR, 4514
98,1936 U181 ERETS

97,9678
] 97,3967

57 96,4781

— 96,0329
a5
a4
8 I I
e

Al i G| a B i BS

Figura 5. Comparagéo dos teores de combustibilidade (%m/m) das
amostras coletadas nas usinasA e B.
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Comparagdo do teor de cinzas
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% m/fm
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Figura 6. Comparagéo dos teores de cinzas (%om/m) das amostras
coletadas nas usinasA e B.

O teor de combustiveis € um indice importante para a
geracdo de bioenergia, poisindica o potencia de geragéo
de calor de cada material. Ja o teor de cinzas corresponde
a porcentagem de material inerte na geracdo de calor
presente na amostra’?. Visto ser desejavel que, apos a
gueima do bagaco, haja a menor quantidade de residuos
possivel, indicando que grande parte do materia foi
utilizada na geraco de calor, sobrando apenas as cinzas,
verificou-se que a amostra com menor porcentagem de
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Artigo Geral 1

cinzas foi a identificada como B5 (1,2205 %), ou seja,
apresentou 0 maior teor de combustivel. Dessa forma,
0 comportamento do teor de cinzas é inversamente
proporciona ao encontrado no teor de combustiveis.

Paa a geagdo de bioenergia um dos fatores
imprescindivelsaser condderado € oteor decinzas, quequanto
menor, mais favoravel a amostra se torna para tal fim. Sendo
assim, observou-se que as duas amodras mais favoravels a
geracdo deenargia, foram asamostrasA 1 e BS. Porém, quando
comparadas, a amostraAl — recém moida— torna-se amas
significativa na geragao de energia, por manter sua integridade
elementar contrapondo-se a B5 — monte velho — que entrou
em processo de decomposicio por ser proveniente da safra
anterior.

PODER CALORIFICO SUPERIOR (PCS),
INFERIOR (PCI) E UTIL (PCU)

Osvaoresde PCS, PCI e PCU das amostras col etadas
nas usinas A e B sdo apresentados nas Figuras 7 e 8.

santin

WECE WP WRC

Figura 7. Poder calorifico superior, inferior e util das amostras — usina A

.....

Figura 8. Poder calorifico superior, inferior e util das amostras — usina B
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Asanalises de poder calorifico superior, inferior
e util fundamentam-se na NBR- ABNT 8633/84,
que permite a determinacdo da energia liberada
na combustdo completa de um combustivel.
Entretanto, vale salientar que o resultado de um
PC é subsequente ao outro, ou seja, para o calculo
do poder calorifico inferior, € necessario o valor
de poder calorifico superior e para calcular o
poder calorifico atil, necessita-se do valor do
poder calorifico inferior - PCS — PCI — PCU, na
unidade de kJ/kg.

Pode-se observar que aamostraAl apresentou o
maior valor de poder calorifico superior (17150,40
kJ/kg). Supbe-se que nesta amostra ndo houve o
inicio da decomposicdo das partes constituintes
do bagaco, que é matéria organica vegetal rica
em polissacarideos (agUcares complexos), como a
celulose e a hemicelulose, compostos comumente
encontrados nas paredes celulares das células
vegetais. Também estd contida nessa massa
organica a lignina (biomassa lignocelulodsica).
Esses trés materiais juntos compdem mais de 75%
da biomassa vegetal.

As amostras A1 e A4 apresentaram 0S maiores
valores, tanto para o PCS (17150,40 e 16657,68
kJ/kg) como para o PCl (16826,40 e 16333,68
kJ/kg) e quando considerado o PCU (8920,57 e
7886,01 kJ/kg) elas também foram as que mais
se destacaram. As amostras que apresentarem
0s menores indices de umidade, irdo apresentar
0s maiores valores de PCU 2. Considerando as
amostras da usina B, os melhores resultados foram
observados para as amostras B1 e B2, tanto para
PCS como para PCI que foram, respectivamente de
15781,23 e 15457,23 kJ/kg e 15928,87 e 15604,87
kJ/kg. Quando considerado o PCU, as amostras
que apresentaram maiores valores foram B4 e B3:
8267,31 e 8042,81 kJ/kg.

Segundo Gongalves (2010)*? e Silva & Morais
(2008)*3, que estudaram a influéncia da umidade
no poder calorifico superior, ha um consideravel
acréscimo desse com a diminuigdo da umidade. Se
h4a uma diminui¢cdo da umidade de 50% para 0%,
observa-se um incremento energético da ordem de
92%, sendo que 60% sdo atingidos com a redugdo
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da umidade para 20%. Segundo estes autores, o
bagaco de cana-de-agUcar com umidade em torno
de 20% ¢ mais viavel para o aproveitamento
energético.

Portanto, as amostras que demonstraram maior
viabilidade para geracdo de energia em ambas as
indUstrias sucroenergéticas sao as dos pontos de
coletaAl e B4, sendo a primeira coletada no Gltimo
terno de moagem e a segunda, no monte excedente.

A reducao do PCS do bagaco envelhecido das
amostras A5 (15473,28 kJkg) e B5 (15371,30
kJkg), em relacdo ao bagaco recém-moido Al
(17150,40 kJkg) e Bl (15781,23 kJ/kg), esta
relacionada com a deslignificacdo da fibra e
consequente decomposicdo da hemicelulose
durante a estocagem. O bagaco mais velho
apresentou maior perda do poder calorifico, esses
valores foram obtidos pela média de cada uma das
trés amostras do ponto de coleta. O desvio padrdo
aumenta com o tempo de exposi¢éo do bagaco aos
microrganismos e, devido & homogeneidade desse,
gue também diminui com o passar do tempo.

Os resultados obtidos no presente trabalho
sdo coerentes com aqueles obtidos por Gongalves
(2010)*2, nos quais areducéo de poder calorifico foi
evidenciada quando comparado o poder calorifico
superior com o poder calorifico Gtil, comprovando
aimportancia do teor de umidade de cada amostra.
A umidade esta totalmente relacionada com o
poder calorifico, como pode ser constatado nas
Figuras 7 e 8. No qual aponta que quanto maior
o teor de umidade, menor serd o poder calorifico
atil - mais importante entre os trés resultados. A
ordem decrescente dos valores de umidade é de:
A2> A4> A3> A5> Al e a ordem decrescente do
poder calorifico Gtil foi A1> A4> A3> A2> A5>,
Observa-se que os valores de umidade e poder
calorifico Gtil sédo coerentes para as amostras A4
e A3, no entanto, para as demais, a quantidade de
cinzas e combustibilidade interferem naassociacéo.

ANALISE ESTATISTICA

Os valores médios de PCS, PCl e PCU séo
apresentados na Tabela 1 e na Figura 9.
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Tabela 1. Valores médios de PCS, PCI e PCU de todos os tratamentos.

Amostras Médiade Média de PCI Médiade
PCS (kJ/kg) (kJkg) PCU (kJkg)
Al 17150,40 16826,40 8920,57a
A2 16594,89 16270,89 7652,60b
A3 16050,71 15726,71 7814,89ab
A4 16657,68 16333,68 7886,01ab
A5 15473,28 15149,28 7601,10b
Bl 15781,23 15457,23 8012,54c
B2 15928,87 15604,87 7352,53c
B3 15575,54 15251,54 8042,81c
B4 15396,84 15072,84 8267,31c
B5 15371,30 15047,30 7505,06c

* As médias seguidas de letras iguais na mesma coluna ndo diferem
pelo teste de Tukey.

10,000

8,000

=
=
-
=

PCU (kJ/Kg)
4=
=
E]

2,000

99?’3’9\-‘3‘9%‘&@?6’,
¥

Usina A Usina B

Figura 9. Resultado da andlise estatistica para os dados de poder
calorifico util.

A partir dos dados estatisticos, obtidos para a
andlise da PCU entre usinas e entre grupos, constatou-
se que: o modelo gerado explica 60,4% da variagdo
nos dados. Existe diferenga significativa entre os
grupos analisados (F=3,71; p=0,008), mas nlo
existe diferenca entre as usinas (F=0,15; p=0,700),
comparando os grupos pelo teste de Tukey, observou-
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se que o grupo Al se diferencia estatisticamente do
grupo A2 (p=0,039) e do A5 (p=0,028) ¢ na usina B, os
grupos séo iguais, conforme apresentado na Figura 9.

Na média, as usinas sdo iguais, contudo, o grupo
Al apresenta maior PCU que os demais desta usina
(Fig. 9). Em relagéo a usina B, todos os grupos sdo
iguais. Conclui-se, portanto, que o grupo 1 da usinaA
foi o que apresentou maior PCU.

Em geral, é aproveitada apenas uma fracdo
modesta do potencial de uma fonte de energia que tem
gualidades indiscutiveis: (a) baixo custo operacional,
pois o0 bagaco é produzido no mesmo ambiente fisico
das fornalhas, caldeiras e geradores; (b) alta qualidade
energética, porque, de modo geral, a unidade geradora
esta proxima dos centros de consumo; (¢) baixo custo
de transmissao, porque as distancias para a instalacdo
das linhas conectoras sao curtas e tém baixo nivel de
perda de carga e (e) grande atrativo ambiental, pois
€ possivel gerar uma enorme quantidade adicional de
energiael étrica com a queima da mesma quantidade de
bagaco que ja esta sendo queimado atual mente.

Considerando apenas o bagaco, seria possivel gerar
85,6 kWh de energia de exportagéo, utilizando caldeira
de 65 bar. Supondo a utilizagdo de 75% do bagago
disponivel em 2012/13 e 50% da palha disponivel no
mesmo ano, uma tonelada de cana poderia gerar 210
kWh para exportagdo. Finalmente, uma tonelada de
bagaco gera 342,4 kWh para exportacéo enquanto que
uma tonelada de palha gera 500 kWh em fungdo da
menor umidade'.

A energia da cana € dividida em trés partes: 1/3 da
energia esta no caldo, que fabrica aclcar e dcool; 1/3
da energia sdo folhas e pontas e 1/3 da energia € bagaco.
Uma tonelada de cana contém de 250 a 275 kg de
bagaco, sendo que 1 kg de bagago gera 2 kg de vapor e,
para a geracdo de 1 kW, sdo necessarios10 kg de vapor
(BALBO, 2013). Considerando-se estes dados, pode-se
calcular a capacidade de geracdo de energia elétrica da
amostraA1l, que pela andlise estatistica dos resultados de
PCU, foi a melhor. O valor determinado de PCU para
aamostra Al foi de 8920,57kJkg. Este valor gera 2,47
kWh de energia elétrica, convertendo a tonelada gerou o
montante de 2470 kWh, em TWh representa 24700 kg/
vapor.

Na usina B, a amostra B1, quando considerada
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a média do PCU de 8012,54 kJkg e as conversdes
a kWh, gerou uma quantidade de energia inferior
10,17% quando comparada a usina A.

Conclusbes

A andlise do teor de umidade permitiu concluir que
a indUstria sucroenergética A, que possui quatro ternos
de moagem, apresentou maior eficiéncia na extragao
da fase liquida, quando comparada com a usina B que
possui seis ternos de moagem. Esta superioridade na
extragdo identificada na amostra da usina A, deve-se a
vérios fatores como: velocidade e pressdo aplicada pelos
rolos de cada terno, atura da cama do bagaco, largura
da moenda e principalmente ao processo de embebicéo
composta, com adicdo de &gua do Ultimo terno para os
anteriores, com excecdo do primeiro terno. O teor de
combustiveis € um indice importante para a avaliacéo
da geracdo de bioenergia, pois indica o potencial de
geracdo de calor de cada material. Ja o teor de cinzas
corresponde a porcentagem de material inerte na
geracdo de calor presente na amostra. Sendo assim,
observou-se que as duas amostras mais favoraveis a
geracédo de energia, foram as amostrasAl e B5.

A partir da andlise estatistica dos resultados de
PCU, conclui-se que existe diferenca significativa
entre os grupos analisados (F=3,71; p=0,008), mas
ndo existe diferenga entre as usinas (F=0,15; p=0,700).
Comparando-se 0s grupos pel o teste de Tukey, concl ui-
se que o grupo Al se diferencia estatisticamente do
grupo A2 (p=0,039) e do A5 (p=0,028). Na usina B,
0s grupos sdo iguais. O grupo Al apresentou o maior
PCU, sendo a amostra mais viavel para a geragao de
bioeletricidade. A partir do resultado de PCU, conclui-
se que 1 tonelada de bagaco de cana-de-agUcar coletado
na saida do ultimo terno de moagem pode gerar 2,47
kWh de energia el étrica.

Conclui-se, com esse trabalho, que um fator
importante a ser reavaliado, é a operagao unitaria de
limpeza da cana a seco, pois a sua ineficiéncia foi
identificada através dos altos valores de teor de cinzas.

Outrostrabal hos poder&o ser realizados paraavaliar
0 custo e a viabilidade econdmica da implementacéo
do gerenciamento do residuo gerado (bagaco) pelas
usinas sucroenergeticas.
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Artigo Geral 2

A Producdo de
Combustiveis de
Microalgas no Brasil

Luiza Paula C. Lopes & Arnoldo S. Cabral

Os altos precos dos combustiveis fosseis, aliado a sua escassez, t€ém levado o mundo
a refletir e procurar por fontes alternativas de combustiveis, dentre esses as microalgas.
@ Essas ndo dependem de terras ardveis e ndo concorrem com alimentos. Este trabalho @
fornece um panorama geral sobre as pesquisas de microalgas desenvolvidas no Brasil.
Embora existam projetos relacionados a producdo de combustivel de microalgas, este
nlimero poderia ser mais expressivo. Para aumentar o nimero de projetos relacionados
a este tema, seria importante um olhar mais critico dos 6rgaos de fomento do Governo
Federal do Brasil, fornecendo subsidios para essa linha de pesquisa.

Palavras Chaves: Biocombustiveis, Microalgas, Brasil.

The high prices of fossil fuels combined with their scarcity led the world to reflect and
look for aternative fuel sources, among which microalgae-based fuels. Microalgae do
not depend on arableland and do not compete with food. Thiswork providesan overview
of the research on microalgae developed in Brazil. Although there are projects related
to the production of microalgae-based fuels, this number could be more expressive. To
increase the number of projects related to this topic, it would be important to be more
critical regarding this subject than what has been done by the funding agencies of the
Federal Government of Brazil, Providing funding for this line of research would be a
good alternative.

Keywords: Biofuels; microalgae; Brazl.
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Artigo Geral 2

Introducéo

O aumento da populacdo é uma das razdes que tem
levado a uma crescente demanda de energia no mundo.
O consumo de petroleo ¢ 105 vezes mais rapido do que a
natureza pode criar . O petroleo, existente em depositos
sob 0 solo e no fundo do mar, torna-se cada vez mais raro,
dificil de extrair e com custo elevado. Esses fatores faréo
com que os biocombustiveis tornem-se mais competitivos
no mercado globa de energia. Diante disso, existe uma
tendéncia mundial para a busca de combustiveis mais
limposenovasfontes de energiaque possuam baixaemissio
de carbono como a energia solar, térmica, fotovoltaica,
hidrelétrica, geotérmica, edlica e biocombustiveis.

Os hiocombustiveis sdo combustiveis com origem
em biomassa renovavel, e podem substituir totalmente
ou parcialmente os combustiveis derivados do petroleo,
além disso, ndo contribuem para o acimulo de gases
de efeito estufa na atmosfera. Os gases gerados na
sua queima sdo reabsorvidos no crescimento da safra
seguinte, trazendo equilibrio entre a emissao e aabsor¢do
de poluentes. Nesse sentido, a busca por combustiveis
aternativos de fontes renovéveis vem se tornando cada
vez mais atrativa em escala mundial. Segundo dados da
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), (6rgao ligado ao
Ministério de Minas e Energia), do Ministério de Ciéncia
e Tecnologia e da International Energy Agency, as fontes
de energia de origem renovével hidrdulica, biomassa,
solar, eolica e geotérmica, somam uma participagdo de
pouco mais de 14% da matriz energética mundial.

NoBrasil, umbom exemplodousodebiocombustiveis
€0 uso do etanol feito apartir dacana-de-aclicar, que hoje
representa o principal biocombustivel em substituicéo
a gasolina. H& também o biodiesel, que é produzido a
partir de 6leos vegetais ou de gorduras animais, sendo
adicionado ao diesel de petréleo em proporgdes variaveis.

Para a produgdo desses biocombustiveis, o Brasil
utiliza principalmente a cana-de-acUcar para o etanol,
e soja para 0 biodiesel. No entanto, outras fontes de
biomassa ja estdo sendo pesquisadas para dar suporte
ao desenvolvimento de novas fontes renovaveis. Dentre
essas, destacam-se algoddo, mamona, palma-de-6leo
(dendé), girassol amendoim 2. Recentemente, outro tipo
de biomassa surge como uma nova fonte energética nos
paises desenvolvidos: as microalgas.
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O cultivo de microalgas para fins energéticos ainda
esta na fase de pesquisa e desenvolvimento, € néo
esta estabelecida a producdo comercial de algas para
biocombustiveis. No entanto, elas surgem como uma
grande poténcia para a producdo de biocombustiveis,
pois uns de seus principais componentes da fracdo
lipidica sdo os triglicerideos e acidos graxos livres. A
composicao e a quantidade de lipideos dependem da
espécie de microalgas, e das condicdes de crescimento a
que essas sao submetidas.

As vantagens para a producéo de biocombustive's,
gue utilizam como fonte as microalgas, sdo amplas
gquando comparadas a outros cultivos, como por exemplo,
acana-de-aclicar e asoja, pois as microalgas apresentam:

e Alta produtividade, umavez que as algas
dependem apenas de luz, nutrientes e
gés carbdnico parafazer afotossintese e

consequentemente suas func¢des bioldgicas como
reproducdo e crescimento;

e Consumo de CO2;
e Auséncia de demanda adicional de &gua doce;

e As zonas aridas costeiras com aguas subterraneas
salobras podem ser usadas para seu crescimento;

e Efeito positivo sobre a salide humana e a dos
animais.

Este trabalho tem por objetivo fornecer um panorama
geral sobre as principais pesquisas de microalgas que
estéo sendo conduzidas no Brasil.

Visdo Geral

Atualmente, as necessidades energéticas do planeta
sd0 baseadas em combustiveis fosseis. Por isso, existe
uma tendéncia mundial pela busca de combustiveis mais
limpos, e por novas fontes de energia que possuem baixa
emissdo de carbono. Essas fontes estdo sendo avaliadas,
e se encontram em diferentes fases de estudo e aplicacao,
cada um com suas proprias vantagens e problemas .

Uma das poucas fontes com potencia para substituicéo
dos combustiveis derivados do petroleo ¢ a biomassa. Além
de ser um recurso renovével, é o Unico materia rico em
carbono disponivel no planeta, além dos fosseis.

Biomassa pode ser conceituada sob o ponto de
vista ecologico e energético. Do aspecto ecoldgico, ¢
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considerada como: o montante de matéria viva numa
area ou volume de hébitat®. Do entendimento energético,
pode ser definido como: todo recurso renovavel oriundo
de matéria organica (de origem animal ou vegetal) que
pode ser utilizado para produgdo de energia®.

Associado ao uso da biomassa, surge, entdo, o conceito
de combustivels renovaveis. Os biocombustivels aparecem
para responder & dependéncia energética em relacdo aos
combustiveis fosseis, ¢ ajudar a reduzir as emissoes de gases
com efeito estufa, sobretudo, no setor dos transportes. Esses
tém sido apontados como uma soluco verde pararesponder
a0 problema das ateragBes climéticas do mundo. No
entanto, os impactos ambientais e alimentares, associados
a0 seu goroveitamento e producdo, S0 controversos,
tornando a sua utilizagdo um assunto fortemente debatido”.
As principais matérias-primas para sua producdo sdo cana
de-aglcar, beterraba, sorgo, dendé, semente de girassol,
mamona, milho, mandioca, soja, aguapé, copaiba, lenha,
residuos florestais, excrementos de animais, residuos
agricolas, entre outras. Do processamento dessa matéria
organica origina-se um 6leo que depois de processado pode
ser misturado aos derivados do petréleo (gasolina, diesel,
etc.), ou utilizado puro®.

Cada vez mais, as producdes de cana-de-agUcar,
milho e trigo estdo sendo convertidas para a fabricacdo
de etanol e as produgdes de soja, girassol e dleo de
palma em biocombustiveis. Nesse contexto, € necessario
equilibrar asbalancas. Sepor umlado, osbiocombustiveis
representam uma forma mais limpa e barata de suprir as
necessidades energéticas do mundo, por outro, as fortes
repercussdes ambientais e alimentares pdem em check
essa estratégia energética’.

Um amento desenfreedo da producdo de
biocombustiveis pode colocar em risco a biodiversidade.
Se florestas tropicais sdo derrubadas para o seu espago
ser utilizado na producdo de culturas energéticas, o0s
biocombustiveis contribuirdo, inclusvamente, para o
aumento da emissdo liquida de gases com efeitos de estufa.

No Brasil, esta situagdo ndo parece ser diferente, o
aumento da area de cana-de-&cucar plantada duplicou
nos ultimos oito anos (Figura 1). Analisando a evolucédo
da érea de cana plantada no pais, observa-se o aumento
de 2% na area de cana colhida em relagdo a 2011/2012,
atingindo 8,5 milhGes de hectares’. Tais areas sdo
divididas em:

Jul / Dez de 2014

o Areas reformadas: s0 aquelas recuperadas no
ano anterior e estdo disponiveis para colheita;

e Areaem reforma: é aquela que ndo sera colhida,
pois se encontra em periodo de recuperacdo para
0 replantio da cana ou outros usos,

e Area de expansdo: é a classe de lavouras de
cana que pelaprimeira vez esta disponivel para
colheita;

e Areade cana soca: cana que ja passou por mais
deum corte, ”.

Embora exista muita discussdo sobre os
biocombustiveis, especialistas afirmam que sua utilizagao
oferece uma série de vantagens, podendo inclusive ser um
substituto de transi¢do para o petréleo quando ele tiver
esgotado, nomeadamente na area dos transportes. Na
area de producéo de eletricidade, a energia hidroel étrica,
edlica e solar tém progressivamente avangado ®.

As razles para o interesse pelos biocombustiveis
sd80 muitas e variam de um pais para outro e ao longo
do tempo, sendo as principais: diminuir a dependéncia
externa de petroleo, por razdes de seguranca de
suprimento ou impacto na balanga de pagamentos;
minimizar os efeitos das emissdes vei culares na pol ui¢céo
local, principalmente, nas grandes cidades e controlar a
concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera®.

Apesar de serem todos oriundos da biomassa, 0s
biocombustiveis podem ser classificados, de acordo
com sua origem. S&o, portanto, distribuidos em
combustiveis de primeira, segunda e, mais recentemente,
os combustiveis de terceira geracao.

Milhdes de hectares

2004/05 2005/06 I006/07 2007708 200B/0% 2009/10 2010/11 2011712 2012/13

E50ca BReformada EExpansio M Emreforma

Figura 1- Evolugdo da érea plantada de cana-de-aclicar no periodo de
2004 a 2013. Fonte: EPE a partir de INPE.
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Os combugtiveis de primeira geracdo 2o fabricados a
partir de matérias vegetai's produzidas pela agricultura como:
trigo, milho, soja, girasl, cana-de-aglicar. Esses combudtivels
entram em concorréncia com  culturas dimenticias. Os
combustiveisde primerageragéo maiscomunssao o bioetanal,
biodiesd e biogés, derivado do amido*.

Os combustiveis de segunda geracéo 2o produzidos apartir
da lignocelulose, tais como residuos florestais e industriais, ou
sga, ndo SAo oriundos de géneros dimenticios. Os combudtivels
de segunda geragao, ao contr&io dos de primera geragéo, ndo
utilizam partesvegetais, poisneste caso, emprega-se o vegetd na
integraparaa producéo de bioenergia®.

Os chamados combustiveis de terceira geracéo,
também sdo derivados de espéciesndo comestiveis. Nesse
caso, utilizam-se as cianobactérias, algas e as microalgas.
A diferenca com os demais biocombustiveis é que nesse
existe a utilizag8o da biotecnologia. S&0, desta forma,
conhecidos como biocombustiveis avangados e utilizam
técnicas de biologia molecular.

Em decorrénciada sua origem, esses biocombustiveis
geram questionamentos éticos, politicos, ambientais e
econdmicos como mostrado anteriormente. Desta forma,
os combustiveis de segunda e terceira geragdo vém
ganhando cada vem mais espaco ao longo do tempo.

Destaforma, as microal gas surgem como uma possivel
solugdo para o problema energético do mundo sem, no
entanto, concorrer por areas que serviriam paraaplantacéo
de alimentos. Porém, a tecnologia do processo produtivo
para a fabricacgo de biocombustivels de terceira geragéo
encontra-se em diferentes fases de desenvolvimento de
tecnologia, dependendo do pais em questao.

Panorama Nacional da
Producdo de Biocombustiveis
Utilizando Microalgas

Segundo a Agéncia Nacional de Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP) o Brasil ocupa hoje
uma posicao privilegiada em relacdo ao resto do mundo.
No Brasil, cerca de 45% da energia consumidas no Brasil
e 18% dos combustiveis sdo provenientes de fontes
renovaveis. No resto do mundo, apenas 14% dessa
energia sdo de fontes renovaveis. Neste sentido, o Brasil
tem se mostrado pioneiro no mercado mundial no uso de
biocombustiveis (Figura 2).
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Figura 2- Comparagdo da matriz energéticado Brasil, e do restante do
mundo. Fonte EPE-Ministério de Minas e Energia.

O Brasil produz, em escaa comercia, o0s
biocombustiveis de primeira e de segunda geracéo, e
pode-se dizer com seguranga que o pais possui 0 dominio
dessa tecnologia. O etanol produzido através da cultura
de cana-de-acUicar representa o principal biocombustivel
do Brasil em substituicdo a gasolina. Outras fontes de
biomassa ja estédo sendo pesguisadas para dar suporte
a0 desenvolvimento de novas fontes renovaveis para
a producdo de energia. Recentemente, outro tipo de
Biomassa surge como uma nova fonte energética
nos paises desenvolvidos e em desenvolvimento: as
microalgas.

Os estudos de microalgas no Brasil comegaram de
forma descentralizada em 2005 por alguns institutos de
pesquisa e universidades. Relatos cientificos deste periodo
demonstram que os estudos com esses microrganismos
tinham comao principal foco aparte nutricional (utilizagdo
na alimentacdo humana ou no complemento de ractes
animais), econdmicas e ecologicas 101112,

Recentemente, os estudos estdo mudando o foco
e apontam as microalgas como potencial fonte para a
producao de energia, principa mente, devido ascondicdes
climaticasdoBrasil. CARIOCA® SOUZA¥eMENEZES
15 demonstram que as microalgas possuem um grande
potencial para a producdo de biocombustiveis, devido
a0 seu elevado teor de lipidios. ROS* cita que fontes
de biodiesel utilizadas no Brasil, oriundas de gordura
animal e vegetal podem ser inovadas com a utilizagdo
das microalgas e cianobactérias, especiamente, pela sua
facilidade de cultivo.

Um estudo realizado por MENDES * desenvolveu
um trabalho taxondmico com as espécies nativas de
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microalgas nas proximidades da cidade de Salvador, e
avaliou apossibilidade destas serem utilizadas parasuprir
as espécies brasileiras para a producgéo de biodiesel.

Projetos Desenvolvidos sobre
Microalgas no Brasil

O Brasil possui agumas iniciativas para o
desenvolvimento de pesquisas sobre a produtividade
e a potenciadidade de utilizacdo de microalgas para
geracdo de biocombustiveis de terceira geragdo. Seguem
abaixo as iniciativas mais promissoras que estédo sendo
desenvolvidas no pais relacionadas a este tema.

No Estado do Parand, especialmente na cidade de
Londrina, existe um laboratorio destinado ao estudo de
microalgas. Os estudostiveram seu inicio em 2009, como
iniciativadalAPAR (Instituto Agronémico do Parana).

O laboratorio foi inaugurado em outubro de 2010,
como resultado de parcerias entre 1APAR (Instituto
Agrondmico do Parand), COPEL (CompanhiaParanaense
de Energid), TECPAR (Instituto de Tecnologia do
Parand), UEL (Universidade Estadual de Londrina) e
UEM (Universidade Estadual de Maringd) ¥'. O projeto
visa comercializar o biodiesel a pregos competitivos no
mercado. Espera-se retorno dos investimentos em torno
de5a10 anos?®.

A equipe possui catalogada mais de 70 cepas nativas
de microalgas para a producéo de microalgas, e adquiriu
oito espécies que foram catalogadas pela Universidade
do Texas. Essas microalgas, tanto catalogadas, quanto
importadas est&o sendo avaliadas quando a sua producdo
de lipideos®.

Além disso, estd sendo estudada a possibilidade de
incluir residuos de origem agricola, pecuariaou industrial
como alternativa para minimizar os custos realizados
com suplementagdo de nutrientes que as microalgas
necessitam paraa seu crescimento. Estdo sendo avaliados
residuos liquidos de suino biodigerido, podendo assim
ser uma alternativa econdmica para essa atividade e com
sustentabilidade ambiental.

Existe hoje desenvolvida uma planta piloto para
cultivo de microalgas. A planta piloto consiste de
guatro tanques revestidos com vinil e interligados com
capacidade de nove mil litros, com reciclagem do meio
de cultivo. Neste sistema interligado e com agitacéo
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continua, seratestado o crescimento das microalgas e seu
potencial para a producdo de biomassa para extragdo de
6leo e outros compostos de interesse econdmico. °.

Diante da potencialidade do Brasil paraaprodugéo de
microal gas, algumas empresas nacionaisemultinacionais
também realizam investimentos na estruturagdo de
sistemas de producdo de microalgas no Brasil

O grupo brasileiro JB, em parceira com a empresa
SAT (See Algae Technology) da Austria, visa produzir
etanol e racdo animal, a partir de microalgas cultivadas
em uma planta piloto de microalgas instalada em Recife-
PE. O projeto é baseado na tecnologia de prismas solares,
desenvolvidapela SAT, capaz de concentrar aluz solar nos
tanques de cultivo, por meio do uso de fibras opticas Z.

A empresa parceira SAT, possui sua sede em Viena
na Austria e apresenta grande expertise nesse mercado. E
detentora da patente para o desenvolvimento da fazenda
de algas para producdo de bioquimicos (cosméticos e
suplementos aimentares), racdo animal e combustivel
(bioetanol e biodiesel). Possui planta piloto na Austria
em funcionamento desde 2010.

O grupo JB, a mais de 40 anos, dedica-se a0 cultivo
da cana-de-aclicar e seus derivados, inaugurou no ano de
2012, na cidade de Vitéria de Santo Anto, a primeira planta
do Brasil de biodigestéo da vinhaga para a recuperacéo do
Gés Metano (CH,), para geraggo de energia elétrica. Esta
planta est4 instalada dentro da usina de etanol do grupo JB.
A instalacdo da plantafoi concluidaem 2013 .

O Brasil gpresenta um exceente mercado para o
desenvolvimento destatecnologia, visto que possui mais de
400 usinas geradoras de etanol, dém de ser favorecido pelo
clima, em especial naregido do Nordeste. Para este projeto,
as agas utilizadas serdo as mesmeas utilizadas na Austria, e
serdo também comercializados subprodutos paraaindistria
de suplementos alimentares e cosméticos 2.

A EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria) Agroenergia sediada em Brasilia, Distrito
Federal, também realiza pesquisa sobre microalgas, essas
iniciativas tiveram seu inicio em 2012.

A ingtituicdo conta com parceiras da Embrapa
Amazbnia Oriental, Embrapa Pantanal, a Embrapa
Suinos e Aves, Fundagdo Oswaldo Cruz (FIOCRUZ),
Ingtituto Boténico de S&o Paulo, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRS) e Fundac&o Universidade
do Rio Grande (FURG). Os pesqguisadores pretendem
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aproveitar residuos das usinas sucroenergéticas para
cultivar microalgas, gerando o6leo para producdo de
biodiesel e biomassaresidua que pode servir de matéria-
prima para etanol, carotendides e outros pigmentos de
alto valor agregado .

O projeto busca microalgas de ato rendimento na
biodiversidade brasileira, especialmente na Amazénia e
Pantanal. Estirpes ser&o isoladas, testadas e sel ecionadas
quanto a capacidade de crescimento em meios a base de
vinhaca e aerados com diferentes concentragdes de gas
carbonico (CO,), dois residuos abundantes de usinas
de aclcar e etanol. A vinhaga é rica em Nitrogénio,
Fosforo e Potassio (NPK) — nutrientes tao essenciais para
as microalgas, quanto para as plantas. Além de agregar
valor a esse residuo, hoje empregado na fertirrigacéo de
canaviais, as microalgas poderiam consumir o carbono
liberado na produgéo de etanol, tornando-a ainda mais
sustentavel.

A abundancia de nutrientes da vinhagca vem
acompanhada de caracteristicas menos favoraveis como
acidez e pouca translucidez, o que pode comprometer a
capacidade das microal gas fazerem fotossintese. A equipe
envolvida no projeto trabalhara no escalonamento da
producdo das cepas que se mostrarem mais promissoras
nas bancadas. O desafio sera encontrar o ponto 6timo
entre o fornecimento de insumos, o crescimento das
microalgas e a obtencao de 6leo e biomassa.

A integracdo com umaindustria de biocombustivel ja
estabel ecida no pais € um dos diferenciais desse projeto.
Isso reforgaria a insercdo das usinas sucroenergéticas e
do cultivo de microalgas no conceito de biorrefinaria, que
prevé o aproveitamento total da biomassa, minimizando
ageracéo de residuos.

Em busca de estirpes com ato rendimento, esta
prevista a caracterizacBo gendmica das linhagens
promissoras, pois pesquisadores detectaram ser uma
area ainda carente de resultados cientificos. E preciso
desenvolver cepas de microal gas adaptadas as diferentes
condigdes climéticas do Brasil, que sgjam resistentes
a pragas e boas competidoras em sistemas de cultivos
abertos?.

O projeto tem como principal foco a obtencdo de
uma nova fonte de 6leo para a produgdo de biodiesel. No
entanto, 0 projeto ira caracterizar a biomassa residual,
buscando potencial para geracdo de produtos de alto
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valor agregado, como carotenoides e outros pigmentos.
Avdiardo ainda a possibilidade da microalga ser
utilizada para produzir mais um biocombustivel, o etanol
celuldsico. A ideia € que os biocombustiveis ndo sejam
os Unicos produtos responsaveis por “pagar” a producao
das microalgas, mas que o custo sgjadividido com outros
itens 2. Outra empresa brasileira que conduz pesquisas
com microalgas € a Algae Biotecnologia Ltda. Esta
empresa ¢ a pioneira no desenvolvimento tecnoldgico
de sistemas de cultivo de microalgas e cianobactérias no
Brasil enaAméricalLatina

Segundo aempresa, o Brasil terdum atraso de cinco a
dez anos na producéo do biocombustivel de microalgas.
No entanto, a empresa aposta na produtividade de
microalgas para dar sobrevida a empresa. Uma delas é
0 uso da biomassa de microalgas para nutricdo animal,
em substituicdo a farinha de peixe. O potencial de
producéo de biocombustiveis, de outros compostos de
interesse industrial e sequestro de CO2, a partir destes
microrganismos, € imensuravel, e por meio de um
projeto estruturado de pesquisa, a Algae, em breve,
disponibilizard processos e equipamentos para a sua
utilizac&o comercial.

Essa empresa possui uma planta piloto de cultivo de
microalgas em parceria com a Universidade Federal de
S&o Carlos (UFSCAR). Nesse model o, avinhaga, residuo
poluente derivado da destilaco do etanol, € utilizada
como base para o meio de cultivo.

Outra empresa que investe em pesguisas de
microalgas ¢ a estatal brasileira PETROBRAS (Petroleo
Brasileiro SA). A empresa iniciou em 2006 os estudos
em laboratério com microalgas. A Petrobras instalou
uma planta de cultivo de microalgas préximo a cidade
de Natal-RN e aposta no aproveitamento da agua de
produgdo de petroleo como fonte de nutrientes para as
microalgas. Esse projeto € realizado em parceria com a
Universidade Federal do Rio Grande do Norte-UFRN e
tem foco na producéo de biodiesel.

Hoje essa parceriapossui seistanques, com quatro mil
litroscada, no Rio Grandedo Norte, lugar que acredita ser
mais propicio a producéo. E a chamada fase-piloto, que
vem depois do laboratério e antes da demonstragdo, que
devera ser iniciada no fim deste ano. A empresa projeta
a chegada do biocombustivel ao mercado brasileiro até
2018.
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Outro exemplo de empresas brasileiras que estéo
desenvolvendo estudo sobre microalgas, é a parceria
entre a empresa brasileira BUNGE e a empresa
americana SOLAZY ME. As microalgas seréo cultivadas
em sistemas heterotroficos, utilizando a sacarose do
caldo de cana-de-aclicar como fonte de carbono, com o
objetivo de servir de matéria-prima para a producéo de
cosméticos, quimicos renovaveis e hiocombustiveis %,
Até o momento, o Projeto ja identificou dez espécies de
microalgas, capazes de crescer em &gua de producéo de
petroleo. No entanto, o maior desafio para este estudo
€ a producdo em larga escala, além de passar pela
aprovacdo dos Biocombustiveis pela ANP, para serem
comercializados.

No entanto, até 0 momento, €ssas pesguisas
sobre microalgas se encontram em fase de Pesquisa e
desenvolvimento, e ndo esta estabelecida a producéo
comerciadl de agas para biocombustiveis. Como
demostrado acima, as pesquisas no Brasil, relacionadas
a produtividade de microalgas para bhiocombustiveis,
encontram-se em diferentes fases de desenvolvimento, e
sdo desenvolvidas por empresas privadas e alguns 6rgaos
federais.

Consideracoes Finais

Este trabalho aponta os principais projetos que estao
sendo desenvolvidos no Brasil na érea de microalgas.
Embora existam alguns projetos, este nimero poderia ser
mais expressivo.

Para aumentar o nimero de projetos relacionadaos
a fabricag@o de biocombustiveis, utilizando microalgas,
seria importante um olhar mais critico dos orgdos de
fomento do Governo Federal do Brasil, fornecendo
subsidios para essa linha de pesquisa.

Parcerias estratégicas sdo de fundamental importancia
guando se trata de projetos, tanto de pequeno,
quanto de grande porte. Nenhum o6rgdo, empresa ou
instituto de pesquisa, relinem individualmente todos
0s conhecimentos necessarios nas diferentes areas de
atuac&o de um projeto. Parceiros envolvidos, trabal hando
com objetivos comuns, aumentam a chance dos projetos
atingirem seus objetivos.

Para deslanchar a pesquisa de microalgas no Brasil,
€ preciso, entdo, unir as empresas privadas nacionais
e internacionais que possuem elevados vaores de
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investimento com a expertise da academia e demais
parceiros. No entanto, € necessario dar maior agilidade
do processo de entrega do produto final, pois a academia
esta acostumada a trabalhar com um tempo de entrega
maior do que aqueles requeridos pelas empresas.

Embora o Brasil tenha se lancado na pesquisa e
producéo de biocombustiveis de terceira geragdo, com
atraso, se comparado aos demais paises como Estados
Unidos, Jap&o e Uni&o Europeia, existem alguns projetos
sendo desenvolvidos no Brasil que buscam desenvolver
essa linha de pesquisa.

Essesprojetosnéo séo feitosdeumaformahomogénea
e se diferem, no que diz respeito a investimentos,
parceiros, fontes de recursos disponiveis e grau de
maturidade dos objetivos propostos.

O Brasil possui condicfes climaticas ideais para o
cultivo de microalgas durante o ano todo, principal mente,
nas regioes Norte e Nordeste, em fungdo de apresentarem
uma intensa radiacdo solar e temperaturas elevadas
durante o0 ano. Entretanto, necessita de desenvolvimento
de tecnologias para que o custo final do processo possa
colocar o biodiesel de microalgas como forte concorrente
do biodiesel de segunda geracéo.

No entanto, essas diferencas nas pesguisas e na sua
aplicacdo, devem-se a véios fatores, como politicas
publicas, iniciativa privada, grau de maturidade cientifica
dos paises e principamente em func@o da tecnologia
desenvolvidas por estes paises durante 0 seu processo
produtivo, e em fungéo dos custos envolvidos.

Se 0 governo em conjunto com empresas privadas
do Brasil tiver como prioridade a busca de novos
biocombustiveis, para a substituicgdo do petrdleo, ¢
possivel que o Brasil, mesmo com algumas dificuldades
iniciais, desenvolva tecnologia suficiente e dominio do
processo produtivo para a producdo de combustivel de
terceirageracdo, assim como foi desenvolvidaatecnologia
para o desenvolvimento da tecnologia de producédo de
combustivel de primeira e de segunda geragéo.

No entanto, sem o incentivo de politicas publicas
especificas para este fim, ou seja, se as iniciativas
partirem apenas das industrias privadas, o Brasil ficara
sempre a um ou dois passos atrés dos demais paises ndo
apenas nestas areas, como nas demais.

Como apresentado, a busca por novos combustiveis
dternativos, em substituicdo aqueles oriundos de
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combustiveis fosseis, vem ganhando cada vez mais
espaco nas pesquisas mundiais, incluindo o Brasil. No
entanto, o Brasil, mesmo que alguns passos atrés, também
vem desenvolvendo pesquisas nesta area.

Embora o Brasil tenha se lancado na producdo
de biocombustiveis de 3% geracdo recentemente, o
desenvolvimento de um sistema de producdo de
microalgas de baixo custo, adaptado arealidade regional,
poderd garantir, ao pais, papel de protagonismo no
cendario mundial em médio prazo e longo prazo.
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Método Gravimétrico de
Determinacao de Umidade
Comparativo a Determinacao
por Infravermelho

José R. Gongalves, Wellington A. Morais, Ana Cleide dos Santos &
Renata M. Gongalves

A validag¢do de métodos analiticos ¢ uma das formas de se comprovar a eficiéncia
de uma metodologia aplicada em laboratorios de fisico-quimica. Sendo o parametro
“percentual de umidade e volateis” de grande relevancia em alimentos para animais,
validou-se 0 método de determinacdo de umidade e voléteis por infravermelho,
comparando-o com o método oficial descrito pela Portaria 108 - Métodos analiticos
paracontrole de alimentos uso animal, de 1991- do Ministério daAgricultura, Pecuariae
Abastecimento. As matrizes foram: produtos e subprodutos de origem vegetal, animal,
sais minerais, ragdes e concentrados.

Palavras-Chave: infravermelho; umidade; validag&o.

The validation of analytical methods is one way to prove the efficiency of a
methodology applied in physical chemistry laboratories. Being the “percentage of
moisture and volatile” parameter of great importance in animal feed, validated the
method of determination of moisture and volatile infrared comparing it with the official
method described by Ordinance 108 - Analytical methods for food control use animal,
from 1991 to the Ministry of Agriculture, Livestock and Supply. Matriceswere: Products
and byproducts of concentrated vegetable, animal, mineral salts, and rations.

Keywords: infrared; moisture; validation.
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Introducdo

AABNT NBR ISO/IEC 17025:2005 - Requerimentos
gerais para Laboratérios de Ensaio e Calibragdo-
determina diversos pardmetros para instituicdes que
desgjam implantar um Sistema de Gestéo da Qualidade
para sua rotina de trabalho e comprovar a eficiéncia
analiticado trabalho realizado. Essaprevé o cumprimento
de diversas exigéncias, citam-se como exemplos:
Calibracdo de equipamentos, documentacdo atualizada e
sem ambiguidades, além da melhoria continua em varios
niveist.

Um dosrequisitosdanormaéaValidagao de M étodos
Analiticos. Essautilizadados estatisticos como aAnalise
de Varidncia (ANOVA), One-Way, Teste T de Student e
varios outros para comprovar a eficiéncia de um método?.

O objetivo deste trabalho foi a validagdo da
andlise de determinacdo da umidade e voléteis por
infravermelho em comparagdo ao método gravimétrico
tradicional descrito na Portaria 108, métodos analiticos
para controle de alimentos uso animal de 19913. As
analises aconteceram no Laboratério de Alimentos
para Animais do Laboratério Nacional Agropecuario
(LANAGRO) em Goiés. As matrizes que compuseram
a andlise foram produtos e subprodutos de origem
vegetal, animal, sais minerais, ragdes, concentrados e
ingredientes.

CONCEITOSBASICOSDE VALIDAGAO

Em sistemas de qualidade, a avaliagdo da eficiéncia de
umametodol ogiaanaliticaé umadas etapasfundamentais
a0 processo de gestdo. O principal objetivo de se avaliar
um método analitico é vislumbrar se €l e esta adequado ao
que se propdem identificar ou quantificar.

E possivel utilizar vérias metodologias para a
determinacdo de algum parametro fisico-quimico, para
tanto, € necessario que o procedimento segja corretamente
validado. Validar é provar que um método analitico
€ aceito para a proposta pretendida. Mediante essa
ferramenta, fatores como a imprecisdo ou inexatidao do
método podem ser reduzidas ou controladas. A validacdo
de um método analitico prevé o cumprimento de varios
parametros, quando aplicavels, tais como: linearidade de
resposta, curva de calibrag8o, sensibilidade, limites de
detecc¢do, limites de quantificagdo, precisdo e exatidao®.
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Materiais e Métodos

DETERMINACAO DE UMIDADE PELO
METODO DE REFERENCIA

De acordo com a Portaria 108 de 1991, o método
de determinacdo de umidade aplica-se a produtos ou
subprodutos de origem animal, vegetal, minera e a
racdes, concentrados e ingredientes. Baseia-se naperdade
umidade e substancias voléteis a temperaturade 105 ° C.

Para a marcha anditica, pesaram em cadinhos de
porcelana, isentos de umidade, em torno de 2,0 g das
amostras em balanca anditica. Colocaram-nas em estufa,
pré-agquecida a 105° C (+ 1°C) até peso constante (4 a 6
horas) ou por minimo de 6 h. Ap6s esse periodo, colocaram-
se asamostras no dessecador até temperatura ambiente para
a pesagem final. Para a determinac@o do teor de umidade,
utilizou-se a seguinte formula (método gravimétrico):

Umidade % (A - B) =x 100 )
C

Onde A = Peso do recipiente + amostra, B = Peso
do recipiente + amostra apds secagem e C = Peso da
amostra®

DETERMINACAO DE UMIDADE POR
INFRAVERMELHO

Para a determinag@o de umidade por infravermelho,
utilizou-se a balanca da Marca Ohaus modelo MB 200.
De acordo com Park e Antdnio (2007)°, a determinagdo
de umidade procede-se como descrito a seguir: um
aparelho portétil obtém resultados répidos sobre o
percentual de umidade. A amostra é colocada em um
prato de aluminio, os vapores de &gua saem do analito e
amassa ¢ quantificada. Dentro de uma camara, a balanga
de calor é protegida por meio de um colchéo de ar, dessa
forma, é garantida a circulagéo de ar interna.

Em equipamentos de secagem por infravermelho,
a balanca faz a leitura do contelido de umidade pela
diferenca do peso da material em estudo. Esse método
mostra-se bastante eficaz, pois a penetragdo do calor
dentro da amostra encurta o tempo de secagem em até
1/3 do tempo total. Utiliza-se uma lampada de radiagcdo
infravermelha com 250 a 500 watts, ha equi pamentos que

Jul / Dez de 2014

11/12/2014 15:48:32 ‘ ‘



alcancam temperaturas de até 700 °C. Quanto adistancia
da l&mpada a amostra, recomendam-se entre de 10 mm
a 15 mm, dessa forma, previne-se a decomposicdo do
material em estudo®.

A andlise gravimétrica oficial de determinagdo de
umidade orienta que as amostras permanecam naestufaa
105 °C, gjustou-se a balanga com essa faixa de trabal ho.
O Tempo de permanéncia do aimento para animal,
analisado no equipamento, foi de 20 minutos para cada
amostra. Ressalta-se que é possivel gjustar atemperatura
e 0 tempo de permanéncia no equipamento, de acordo
com a matriz trabalhada. O resultado € apresentado em
porcentagem pelo proprio equipamento.

IMPORTANCIA DA DETERMINACAO DE
UMIDADE EM ALIMENTOS PARA ANIMAIS

Recomenda-se monitorar os teores de umidade
em produtos destinados a alimentagdo animal, desde
a producéo, estocagem até a distribuicéo do produto,
visto que a conservacdo desse esta diretamente ligada
a esse parametro Fisico-Quimico. Produtos Umidos
oferecem condic¢des para o desenvolvimento de micro-
organismos e suas toxinas. O aumento do teor de
umidade deve-se, na maioria dos casos, ao fato de a
estocagem ocorrer de forma incorreta, havendo, até
mesmo, um amontoado do produto acabado guardado
em situagdes improprias.

Além dos problemas relacionados a microbiologia
do alimento, o excesso deste parametro fisico-
quimico pode acarretar dilui¢es dos nutrientes do
alimento, diminuindo o valor nutritivo. Ressalta-se,
porém, que baixos teores de umidade em alimentos
para animais também propiciam o surgimento micro-
organismos’.

Resultados e Discussdo

Na Tabela 1, constam os valores obtidos pelos dois
métodos de determinacdo de umidade. Observando os
resultados da tabela, percebe-se que para as mesmas
amostras, sdo obtidos resultados bastante proximos,
mesmo quando se utilizam metodologias analiticas
distintas. Apesar de a tabela apresentar valores obtidos
por matrizes diferentes, vislumbra-se que os valores de
meédia e desvio padréo apresentaram-se semel hantes para
os dois tipos de determinaggo de umidade.
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Tabela 1: Resultados andliticos dos métodos gravimétrico e infravermelho
paraadeterminagdo de umidade e volaeis, 2014.

Umidadee Umidade
Replicatas Voléateis (método eVolateis
gravimétrico)% | (Infravermelho)%
1 10,37 10,22
2 10,13 10,18
3 10,56 10,60
4 10,33 10,70
5 10,03 10,45
6 10,79 10,90
7 10,93 10,90
8 10,99 11,00
9 10,91 10,50
10 10,85 10,90
11 512 5,50
12 5,24 5,40
13 5,20 5,20
14 5,07 5,10
15 531 5,40
Média 8,79 8,86
Desvio Padréo 2,65 2,61

Os dados também foram tratados estatisticamente
com o “Teste T de Emparelhado” e concluiu-se que nao
ha diferenca significativa entre os métodos, ou seja, a
metodol ogiaa ser validada, determinac&o de umidade por
infravermelho, ¢ eficaz e aplicavel a rotina laboratorial.

Ressdtase que o0 objetivo da vaidagdo foi
alcancado, tendo em vista que a comparagdo entre
as duas metodologias demonstrou analiticamente e
estatisticamente que o método em validagdo, umidade
por infravermelho, quantificou de maneira satisfatoria os
teores de umidade das amostras, fato comprovado pelos
resultados do método de referéncia- gravimétrico®.

Concluséo

A validacdo de métodos analiticos € uma ferramenta
capaz de demonstrar ndo apenas a exatiddo e a precisdo
de um método, mas também uma forma de propor novos
caminhosparaandlises, ganho detempo e/ou dereagentes,
além da comprovagao da eficiéncia do Laboratorio.
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Por meio da validagdo do método de determinacdo
de umidade e voléteis por infravermelho, percebe-se
reducdo no tempo de andlise e, quando necess&ria, a
confirmacao de resultados obtidos pelo método oficial.

Destaca-se que a validagdo do método analitico
descrito neste artigo enquadra-se em Sistemas de Gest&o
da Qualidade que tém por finalidade implementar ou
manter a Norma ABNT NBR ISO/IEC 17025:2005
(Requerimentos Gerais para Laboratorios de Ensaio e
Calibracao).
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Andlise Fisico-Quimica
e Biologica da Agua do
Lago do Jardim Botanico

de Goiania (GO)

Carlos Eduardo R. Sant’Ana, Georgia R. S. Sant’Ana & Luiz C. P da
Silva

O presente trabalho objetivou analisar fatores fisico-quimicos e bioldgicos da dgua
do lago do Jardim Botanico de Goiania e compara-los com os valores preconizados
pela Resoluc&o n° 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA. As
amostras de agua foram coletadas mensalmente, nas estaces seca e chuvosa, de junho
de 2004 ajulho de 2005. A andlise dos dados sugere a presenca de impactos ambientais,
como descarga de esgotos clandestinos e infiltracdes da rede de esgoto domésticos, o
gue indica a necessidade de politicas ambientais voltadas para conservacéo e manejo
desses ecossistemas aquéticos e de seu entorno.

Palavr as-chaves. Parametros fisico-quimicos, andlise da agua, ambientes aquaticos.

Physicochemical and biological analyses were carried out on water samples
collected monthly for the period of one year from June 2004 to July 2005, from alakein
the Botanical Garden of Goiania. The results obtained were compared with CONAMA
standards (Resolution No. 357/2005) and indicated the presence of environmental
impacts such as clandestine disposal of sewage and infiltration of domestic sewage.
Educational programs and environmental policies for conservation and management of
these aguatic environments must be organized by researchers and government agencies.

Keywords: Physico-Chemical parameters, water analyses, aquatic environments.
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Introducéo

A &gua é essencia para existéncia e bem-estar do ser
humano, devendo ser disponivel em quantidade suficiente
e boa qualidade, para garantir qualidade de vidal*> além
de ser um recurso que influencia a economia de diversos
paises®*5€, O ambiente hidrico e toda a estrutura bidtica
e abidtica que o compdem tém sofrido elevadas pressoes
antropicas nas ultimas décadas e diversas técnicas de
agricultura utilizadas tém provocado grande degradacéo
ambiental”®°, Também sdo inlmeras asimpurezas que se
apresentam nas aguas naturais, algumas indcuas e outras
extremamente perigosasi®t12,

Desde 1950, o Brasil apresenta problemas de escassez
hidrica que decorrem principamente do crescimento
populacional e industrial, exclusdo socia e a expansdo
agricola®®, sendo os efluentes domésticos os grandes
responsaveis pela degradacdo dos recursos hidricos'.

O Brasil possui uma grande oferta de agua doce
superficial, detém 11,5% da agua doce superficial
mundial e 34,9% do continente americano ¢ é o 25°
pais com maior oferta per captal. Apesar de o Brasil ser
um dos paises de maior disponibilidade hidrica, porém,
por conta de suas dimensdes geograficas e condigdes
climéticas diferenciadas’’, a gestdo dos recursos hidricos
tem merecido, nos Ultimos anos, ampla discussdo em
razéo da degradacdo qualitativa e quantitativa desses
recursos'®, que incluem as consequéncias de eventuais
mudangas climéticas®.

A andlise da agua de um manancial pode evidenciar
0 uso inadequado do solo, os efeitos do lancamento
de efluentes, suas limitagdes de uso e seu potencial de
autodepuracdo®, isto €, sua capacidade de restabelecer
o equilibrio apds recebimento de efluentes. Dentre os
parametros utilizados para qualificar a agua, estdo os
fisico-quimicos (pH, cloretos, acalinidade, nitratos,
fosfatos, turbidez, condutividade), os biologicos
(clorofila-a) e microbiologicos (coliformes fecais e
tota| 5)14’21’22.

O presente trabalho teve como objetivo analisar
fatores fisico-quimicos e biologico da dgua do lago do
Jardim Botanico, localizado em Goiéania, Goias, que se
encontraem meio urbano sob interferénciade atividades
urbanas, a fim de compara-los com os valores de
referéncia preconizados pela Resolucdo n° 357/2005 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA®™Y,
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Metodologia

O trabaho foi conduzido no lago do Jardim Boténico
de Goidnia, Goias. A &ea foi contemplada no projeto
origind de urbanizacdo de Goidnia, eaborado pelo
arquiteto Atilio Correia Lima. A partir da Lel Municipa
7.800, de 5 de marco de 1998, a area passou a ter como
finalidade “desenvolver pesquisa, divulgagdo, conservagao,
preservacdo e recuperacdo, além de programas de atividades
de recreacdo e educacdo ambienta em logradouro” %,

O Jardim Botanico esta localizado na regido sul de
Goiania (Figura 1). Limita-se ao sul com a Vila Santo
Anténio (latitude 16 graus e 41 minutos sul), a noroeste
com o Setor Pedro Ludovico (longitude 49 graus e 17
minutos oeste) e a leste com a Vila Redengo. Possui a
forma de cauda de um peixe, com uma densa cobertura
vegetal que apresenta diversos espécimes centenarios
de grande porte (coordenadas geograficas 0686358E ¢
8150179N e dtitude de aproximadamente 815 metros).
Destinava-se a preservar uma area de mata primitiva de
cercade 1.000.000 m?, remanescentedoinicio de Goiénia.
Na década de 1960, sob a administracdo do Estado,
a 3 Radial, avenida que liga Goiénia ao municipio de
Aparecidade Goiania, cortou o Jardim Botanico ao meio,
0 que provocou a perda de aproximadamente 9.000 n.
Na atualidade, o Jardim Botéanico de Goiénia apresenta
uma érea total de 990.992 m?, dividido em duas &reas:
Areal, com 441.600 m2 e Areall, com 558.400 m2.

Mapa de Localizacio do Jardim Botéinico
Legenda

R Jardinm_Boténico e 4 ¥
Goiania | TR

Universidade Federal de Golis
Institute de Estudes Socioambientars - IESA
Laberatérle do Biodiversidade o Blogoografia - LABIO
Fante: Sistema Estadual Gecinfermaglo | Google E
Datum: SAD 63 "T

Figura 1. Mapa de localizagdo do Jardim Botéanico de Goiania, Goiés.
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O principal curso d'agua do Jardim Boténico é o
Coérrego Botafogo, a partir do qual se formam trés lagos,
e que possui trés nascentes:; duas localizadas na Area |
euma, naAreall. A nascente principal se encontra fora
daareade preservacdo, submergidaem éreasresidenciais
e canadlizada. O escoamento do lago se da por uma
canalizagéo sob aAvenida 12 Radial, encontrando-se com
as aguas provenientes da nascente da Area || e seguindo
por toda extensdo do Jardim Botanico (aproximadamente
2.618,74m), recebendo outros afluentes, dguas pluviais
e esgotos clandestinos ao longo de todo 0 seu percurso,
aproximadamente 15 quilémetros de extensdo, seguindo
até o seu encontro com o Rio Meia Ponte? 2,

Os dados referentes a pluviosidade mensal foram
fornecidos pela equipe de Furnas (ndo publicados) e
dados referentes a temperatura do ar e da agua foram
coletadas juntamente com as amostras de agua nas
datas de coleta. As amostras de agua, por suavez, foram
coletadas mensalmente abrangendo parte das estagtes de
seca e chuvosa, durante o periodo compreendido entre
junho de 2004 ajulho de 2005, exceto no mésde setembro
de 2004 que, por problemas técnicos, ndo foi realizada
a coleta. Os critérios para determinagdo dos pontos das
coletas levam em consideracéo a facilidade de acesso, a
representatividade dos pontos de amostragem em relacdo
a0 lago, a localizacdo em area de grande urbanizagéo,
grande importancia para a comunidade, dentre outros.

Tabela 1. Valores dos parametros fisico-quimicos e bioldgico analisados no lago do Jardim Botanico de Goiénia, no periodo de junho de 2004 a julho de 2005.

Foram andisados 12 parémetros fisico-quimicos
e um parametro biolbégico para o ambiente aquatico
em questdo. As amostras de agua foram coletadas sub-
superficialmente, na margem dos lagos (regido ecdtica
|éntica), sendo acondicionadas em caixacom gelo, levadas
ao laboratorio ao menor tempo possivell4.21,22. Todas
as coletas seguiram a norma NBR 9898/87 da ABNTZ,
no que se refere a preservacdo, técnicas de amostragem,
efluentes liquidos e corpos receptores ¢ NBR 10679/88 da
ABNT?# de coleta, preservacdo e estocagem de amostras
de aguas minerais e de mesa. Alguns parémetros, tais
como pH, condutividade, oxigénio dissolvido, turbidez
e temperatura da agua, foram determinadas em campo,
com o auxilio de uma sonda multipardmetro damarcayY S|
6600. Os métodos de analise do laboratdrio baseiam-se no
Standard M ethods®, normas daABNT26,% e s80 descritos
em manuais de quaidade??. Os dados geograficos foram
coletados com GPS GARMIN modelo .

Resultados e Discussao

Na Tabela 1, sdo apresentados os valores obtidos
para as variaveis fisico-quimicas ¢ bioldgica nos pontos
de coleta no lago do Jardim Botanico, GoianiaGO. O
padréo sazonal das chuvas foi bem marcado. Durante o
periodo das coletas, o periodo que mais choveu foi do
més de dezembro de 2004 (300 mm). A precipitacéo

JARDIM BOTANICO
Variaveis Unidade | jun- | ju- | ago | out nov- | dez | janr ma- | ar0s | ma- | junos | ju-os | meda Min Méx Desvio V% CONAMA
04 04 04 04 o4 04 05 05 05 Padiéo
Alcalinidade agt | 272 | 215 | 3070 | 3506 | 37as | saso | awso | 2ss0 | 2600 | e | w:es | 2050 | w03 2372 3715 421 1388
pH 60 | 660 | 670 | 572 | 660 | 650 | 620 7,09 620 650 7,00 620 644 572 7,09 040 619 60a7,0
Condutividade pslem 170 | 1100 | 1470 | 1010 | 2500 | 2410 | 1270 | 21800 | 11400 | 12600 | 12500 | 12500 | 15758 | 11000 250,00 5244 3328
Oxigénio Dissolvido mg/t 83 | 772 | 776 | 767 | 637 | 627 | 720 856 527 8,70 972 860 7,69 527 972 125 16,21 20mgLO2
Turbidez NTU 50 | 650 | s0 820 | 1030 | 890 | 620 | 1100 320 470 1050 | 1250 7.67 320 12,50 2,98 3888 100NTU
Nitrogénio Total mg/t 308 | 280 | 249 | 101 | 073 | 092 | 202 2,03 330 330 286 218 223 073 330 092 4138
Ambnia mg/t 003 | 007 | 003 | oor | oos | oo9 | oo | oo1 009 002 001 002 004 001 009 003 75,27 Méx. 5,6 mg/LN parapH 7,5 < pH £ 80
Nitrito mg/t oot | oo | oor | 002 | oo | oor | oo 002 001 001 001 001 001 001 002 000 3060 1,00 mglL N
Nitrato mg/l 2,80 2,70 240 0,67 049 0,62 175 2,00 320 250 2,00 1,80 191 0,49 320 0,90 47,18 10,00 mg/L N
Fésforo Total mg/t oor | oos | 002 | 003 | 003 | o3 00 003 001 002 002 003 002 000 005 001 5096 005 mglL P
Ortofosfato mg/t 00 00 00 00 00 00 00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 #DIV/O!
Clorofila g/t 945 | 681 | 1268 | 4623 | s950 | 2047 | 721 | 1553 304 | 2003 | es00 | 3010 | 2493 304 68,00 21,70 87,05 Max. 60,00 mg/L
Cloretos mgeckl | 1130 | 1157 | 1003 | 1017 | 832 | 823 | 681 714 797 | 1051 | 147 | 1050 | 9s0 681 1,57 177 1843 250mg/L CI
Temperatura da Agua °C 2201 | 2002 | 2387 | 2540 | 2636 | 2580 | 2616 | 2700 | 2400 | 2420 | 2200 | 2250 | 2419 2002 27,00 2,08 860
Temperaturado Ar °C 20 | 200 | 270 | 2280 | 210 | 220 | 250 | 2400 | 2745 | 2800 | 2500 | 2400 | 2419 2000 28,00 2,50 1035
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do més de junho e agosto de 2004 foi 0,0 mm (Figura
2). A variacdo de temperatura do ar na area do lago do
Jardim Boténico (Figura 3), nos meses de junho de 2004
a junho de 2005, apresentou um padréo sazonal ciclico
com duas estacOes distintas: uma quente e Umida (abril,
maio e agosto) e outra mais fria e seca (junho e julho),
embora n&o tenha havido expressiva diferenciagéo entre
0s pontos de coleta ao longo dos meses.

De maneira geral, os periodos chuvosos podem ser
considerados os de maior instabilidade para os corpos
d’agua tropicais. Isto é consequéncia das réapidas
modificagdes que a chuva pode promover na agua,
gue por sua agdo como carreadoras de particulas e
substancias, sendo carreadas para os corpos d égua
(material aloctone), pelos efeitos da dilui¢ao das chuvas
maisintensas®. Destaforma, aschuvasatuam, tanto como
fonte de aumento nas concentracdes de particul as e certas
substanciasnadgua, quanto como fonte de diluicdo dessas
particulas. Os efeitos se diferenciaréo principalmente
pela época do ano, segundo a frequéncia e intensidade
das precipitagdes®. A temperatura da agua (Figura 4), no
més de marco apresentou maior temperatura em média,
ou sgja, variando de 20,02°C e 27°C.

A grande maioria dos corpos d’ agua continentais tem
pH variando entre 6 e 8. No entanto, podem-se encontrar
ambientes mais écidos ou mais acainos. Em ambos
0S casos, estes ecossistemas apresentam comunidades
vegetaiseanimaiscaracteristicos. Ecossi stemasaquaticos
que apresentam mais frequentemente valores baixos
de pH tém elevadas concentracbes de &cidos organicos
dissolvidos de origem aldctone e autdctone®.

Os valores de pH observados na zona eufotica
apresentaram-se frequentemente acido ou proximo de
neutro, que pode ser decorrente daintensa decomposicéo
e respiragdo que resultam na producdo de CO, e
diminuicdo do pH. Umavez que o pH estarelacionado ao
equilibrio das reacbes do écido carbbnico e das reagbes
de carbonatos e bicarbonatos, todas relacionadas a
concentracdo de CO,, os maiores valores encontrados na
zona eufotica sdo uma consequéncia da intensa atividade
fotossintética nesta regido (consumo de CO2), como é o
encontrado no més de margo e junho de 2005, em que
os valores de pH estdo entre o alcalino ou proxima de
neutro. A menor média encontrada para os valores de
pH 6,24 (Figura 5), foi encontrado em outubro de 2004,
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sendo esse pH classificado como fracamente acido ou
proximo de neutro, ver tabela VI3,

A condutividadeel étricadeumasol ucdo éacapacidade
desta em conduzir corrente elétrica. Considerando-se
gue essa capacidade segja uma funcéo da concentracéo
dos ions presentes, € de se esperar que em solucdes de
maior concentragdo iGnica, maior serd a condutividade
elétrica. Por outro lado, em &guas muito puras, ocorre
o fendbmeno inverso: maior serd a resisténcia e maior a
condutividade®. O pH também influencia a condutividade
elétrica, que depende das concentragdes idnicas e da
temperatura e indica a quantidade de sais existentes no
corpo d' &gua, e, portanto, representaumamedidaindireta
da concentracéo de poluentes®. O periodo de agosto de
2004 a dezembro de 2004 apresentou 0s valores mais
altos de condutividade elétrica (Figura 6). Altos valores
obtidos para a condutividade elétrica sdo caracteristicos
de ambientes impactados, em geral, niveis superiores a
100 pS/cm.

A alcdinidade, por sua vez, representa a capacidade
gue um sistema aquoso tem de neutralizar &cidos.
Esta capacidade depende de alguns compostos,
principalmente bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos,
sendo que este Ultimo anion é raro na maioria das aguas
naturais, ocorrendo geralmente em aguas cujo pH é
superior a 10. A alcalinidade reflete, em Gltima instancia,
a capacidade que um ecossistema agquético apresenta em
neutralizar (tamponar) acidos a eles adicionados®*, De
uma maneira em geral, todos os valores apresentaram-
se relativamente altos com relagdo a concentragdo da
alcalinidade (Figura 7). Os maiores valores encontram-
se no més de novembro de 2004 e junho de 2005 (entre
37,05 mg/t CaCO3 ¢ 33,83 mg/t CaCO3).

Dentre os nutrientes associados ao processo de
eutrofizacdo, destaca-se o fosforo, geralmente, escasso
em ambientes aqudticos tropicais, o que faz com que
0s aportes provenientes de esgotos domésticos, ricos
em foésforo tenham efeitos muito pronunciados. A
quantificacdo do fosforo nos lagos alvo de estudo, foi
realizada mediante duas andlises®: a) fosforo solavel
reativo (ortofosfato); b) fosforo total. O ortofosfato ¢ a
principal forma de fosforo assimilado pelos produtores
primarios no ambiente aquatico. O fosforo total inclui
todas as formas de fosforo presentes no sistema,
organicos/inorganicos e particulados/dissolvidos, e sua
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Figura 2. Valores de Precipitagéo total mensal entre junho de 2004 a
dezembro de 2004 Fonte: Furnas— DCT.T.
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qualificagdo fornece dados importantes®. O fdsforo
total e o ortofosfato apresentaram-se em concentracdes
diferentes, ou seja, o0 ortofosfato ndo apresentou valores
(Tabela 1) e o fésforo total apresentou maior concentragao
no periodo de junho de 2004. Os outros valores
apresentaram concentragdes de fosforo total abaixo
deste periodo de junho de 2004. Em comparagéo com 0s
valores de referéncial, as concentragdes de fosforo total
ndo ultrapassaram o estipulado de 0,050mg/L (Figura8).

Outro aspecto a ser considerado é que 0o CONAMAM
estabelece limites que variam, de acordo com o pH
dos corpos d'agua. Como os lagos avo do estudo,
apresentaram valoresde pH inferioresa 7,50, aResolucéo
prevé o valor maximo para a concentracdo de nitrogénio
amoniacal de 13,30mg/L, em corpos d’ agua enquadrados
na Classe 4 (&guas destinadas a navegacdo, a harmonia
paisagistica). Ressalta-se que os valores encontrados
para o periodo de junho de 2004 ajulho de 2005 foram
inferiores aesse valor (Figura 9).

O nitrito, por outro lado, corresponde a forma
intermedidria (e mais instavel) dos ions nitrogenados. A
conversdo do nitrito em amdnia ou nitrato € dependente
das condigbes ambientais, como a disponibilidade de
oxigénio. O nitrito ¢ extremamente toxico para grande
parte da flora e da fauna aquatica, mas algumas espécies
fitoplanctonicas utilizam o nitrito como fonte de
nitrogénio quando submetidas a baixas concentragdes
de nitrogénio amoniacal e nitrato®. Os maiores valores
de nitrito foram em outubro de 2004 e marco de 2005,
periodo que coincide com a maior concentragdo de
chuvas na regido (Figura 10). Dentre as diferentes
formas, o nitrato, juntamente com o ion amdnio, assume
grande importancia nos ecossistemas aquéticos, uma
vez que representam as principais fontes de nitrogénio
para os produtores primarios?. O nitraio apresentou
concentracbes muito superiores as demais formas
inorgénicas de nitrogénio (Figura 11), sendo a principal
forma de nitrogénio inorgénico nos lagos. Em alguns
periodos, a concentracdo de nitrato apresentou grandes
oscilagdes durante o periodo amostrado de 0,49 mg/(
a 3,20 mg/l (entre novembro de 2004 a novembro de
2005). Quanto as concentragBes de nitrato permitidas
pelo CONAMA™, as concentracfes apresentam-se com
valores inferiores ao limite estabelecido para a Classe 4,
gue é de 10,0mg/L.
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As analises biologicas sdo de grande importancia
na caracterizacdo dos ambientes aquéticos. Isto é
especialmente verdadeiro para os tropicos, em que o
rapido metabolismo da comunidade fitoplanctonica pode
promover a deplecdo nos niveis de nutrientes, dificultando
a determinagdo do grau trofico do sistema. Em situagdes
de grande densidade fitoplanctonica, que sdo tipicas de
sistemas eutrofizados, os niveis de nutrientes podem ser
mantidos baixos pelo consumo fitoplanctonico, tornando
fundamental a avaliagdo de variaveis bioldgicas para
permitir uma melhor caracterizacéo da égua®. O estudo
da composicdo pigmentar completa das populactes
vem revelando-se de grande importancia ecoldgica
e taxondmica. Os pigmentos podem ser rapidamente
degradados durante periodos de carénciade nutrientes, de
estresses e namorte das cél ul as. Portanto, o conhecimento
da presenca e da concentracdo de varios pigmentos e de
seus produtos de degradacdo € um valioso indicador do
estado fisiologico das células fitoplanctonicas. Convém
lembrar que ocorrem populagBes com composicoes
pigmentares bastante diversas*. Em comparagdo com 0s
valores estipulados pelo CONAMA (valores inferiores
a 60,0ng/L de clorofila-a para dguas de Classe 4), o
valor obtido para 0 més de junho de 2005 ultrapassou
a concentragdo estipulada, com 68 mg/(, ja os outros
valores mantiveram-se abaixo do estipulado pela
legislagao.

Asconcentracdesdeoxigéniodissol vido apresentaram
valores acima do especificado pelo CONAMAILI,
tanto no periodo da seca, como no periodo da chuva
Isso evidencia que o ambiente vem sofrendo grande
descarga de matéria organica (Figura 12). Dessa forma,
os residuos organicos despejados nos corpos d’ agua
sdo decompostos por microrganismos que utilizam o
oxigénio na respiragdo. Assim, quanto maior a carga de
matéria organica, maior o nimero de microrganismos
decompositores e, consequentemente, maior 0 coNsuMo
de oxigénio menor a concentragdo de oxigénio dissolvido
no corpo d’ dgua®**,

Os principais responsaveis pela turbidez da agua
sdo principalmente as particulas suspensas (bactérias,
fitoplancton, detritos organicos e inorganicos) e em
menor escala, 0os compostos dissolvidos. Estes sdo
responsaveis pela cor verdadeira da &gua e o materia
em suspensdo pela cor aparente”®. Os pardmetros
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Figura 11. Variacdo do Nitrato no lago do Jardim Boténico, Goiénia,
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Figura 13. Variagdo de Turbidez no lago do Jardim Boténico, Goiénia,
Goiés, no periodo de junho de 2004 ajulho de 2005.

Goiés, no periodo de junho de 2004 ajulho de 2005.
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climatologicos de uma regido também influenciam os
parémetros avaliados, como a turbidez do corpo d’ &gua.
Em um periodo de maior precipitacdo, pode ocorrer
aumento na turbidez, em funcdo do grande aporte de
material que é carreado pelas chuvas para o corpo d’ agua
em questao®, como o que provavelmente ocorreu no
periodo chuvoso, que apresentaram valores atos. De
acordo com o0 CONAMA11, para os lagos de Classe 4
(dguas destinadas a navegacao e & harmonia pai sagistica)
o valor de turbidez ndo pode ultrapassar 100 NTU’s e
todos os val ores obtidos nas amostras do Jardim Botéanico
de Goiania estdo abaixo desse limite.

Outro indicador de poluigdo por esgotos domésticos
nas &guas naturais é o teor de cloretos, uma vez que
excretas humanos contém cerca de 6g por pessoa ao
dia®. Os maiores valores de cloretos encontrados foram
em julho de 2004 e junho de 2005, mas nenhuma das
amostras apresentou val ores que ultrapassaram os val ores
dereferéncia™ (Figura 14).

A andlise dos dados indicou que esse corpo
d'agua recebe um considerédvel aporte de nutrientes,
possivelmenteatravésdadescargade esgotosclandestinos
e infiltragdes da rede de esgoto doméstico. Fato como
esse jafoi relatado pela equipe técnica da Prefeitura de
Goiania, que se deparou com uma fossa séptica em uma
das nascentes do Corrego Botafogo, formador dos lagos
do Jardim Boténico com 0 seu represamento® %,

Cloretos

Elago do
Jardim
Botanico,
Goiania - GO

Jul-05

Figura 14. Variacd de Cloretos no lago do Jardim Boténico, Goiania,
Goias, no periodo de junho de 2004 ajulho de 2005.
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Consideracbes Finais

O presente trabalho avaliou as condi¢Oes fisicas,
quimicas e bioldgicas da 4gua no lago do Jardim Botanico
de Goiédnia, Goiés, que se encontra em uma regido urbana
sob efeito de atividades antropicas. Os resultados obtidos
sugerem a existéncia de alteragdes ecologicas no lago
estudado e fornecem subsidios para diagnésticos de
impacto ambiental. Além disso, indicam a necessidade de
politicas ambientais voltadas para conservacdo e 0 manejo
desses ecossi stemas aquiti cos e de seu entorno, sobretudo,
considerando a sua grande importancia socioambienta e
para a qualidade de vida da comunidade.
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Cristalografia: 100 Anos
no Caminho da Inovacao

Leonardo R. Almeida, Jhonata J. Silva, Vitor S. Duarte,
Thalita N. S. dos Santos & Hamilton B. Napolitano.

A cristalografia ¢ uma metodologia cientifica de exceléncia interdisciplinar, que
surgiu como umadas mai spromissorasinovagdesdos Ultimos 100 anos, considerando sua
@ ampla aplicacdo e importancia do ponto de vista tecnoldgico e de propriedade intelectual @
envolvida—que permite conhecer a estrutura de um composto quimico, desde que esteja
no estado solido cristalino sem nenhuma informagdo a priori. O conhecimento do
arranjo tridimensional molecular € umas das principais e mais importantes informacoes
para as ciéncias moleculares. A metodologia cristalografica ¢ baseada em fundamentos
como difragdo de raios X por sélidos cristalinos, simetria, Lei de Bragg ¢ a transformada
de Fourier.

Palavras-chave: Cristalografia; Difragdo de raios X; Lei de Bragg.

Crystallography is a scientific methodology of interdisciplinary excellence, which
has emerged as one of the most promising innovations of the last 100 years, considering
its wide application and importance, from atechnological point of view and intellectual
property involved, which allows to know the structure of achemical compound, since it
isinthecrystalline solid state without any a priori information. Knowledge of the three-
dimensional molecular arrangement is one of the main and most important information
for molecular sciences. The crystallographic methodology is based on fundamentals
such as X-ray diffraction for crystalline solids, symmetry, Bragg's Law and the Fourier
transform.

Keywords: Crystallography; X-ray diffraction; Braggs Law.
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Introducéo

Apos 100 anos de desenvolvimento, a cristalografia
de raios X consolidou-se como uma metodologia
de referéncia para estudar a estrutura atémica, as
propriedades dos materiais e atualmente encontra-
se no centro de varios dominios cientificos. O ano de
2014 foi declarado pela UNESCO (United Nations
Educational, Scientific and Cultural Organization) o
“Ano Internacional da Cristalografia” em comemoracao
a0 centenario de seu nascimento, homenageando os
trabalhos pioneiros de Max Von Laue, Wiliam Henry
Bragg e William Lawrence Bragg®.

A cristalografia ¢ uma metodologia cientifica
extremamente importante para diferentes areas da
ciéncia, sendo que sdo 30 prémios Nobel até o momento,
envolvendo a metodologia. Alguns laureados destacam-
se como Wilhelm Conrad Rontgen que, em 1901, ganhou
o primeiro Prémio Nobel de Fisica pela descoberta dos
raios X; em 1914, M. von Laue e seus colaboradores pela
descobertadadifracdo deraios X e estudo da deteccéo da
interferénciadas ondas difratadas, comprovando o caréter
ondulatdrio da radiacdo de raios X e a periodicidade do
estado cristalino; em 1913, W. H. Bragg e W. L. Bragg
pela deducdo da equagdo conhecida como Lei de Bragg,
que fornece informacGes sobre o reticulo cristalino
a partir do fenbmeno da difracdo; em 1964, Dorothy
Crowfoot Hodgkin ganhou o Prémio Nobel de Quimica
pela revelagdo da estrutura de um grande nimero de
moléculas biologicas, incluindo o colesterol, a penicilina
e ainsuling; em 1962, John Cowdery Kendrew e Max
Ferdinand Perutz elucidaram a estrutura cristalina de
uma proteina, o que lhes concedeu o Prémio Nobel de
Quimicaz34,

Atualmente, maisde90.000proteinas, &cidosnucleicos
e outras moléculas biologicas foram determinadas,
baseando-se na cristalografia de raios X. No século XX,
James Dewey Weatson, Francis Harry Compton Crick e
Maurice Hugh Frederick Wilkins elucidaram a estrutura
cristalina do DNA, a partir das experiéncias de difracéo
realizadas por Rosalind Elsie Franklin. A descoberta
da dupla-hélice abriu caminho para a cristalografia das
proteinas e das macromoléculas, fundamental para a
Biologia e paraaMedicina atual. Nos tltimos 50 anos, a
cristalografia e os métodos cristalograficos continuaram o
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Seu processo evolutivo, recentes trabalhos na area foram
laureados com Prémio Nobel, como pela identificag@o
da estrutura de um ribossomo e a forma como é
interrompido por antibidticos (2009), pela descoberta
do funcionamento interno de uma importante familia de
receptores celulares, que comandam grande parte das
fungdes do corpo humano (2012).

O conhecimento da estrutura molecular e cristalina
de um composto € importante para o entendimento das
propriedades fisico-quimicas e estudos de aplicacéo.
Entretanto, poucas sdo as metodologias disponiveis
quando se faz necess&rio saber a distribuicdo espacia
relativa dos &omos constituintes de uma dada molécula.
Estas metodologias incluem: Difracdo de Raios X
por Monocristais, Difracdo de Néutrons, Ressonancia
Magnética Nuclear, Espalhamento de Raios X a Baixo
Angulo, Microscopia Eletronica, Modelagem Tebrica e
outros. Sendo que ametodologia cristalografica apresenta-
se como a mais adequada devido a ata resolugdo com
gue pode descrever a densidade el etrénice’.

A cristalografia ¢ um ramo da ciéncia que estuda
a estrutura da matéria em nivel atdmico, com a
classificacdo e interpretacdo geométrica da estrutura
dos cristais. E compreendida de forma interdisciplinar
nas areas da fisica, quimica, biologia molecular,
ciéncias dos materiais e minerologia?2. Em Fisica e
na Ciéncia dos Materiais, € indispensavel na relacdo
entre as propriedades fisicas e a estrutura interna
dos solidos. Na Quimica, os parametros estéricos de
novos compostos ou complexos sdo obtidos, devido
a caracterizagdo de sua estrutura. Na Biologia e
Bioguimica, a potencialidade de uma molécula esta
vinculada com a sua estrutura tridimensional. Em
Medicina e Farmacologia, a atividade de alguns
farmacos esté relacionada com as interagdes entre o
farmaco e receptor, aexplicacéo desta acao é resultante
do conhecimento estrutural de ambos®.

A metodologia cristalografica ¢ baseada no fendmeno
da difracdo, e fornece o conhecimento da disposicéo
tridimensional dos &omos na estrutura molecular para
compostos no estado cristalino, quando expostos a
radiacdo, ndo necessitando de nenhum conhecimento a
priori’. Como resultado do experimento da difracdo de
raios X, obtém-se asintensidades e as posi¢des dos feixes
difratados, apartir dosquais pode se obter aamplitude dos
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fatores de estrutura. Toda informag&o explicita das fases
dos fatores de estrutura é perdida durante o experimento,
0 que impossibilita a determinacdo analitica da estrutura,
a partir das intensidades medidas. Assim, as posicoes
atdbmicas sdo determinadas pelos valores maximos da
funcéo de densidade eletrbnica, e para que essa fungdo
sgja conhecida, torna-se necessario o conhecimento dos
fatores de estrutura (amplitude e fase) de cada reflexdo
coletadad®.

A patir do conhecimento tridimensional dos
atomos e das posices atdmicas individuais, podem-se
cacular as distancias interatdbmicas, angulos de ligagdo
e avaliar informactes sobre empacotamento molecular
e distribuicdo de carga molecular. Tais informacfes sfo
de grande interesse para os quimicos, bioquimicos e
bidlogos moleculares que estdo interessados na relagdo de
caracteristicas estruturais de efeitos quimicos e bioldgicos,
e expandem a compreensdo da estrutura el etronica, tensdo
molecular, e as interagdes entre as moléculas™.

DifragGo de Raios X

As ondas eletromagnéticas apresentam
0 comportamento caracteristico de sofrerem
interferéncia entre si, essa interferéncia propicia
mai ores desl ocamentos nos pontos em que 0s Maximos
ou 0s minimos coincidem, e menores deslocamentos
guando méximos coincidem com 0s minimos. De
acordo com a teoria eletromagnética classica, a
intensidade daradiacéo el etromagnéticaé proporcional
ao quadrado da amplitude das ondas. Portanto, as
regibes de interferéncia construtiva ou destrutiva
exibem, alternadamente, intensidades reforcadas ou
intensidades diminuidas'.

Osraios X sdoradiacdesde naturezael etromagnéticas,
com comprimento de onda muito pequeno em
comparagdo ao da luz visivel, foram descobertos em
1895 pelo fisico demdo W. Rontgen e ocupam no
espectro eletromagnético a regido entre os raios gama
e ultravioleta, tendo comprimento de onda que varia de
0,1 a100 A°. Experimentalmente, os raios X usados tém
intervalo de comprimento de onda, variando de 0,4 a 2,5
A. Os raios X geralmente sdo produzidos quando um
feixe de elétrons acel erados por um campo el étrico colide
com um alvo metélico, provocando rapida desacel eracdo
desse feixe de elétrons.
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Do ponto de vista da teoria quéntica, os raios X
podem ser compreendidos como um feixe de fétons com
energia hv. Pela alta frequéncia desta radiagdo, pode-
se perceber a evidéncia de que possuem ata energia,
conforme Equagéo (1) seu comprimento de onda depende
daenergia,

E=hv= Eq.()

em que h é a constante de Planck, ¢ € a constante da
velocidade da luz, v ¢ a frequéncia e A ¢ o comprimento
de onda da radiacac®.

Quando um feixe deraios X atinge algum material
cristalino, os elétrons de seus atomos séo forcados
a oscilar, devido ao campo elétrico que compde
a radiagdo incidente, tornando, segundo a teoria
classica da radiacdo eletromagnética, uma nova
fonte espalhadora em todas as dire¢fes. O fendmeno
da difracdo surge da interferéncia destas ondas
espalhadas pelos diversos espahadores discretos
que, quando arranjados ordenadamente, ou segja,
apresentam simetria translacional, possibilitam a
obtencdo da informacdo estrutural da molécula. A
difracéo pode ser explicada pelo principio de Huygens
que, qualitativamente, diz que “todos os pontos de uma
frente de onda de luz podem ser considerados fontes
puntiformes que produzem ondas secundarias’"#.

O fendmeno da difracéo é a interferéncia provocada
por um corpo colocado na trajetéria das ondas, e a
distribuicBo espacial da intensidade resultante dessa
interferéncia é chamada de Figura de difragdo. A difracéo
ocorre quando as dimensfes do corpo gque provoca a
difrac@o sdo comparaveis a0 comprimento de onda da
radiac8o™. O arranjo atdbmico dentro de um cristal s6 pode
ser elucidado experimentalmente, a partir do inicio do
século XX, com o desenvolvimento da primeira técnica,
adifrac8o deraios X pelos cristais que foi descobertaem
1911 pelo fisico alem&o Max Von Laue.

O método original de Von Laue consistia em passar
um feixe de raios X de ampla faixa de comprimento

Revista Processos Quimicos 77

11/12/2014 15:48:33 ‘ ‘



I [ [

Artigo Geral 5

de onda através de um monocristal e registrar a Figura
de difracdo (Imagem do Padrdo de difracdo Figura 1)
fotograficamente. A ideia era de que um cristal poderia
ndo estar adequadamente orientado para atuar como uma
rede dedifracéo paraum Uinico comprimento de onda, mas
independentemente de sua orientacdo, a difragc@o poderia
ser alcangada, pelo menos, para um dos comprimentos
de onda, se um amplo intervalo fosse usado. Atualmente,
ha um interesse renomado nesta abordagem, com o uso
da radiacdo disponivel, a partir de fontes de sincroton,
gue cobre uma faixa continua de comprimento de onda
deraios X e sua alta intensidade reforca a sensibilidade
da técnica®.

Figura 1. Parte de um padréo de difracdo de raios X gerado por uma
pequena molécula.

Quase todo o trabalho moderno de cristalografia de
raios X € baseado no método desenvolvido por Willian
Henry Bragg e seu filho Willian Lawrence Bragg. Eles
usaram um monocristal e um feixe monocromético de
raios X e giraram o cristal até que uma reflexdo fosse
detectada.

A dedugdo da formula fundamental por W. L.
Bragg para andlise estrutural da matéria ocorreu
em 1912, sendo uma forma analitica de extrair
informacdes do fendbmeno da difracdo. A partir de sua
descricdo e da intensidade associada a cada direc&o
difratada, podemos obter diversas informagdes sobre
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aestruturadamatéria, taiscomo: (1) conhecimento do
tipo de reticulo cristalino associado ao ordenamento
dos &tomos; (2) estrutura molecular; (3) simetria
envolvidano empacotamento; (4) estruturacristalina,
entre outros. A utilidade pratica desta teoria pode ser
avaliada pela quantidade de estruturas moleculares
resolvidas, atingindo a ordem de centenas de
milhares, disponiveis, por exemplo, nos bancos de
dados do Cambridge Crystallographic Data Centre
(CCDC), para estruturas de moléculas pequenas,
e do Protein Data Bank (PDB), para estruturas de
macromol écul as.

Lei de Bragg

Com a descoberta da difracdo de raios X em
cristais por Von Laue, mostrou-se que este fenbmeno
poderia ser descrito em termos de difracdo de uma
grade tridimensional. Por outro lado, W. L. Bragg, em
1913, mostrou que a distribuic¢do angular da radiacéo
espalhada pode ser compreendida, considerando que
os raios difratados comportam-se como se fossem
refletidos, a partir de planos, passando através de
pontos da rede cristalina. Essa reflexdo é semelhante
ao espelho, no qual o angulo incidente da radiagao é
igual ao angulo de reflex&o®. Considerando um feixe
deraios X incidente num par de planos paralelos com
distancia interplanar d (Figura 2).

§=(s—150)/A

Figura 2. Representagdo esquemética (fora de escala) da equacéo de
Bragg. 6 ¢ o angulo entre o feixe de raios X incidente e o plano difrator
hkl. A diferenga de caminho entre as duas ondas espalhadas por A e C
¢ AC + CB = 2dhklsenf. A condi¢do de difragdo ¢ verificada quando a
diferenca de caminho for um multiplo inteiro do comprimento de onda
A. O modulo do vetor Shkl € o inverso da distancia interplanar dhkl.
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Osraios paraelosincidentes 1 e 2 formam um angulo
0 com esses planos. Supondo que os elétrons em A ¢ C
sejam forcados a vibrar por oscilacdo do raio incidente g,
como cargas vibratorias, irradiardo em todas as direcdes.
Especificamente, para a dire¢do onde raios paralelos
secundarios 1’ e 2’ emergem no angulo 6 como se fossem
refletidos pelos planos, uma intensidade maxima do feixe
difratado resultarg, se as ondas representadas por estes
raios estiverem em fase. A diferenga entre o caminho
otico das duas ondas espalhadas pelo contetido eletronico
deA e C é dado pela Equacéo (2):

§=AC+BC=r[s-s,) Eq.(2)

Sabendo que a radiagdo usada na maioria dos
experimentos de difragdo é monocromatica com um
unico comprimento de onda A, a diferenca de fase entre
as duas ondas sera dada conforme Equacéo (3):

-5 1
ﬁ:'=2—fr§=2?rr-( . o) _z2rs  Ea.0)
A

Emquer.Sdeveser umnumerointeiro, poisadiferenca
de fase ¢ igual a nA. Tomando as perpendiculares de A e
C, respectivamente, fica claro que os angulos AC = BC
= 0. Neste caso, AC = BC, e se AC + BC (igual a 2AC)
¢ um niimero inteiro de comprimento de onda (1), entdo,
asondasno raio 2 estardo em fase com as ondas do raio
1°. Como AC/d = sen 0 e n um numero inteiro, teremos
a expressdo descrita na Equacdo (4), conhecida como
lei de Bragg. Nesta equacdo, d corresponde a distancia
interplanar, 6 ao angulo de incidéncia, A a0 comprimento
de onda do feixe incidente e n é a ordem da difracéo.

2dsenf =nA Eq. (4)

Neste caso, consideraram-se somente as reflexdes de
dois planos, portanto, os méximos de difracdo séo pouco
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definidos e observados com uma variagdo relativamente
grande em relagdo ao valor de 0, que satisfaz a lei de
Bragg. Em cristais, porém, muitos planos compdem um
mosaico de blocos que constituem o cristal macroscopico.
Sob essas condi¢bes, 0 maximo de difragdo sera bem
definido somente para valores de 6 que estejam muito
proximos do valor que satisfaz a lei de Bragg. Como a
densidade eletrénica na cela unitéria de um cristal ndo
esta distribuida em planos, mas sim tridimensional mente
por toda a cela, a lei de Bragg néo retrata a realidade
dentro do cristal. Porém, néo se pode deixar de lado sua
importancia para o desenvolvimento da ideia de espagco
reciproco e para a elucidagéo da difragéo de raios X*,

A Densidade Eletrénica e o
Problema da Fase

Existem muitos fatores que afetam a intensidade dos
raios X no padréo de difracdo. Um deles depende apenas
da estrutura cristalina, € chamado fator de estrutura
Trata-se do efeito do espalhamento de ondas nas
direcdes hkl, devido a N &omos na cela unitaria. Cada
onda que contribui para esta resultante possui amplitude
proporciona a fj (fator de espalhamento atdbmico) e
a fase [2n(hxj + kyj + Izj)]. Expressa a soma do poder
de espalhamento de todos os &omos da cela unitaria,
em relacdo a um plano hkl. Esta relacionada, portanto,
a distribuicdo dos &omos na cela unitaria e a partir do
conhecimento da sua distribuicdo eletrénica. Pode ser
expressa de forma genérica para uma Unica cela unitaria,
conforme Equacéo (5):

N

F(id) =3 F, exp [z:n- (hx, +ky, +1z, }] (Eq. 5)

=t

A Equagdo (5) é conhecida como equagdo do Fator
de Estrutura F(hkl), que € uma medida da amplitude
de reflexdo para um conjunto de planos hkl. O fator
de estrutura € um ndmero complexo que representa o
espalhamento de raios X por todos os componentes da
cela unitaria. Os fatores de estrutura dependem somente
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da estrutura cristalina e ddo uma descricdo matemética
do padréo de difracdo. Se as posi¢des de todos os &omos
na cela unitéria sdo conhecidas, entdo, o correspondente
padrdo de difracdo pode ser calculado™.

A estrutura cristalinar(r) e o padréo de difragdo F(h)
estéo relacionadosentresi pel o procedimento matemético
da transformada de Fourier. Este teorema de grande
utilidade e importéncia, desenvolvido por Baron Jean
Baptiste Fourier (1768 - 1830), estabelece que qualquer
funcdo de uma varidvel continua de um valor simples
pode ser expandida como uma série de harmodnicos
(senos ou cossenos). A transformada de Fourier de uma
fungdo periddica € a soma das transformadas de Fourier
de suas componentes individuais, obtidas pela sua série
de Fourier™12,

O padréo de difracdo de um cristal é a analise de
Fourier da estrutura cristalina, correspondendo ao
padréo das ondas espalhadas por um feixe de raios
X incidente em uma amostra cristalina. Por sua vez,
a estrutura cristalina é a sintese de Fourier do padréo
de difracéo e é expresso em termos da distribuicéo de
densidade eletrénica concentrada em atomos'. Essa
ndo é possivel ser medida por nenhum método direto,
devido a limitagBes conceituais, fundamentadas na
incompatibilidade do olho humano em enxergar no
comprimento de onda da grandeza atdmica da matéria,
ndo seria possivel desenvolver, por exemplo, um
microscopio otico com tal resolucao, também ndo pode
ser obtido diretamente por céalculos porque as fases
relativas das ondas sao desconhecidas. Porém, o padréo
de difracBo pode ser medido pelo experimento de
difragdo de raios X. Durante o experimento, sdo obtidas
as amplitudes por medidas diretas das intensidades,
considerando um ndmero de correcdes. Entretanto, as
fases relativas das ondas espalhadas sdo perdidastt. O
fator estrutura e a funcéo de densidade eletronica estéo
relacionados pela Equacéo (6):

o m)%z,ﬁy exp|-27i(hx+ky +1) | Eq.(6)
&

E possivel utilizar outra forma de descrigdio mais
compactaem que hx+ky+lz sdo dados por h.r. E com esta
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informacdo, pode-se reescrever a Equacdo (6) e obter a
Equago (7):

p[;{}: %Z ‘F(b}‘expl:—zm(h.r}+f@(b):| Eq.(7)

Na equacdo da densidade eletronica Eq. (7), V é 0
volume da cela unitéria e F(h) é o fator de estrutura na
forma complexa, sendo seu modulo |F(h)| proporcional
a intensidade da reflexdo medida para direcdo hkl. A
quantidade h.r corresponde ao produto escalar entre
0 vetor espalhamento no espago reciproco h e o vetor
posicdo no espaco direto r. O problema da fase fica
evidente na Equacéo (7), umavez que o conhecimento da
fungdo p(r) para cada posi¢éo r da cela unitaria depende
do conhecimento das fases ¢(h) que sdo perdidas no
processo de medida. De uma forma geral, a solucdo
do problema da fase em cristalografia de pequenas
moléculas é obtida por Métodos Diretos ou Método de
Patterson’. Assim, se os fatores de estrutura, F(h), sdo
conhecidos para todas as reflexdes hkl, ent&o, adensidade
eletronica p(r) pode ser calculada para cada ponto xyz,
nacelaunitéria. O que permite a construgdo de um mapa
de densidade €eletrénica tridimensional (3D), tal como
apresentado na Figura 3.

Figura 3. Esquema de representacdo da construcdo de um mapa de
densidade eletronica em 3 Dimensdes com resolucdo compativel para
a identificagdo de um provavel anel aromatico (conforme destacado).
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Coleta de Dados e Solucédo
da Estrutura

Os dados obtidos, por meio de experimentos de
difracdo de raios X, consistem nas intensidades e nas
posi¢cdes dos feixes difratados, a partir dos quais se
pode obter a amplitude dos fatores de estrutura |F(h)).
Toda informagdo explicita das fases dos fatores de
estrutura, @(h), é perdida durante o experimento, o que
impossibilita a determinac8o analitica da estrutura, a
partir das intensidades medidas. As posi¢cdes atdbmicas
sd0 determinadas pelos valores maximos da fungéo de
densidade eletronica p(r) Equacdo (8)"%, em que V é 0
volume da cela unitaria e F(h) € o fator de estrutura na
forma complexa, sendo seu modulo |F(h)| proporcional
a intensidade da reflexdo medida para diregdo hkl. A
guantidade h.r corresponde ao produto escalar entre
0 vetor espalhamento no espago reciproco h e o vetor
posi¢éo no espaco direto r”.

ol r_}=[%ZnF[h_:l exp| 27 I__ﬁ.r]:|=%2‘:f’ (A)ess[-2mi(hr)tio(h)|  Ea.®)

O problema da fase fica evidente, por meio da Equagéo
(8), uma vez que o conhecimento da fungdo p(r) para
cada posicdo r da cela unitaria depende do conhecimento
das fases ¢(h). Com o0 objetivo da obtencdo da fase,
concentra-se a etapa de solucdo da estrutura. Sua solucéo
para a cristalografia de pequenas moléculas, em geral, ¢
obtida por meio dos Métodos Direto e/ou do Método de
Patterson?®, As posi¢Bes atdbmicas sdo correspondentes
aos pontos de maximo da densidade eletronica p(r). Os
programas mais comumente utilizados na resolucéo da
estrutura sdo SHEL X S*, SIRY e/ou DIRDIFS,

Métodos Diretos

Quando medimos o padréo de difragdo, isso nos da
apenas as intensidades (que podem ser transformadas em
amplitudes), mas n&o as fases dos fatores de estrutura.
As fases @(h) s8o mais importantes para a determinacdo
da fungdo densidade eletrénica p(r), em relagdo as
amplitudes. O termo Métodos Diretos € aplicado a
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metodologia desenvolvida por Jerome Karle e Herbert
Aaron Hauptman (laureados com o Prémio Nobel
de Quimica em 1985 pelo trabalho sobre a resolucéo
do problema de fase para estruturas de pequenas
moléculas) cujo objetivo é encontrar as fases dos fatores
de estrutura F(h), por meio de relagbes mateméticas,
diretamente, a partir de um conjunto de intensidades
medidas experimentalmente. E um método amplamente
utilizado na solucdo do problema da fase para pequenas
moléculast®, Em geral, a fase e a amplitude de uma
onda sdo quantidades independentes, mas felizmente, no
caso da difracdo de raios X, as amplitudes dos fatores
de estrutura [F(h)| e as fases ¢(h) estdo relacionadas por
meio do conhecimento da fungdo densidade eletrbnica
p(r), conforme a Equacdo (7)12. Destaforma, seasfases
sd0 conhecidas, as amplitudes podem ser calculadas,
conforme a informacdo da densidade eletrbnica, e
similarmente, as fases podem ser calculadas a partir das
amplitudes.

Desde que p(r) estarelacionado com o fator estrutura
por um procedimento matematico (Transformada de
Fourier), restricdes na densidade eletrénica impdem
restri¢cdes mateméti cas correspondentesnofator estrutura.
Como a amplitude é conhecida, a maioria das restri¢des
limita os valores das fases dos fatores de estrutura e
,em casos favoraveis, sdo suficientes para atribuir os
valores da fase diretamente. A fim de entender como ¢
possivel relacionar estas duas grandezas, umaimportante
propriedade fisica da funcao de densidade eletronica p(r)
deve ser considerada: atomicidade [p(r) € composta por
atomos discretos] .

Para a elaboracdo do mapa de densidade, os métodos
de solucdo devem atender a alguns critérios impostos
parafuncdo densidade, tal como:

* A densidade ¢ sempre positiva;

 E construida de atomos discretos.

Para fazer uso da propriedade da atomicidade da
funcdo de densidade eletronica, € necessario remover
o efeito da forma do &omo do fator de estrutura F(h) e
converté-lo para fatores de estrutura normalizados E(h).
A necessidade do fator de estrutura normalizado vem do
fato que, no inicio daresolugéo de estruturas, somente as
posi¢des atdbmicas interessam e ndo o detalhe da forma
de distribui¢do da densidade eletronica p(r)®. Logo, 0s
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M étodos Diretos séo aquel es que buscam derivar asfases,
por meios dos fatores de estruturas coletados diretamente
de um Unico conjunto de intensidades'?.

No inicio de uma resolucéo estrutural, algumas fases
sdo arbitradas, dentro de certos critérios, e as outras sdo
obtidas por um processo decorrente das relagdes entre as
fases. Posteriormente, essas fases sdo refinadas por um
processo interativo, culminando para as fases corretas.
Com as informagdes de intensidades e fases, a densidade
eletronica pode ser calculada e a estrutura resolvida.
Quando este problema da fase é considerado quase
solucionado, por alguma aproximacdo, imagina-se que o
mapa de densidade eletronica mostrara a posicéo exata
dos &omos na cela unitéria'. I1sto ndo é verdade, pois
seria necessario estender a série de Fourier ao infinito,
relacdo que se torna impossivel'4. Logo, qualquer mapa
de densidade eletronica apresenta um erro. A fim de
aperfeicoar este mapa, utiliza-se o refinamento dos
parémetros estruturais.

O melhor conjunto de fases, como indicados pelas
figuras de mérito, serdo usadas para calculo dos mapas
de densidade eletronica (Figura 3). Frequentemente,
o melhor mapa, de acordo com as figuras de mérito,
revelam muitas das posi ¢cfes atdmicas.

Refinamento

O refinamento ¢ o procedimento de minimizagdo da
discordancia entre os modulos dos fatores de estrutura
observados [F(h)| . e calculados [F(h)|,, que realiza
pequenas modificagdes nos parametros atdmicos
determinados para a estrutura aproximada. Atomos
podem ainda ser acrescidos, por meio da sintese de
Fourier?’s, ¢ ter também seus parametros refinados. O
principio utilizado é o dos Minimos Quadrados®**em que
a soma dos erros ao quadrado € minimizada por meio da
funcéo M dada pela Equacéo (9):

2
N PRI
M =Zwﬂ UF(!{] I;S _|F“'f}‘@: } Eq. (9)
F]
em que w ¢ peso atribuido a cada reflexdo, inversamente
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proporcional ao desvio padrdo que esta associado a
medida da reflexdo h. O refinamento ¢ um processo
interativo na constru¢do do modelo cristalografico,
guiado pela convergéncia e pela consisténcia quimica do
modelo obtido. Em geral, os programas utilizados s&o o
SHEL XL e/ou SIRY.

Esperava-se que, com a evolugdo da informética e
dos equipamentos de coleta de dados, fossem criadas
estratégias automatizadas de refinamento de estruturas,
mas um nimero crescente de estruturas tem requerido a
interven¢ao e a percep¢do humana. Se o refinamento de
uma estrutura ndo converge de um jeito normal, algumas
possiveisacoes podem ser executadas. Problemasdurante
o refinamento aparecem quando os fatores R crescem
incontrolavelmente, ou mudancgas de parametros fazem
a estrutura irreconhecivel. Exclusgo de &omos validos é
geralmente menos prejudicial do que ainclusdo de falsos
e, em qualquer caso, os &omos validos reaparecem em
mapas posteriorest.

Apds a finalizagdo do trabalho de constru¢do do
modelo estrutural, todas as informagdes cristalograficas
podem ser armazenadas em um arquivo-texto (formato
txt*) comum, respeitando o padrdo Crystallographic
Information File (CIF)®, adotado em 1991 pela
International Union of Crystallography (IUCr). Nesta
etapa, 0 autor do trabal ho serareconhecido como detentor
da propriedade intelectual da estrutura trabalhada. Uma
vez construido o modelo estrutural cristalografico e
tendo-se todas as informagdes no formato CIF, a etapa
seguinte é avalidacao.

Validacao da Estrutura
Cristalina

A andlise de possiveis erros referentes ao modelo
construido é feita durante a etapa de validacdo que ira
avaliar a exatiddo e a precisdo desses resultados, sendo
de grande importancia para a qualidade e confiabilidade
das estruturas resolvidas. Os critérios analisados sdo: a
coeréncia quimica na estrutura, o conjunto dos dados, a
precisdo nas distancias e angulos de ligagdo, a qualidade
dos indices estatisticos, a vibragéo térmica dos atomos,
as interagdes intermolecul ares, a desordem no cristal e a
completeza do espaco tridimensiona cristalino. indices
estatisticos sdo utilizados para avaliar a diferenca entre
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o conjunto de dados teoricos X[F(h)| ,, gerado para o
modelo construido, e o conjunto de dados experimentais
Z[F(h)| ., medido a partir do cristal que contém o erro
randémico’?,

Uma avaliacdo estatistica, fazendo uso dos
conjuntos X[F(h)| . e XZ|F(h)|,, pode ser feita com
Figuras de Mérito, indices estatisticos, que indicam
a qualidade de uma estrutura cristalografica, sempre
obtidos pela comparacéo entre os fatores de estrutura
medidos experimentalmente e aqueles calculados
teoricamente. O grau com que a distribuicdo das
diferengas entre os conjuntos X|F(h)| . e Z[F(h)|,
se agjusta aos valores esperados, afetados pelos erros
randémicos, pode ser avaliado através do teste do X?
(chi-quadrado)??, dado pela expressao do Goodness of
Fit (Goof) ou simplesmente S (para 0 SHELXL-97)
Equacéo (10):

¥ 5 (]?sz
(e
o b ‘\‘F(ﬁ'}iz:s ‘F("',}L;)

£ : Eq. (10)
[‘m - n}

Em que m corresponde ao nimero de observaces,
n, ao nimero de parametros independentes refinados.
Goof > 5 indica algum problema com um dos conjuntos
SIF()]
do que a unidade, ndo tem significado fisico ¢ a unidade ¢
seu valor ideal%. Teoricamente, por ajustes no fator peso,
w, pode se chegar a valores de S proximos da unidade.
O grau de precisdo do modelo cristalografico construido
e a estrutura real podem ser avaliados pelos indices de
discordancia (residual factors), calculado a partir do

ou X[F(h)|,, e Goof, significativamente menor

quantitativo total desviado entre os conjuntos X|F(h)| .. &
Z[F(h)| ,, dado pela Equagdo (11):
|F( h)| —|F(A)
9.1 i M . W R

> lFa),
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Para uma estrutura confiavel, o valor de R deve
estar entre 0,02 ¢ 0,06, apds o refinamento. Elevados
a0 quadrado, todos os fatores de estrutura associados,
os correspondentes as reflexdes mais intensas t€ém um
peso maior em relagdo aos correspondentes as reflexdes
fracas. Pode-se, entdo, com a Equacdo (12) avaliar
alternativamente o refinamento,

142

> w{r(af, (), |

R = Eq.(12)

>, )

Os limites maximos para o vaor de R, Equacdo
(11), baseados na distribuicdo randdmica de
atomos dentro da cela unitaria, sdo 0,83 e 0,59 para
estruturas centrossimétricas e nado-centrossimétricas,
respectivamente. Valores aceitéveis para R, Rw e Goof
indicam a convergéncia do refinamento e reforcam a
confianca no modelo construido, mas nio evidenciam
de forma absoluta que os resultados obtidos estejam
corretos.

O senso quimico é um excelente indicador da
qualidade estrutural, contudo, os dados estatisticos e
cristalograficos devem ser prioritarios na analise.

TESTESDE VALIDACAO

Os testes de vaidago sdo frequentemente executados
com o PLATONZ, um programa de amplo uso no
trabalho cristalografico que contém varios procedimentos
computacionais e graficos, para a analise dos resultados na
determinac@o e/ou no refinamento da estrutura cristalina.
Entre as varias ferramentas disponiveis®, podem-se citar
aquelas relacionadas com reducdo de dados, desenhos
graficos, validagdo e construcao do arquivo CIF.

Finalizado o trabaho de construcdo do modelo
estrutural, todas as informagdes cristalograficas podem
ser armazenadas no arquivo CIF. Esseformato de arquivo
armazena cada informagao cristalografica através de um
codigo para o item no formato ASCIIZ,

Apds toda a etapa de validagdo e analise de dados,
o modelo cristalografico no formato CIF pode ser
depositado no banco de dados apropriado. Para pequenas
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moléculas, geramente, utiliza-se 0 CCDC, mantido pelo
Cambridge Crystallographic Data Centre.

Aplicacoes Tecnoldgicas

Mediante a todo arcabouco de conhecimentos
da metodologia cristalografica, a sua aplicacdo, em
determinadas &reas, € de suma importancia, sobretudo,
quando tratamos da elucidacdo estrutural de substancias
obtidas, tanto por vias de sintese, como isoladas de fontes
naturais. Contudo, destacamos que este conhecimento
sobre o arranjo tridimensional molecular, juntamente
ao ordenamento periddico dos dtomos ou moléculas, ¢
extremamente Util para o entendimento das propriedades
quimicas, fisico-quimicas e bioldgicas dos compostos
para os mais variados ramos da ciéncig’.

Naindustriafarmacéutica, o processo de descobertae
desenvolvimento de novos farmacos requer demanda de
tempo na ordem de 10 anos, processos elaborados com
ata propriedade intelectual, sistematizado e bastante
rigoroso, além de envolver atos custos. Do inicio do
projeto até a introdugdo de um farmaco no mercado
farmacéutico, sdo investidos até 15 anos em pesquisa
e desenvolvimento (P&D), e estima-se que, em alguns
casos, 0s gastos totais podem chegar a niUmeros de até
US$ 1 bilh&o*?,

Atualmente, um dos grandes desafios de inovagdo
das industrias farmacéuticas esta ligado a questdo dos
farmacos que apresentam polimorfismo, chamados
de farmacos polimoérficos. Estes solidos sdo assim
denominados, poispodem apresentar diferentesestruturas
cristalinas para um determinado composto.

Determinar a estrutura cristalina de um composto
ativo é uma das primeiras etapas do desenvolvimento
de uma molécula com potencial interesse tecnoldgico,
e 0 conhecimento de sua estrutura pode sugerir 0 quéo
facilmente ela pode ser formulada, ter aplicabilidade
bioldgica e aludir sobre a sua durabilidade. Todavia, os
compostos farmacéuticos podem existir em diferentes
formas, apresentando diferentesarranjosestruturais, logo,
diferentespropriedadesfisicase quimicas. Estefendmeno
do polimorfismo, como ja mencionado, ¢ atualmente
um grande problema na indUstria farmacéutica, pois
afeta diretamente a qualidade e eficacia de um farmaco,
podendo resultar em ineficacia farmacéutica e também
toxicidade. Por isso, o conhecimento dos diferentes
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polimorfos de um cristal € essencial, antes dos estudos
clinicos e dos testes de estabilidade, aludindo que a
cristalografia de monocristais, por difragdo de raios X
fornece tais informacfes estruturais que podem fazer a
caracterizagéio destes farmacos polimorficos?.

MINERALOGIA

No campo de estudo da ciéncia dos minerais —
mineralogia, a utilizagdo do método cristalografico
€ de extrema notoriedade, uma vez que um minera
¢ um soélido de ocorréncia natural com um arranjo
atémico altamente ordenado e com composi¢ao quimica
homogeénea e definida. A determinagdo de sua estrutura
cristalina fornece informagdes sobre posicdo atdmica,
tipo de ligagbes e a composi¢do quimica dos blocos
componentes basicos dos minerais. Informacfes essas
fundamentais para os conceitos da cristaloquimica que
esté relacionada com a composi¢do quimica, estrutura
internaeaspropriedadesfisicasdosmateriaiscristalinos®.
O método da cristalografia de raios-X ¢ utilizado para
determinar a estrutura atdbmica dos minerais, desde
1920, sendo, assim, a mineralogia 0 ramo mais antigo
da cristalografia. A utilizagdo do método cristalografico,
para o estudo e entendimento dos minerais, remete a
significativos avangos e¢ informagdes que existem hoje
sobre as rochas, formagdes geologicas e historia da terral.

MACROMOLECULAS

As macromol écul as (mol écul as com massa molecular
€elevada e formadas por um grande nimero de &omos de
ordem superior a 1000 atomaos) sdo uma das importantes
classes de moléculas bioldgicas, como proteinas, acidos
nucleicos e virus. A cristalografia para macromoléculas
¢ notoria, sendo uma grande area de aplicacdo desta
metodologia. A determinagdo da estrutura de uma
macromolécula é de extremo estimo, numa era em
gue os proteomas ganham importancia fundamental, a
determinacdo da primeira estrutura atbmica da matéria
foi realizada por Bragg. No entanto, s6 ap6s 45 anos, foi
possivel a resolucdo da primeira estrutura de proteinas
por M. F. Perutz e J. C. Kendrew, tratava-se da estrutura
da mioglobina, que rendeu aos autores o Prémio Nobel
de Quimicaem 1962%.

O principal caminho tecnologico utilizado para a
resolucdo da estrutura cristalina de macromoléculas
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biologicas tem sido a cristalografia por difragdo de
raios X, sendo até hoje a principa metodologia para
o entendimento da estrutura de macromoléculas
biologicas®?®. A abordagem moderna para o
desenvolvimento de drogas fundamenta-se no principio
farmaco-receptor, que se da através de mecanismos de
complementaridade estérica, quimica e geométrica entre
o ligante e a macromolécula alvo. Uma vez conhecida
a estrutura de uma enzima como alvo patogénico, estas
informacBes tornam-se valiosas na busca de possiveis
inibidores®.

Consideracoes Finais

A Assembleia Geral das NacBes Unidas elegeu
2014 como o Ano Internacional da Cristalografia,
em reconhecimento as contribuicdes desta &ea do
conhecimento para a compreensdo da natureza e
suas aplicagbes. Ao fazer a declaracdo formal do ano
internacional, vérias agdes, divulgando aimportanciae o
impacto destaérea, tém sido realizadas em todo 0 mundo.
A Cristalografia ¢ uma area da ciéncia que se dedica, por
exceléncia, a0 estudo dos cristais e ao entendimento
da sua estrutura molecular, tanto dos cristais minerais
(encontrados em abundancia na natureza), quanto dos
cristais de proteinas, obtidos sob condi¢des controladas
nos mais modernos laboratorios de bioquimica. Em
um sentido amplo do termo, a Cristalografia pode ser
vista como uma viagem ao interior dos cristais, com o
objetivo de entender suas propriedades, de desbravar sua
organizacdo atbmicae deinferir sobre suas caracteristicas
fundamentais.

A diversidade dos cristais encontrados na natureza €
umabelezaaparte, tanto pelasimetriainterna, quanto pela
forma externa. Nesse sentido, o trabalho cristalografico
€ um misto de arte e ciéncia, uma vez que cada cristal
exibe particularidades Unicas de organizagdo das suas
moléculas, 0 que os tornam admiréveis. Essa organizacéo
singular exige um so6lido conhecimento cientifico
para descrever suas propriedades com seguranca e
qualidade, por meio das mais complexas metodologias
experimentais.

Ao olharmos para a histéria da ciéncia, varias
conquistas podem ser pontuadas por essa aea do
conhecimento: desde a simples estrutura do cloreto
de sddio (sal de cozinha) até as complexas estruturas
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de proteinas do organismo humano. Varios nomes da
ciéncia como William Bragg, Linus Pauling, Herbert
H. Hauptman, dentre outros, receberam o prémio Nobel
pela significativa contribui¢do a Cristalografia. Hoje, a
relevanciaeoimpacto delapodem ser observadosno atual
entendimento das ligagdes quimicas e no fundamento
moderno da obtengéo de novos farmacos.

Outro aspecto da Cristalografia, a ser pontuado,
refere-se a ampla aplicagdo tecnologica proporcionada
pelo entendimento dos cristais. Seria inconcebivel
pensarmosadescobertadenovosfarmacos, divorciando-a
do entendimento de suas estruturas moleculares. Seria,
também, impossivel o entendimento atual das funcoes
das proteinas se suas respectivas estruturas moleculares
ndo fossem conhecidas. Haveria uma expressa lista
de argumentos a favor do suporte dado pela pesquisa
basica a pesquisa aplicada, que, como consequéncia,
alicerga as agdes de inovagdo. O estudo da historia da
ciéncia, em geral, e da histéria da Cristalografia, em
particular, mostra isso. Os primeiros pesquisadores em
Cristalografia atuavam, particularmente, na academia
e, com 0 avancar da pesquisa aplicada e da inovagéo
tecnologica, uma significativa parte deles passou a atuar
nos setores produtivos, com destaque para a mineragdo e
para aindistria farmacéutica.

Os processos educacionais, sobretudo, em nivel de
graduacdo, sempre enquadraram a Cristalografia como
sub-drea da Fisica, da Quimica e, mais recentemente,
da Biologia Estrutural. Tal visdo se justifica na propria
esséncia, extensdo e abrangéncia da Cristalografia.
Contudo, ndo se pode perder de vista a independéncia
dessa area das demais. Ela possui trajetoria, pressupostos
e fundamentos Unicos.
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Avdliacao do Nivel de
Intensidade do Capital
Intelectual das Redes de
Atendimento Setoriais do SESI

Julio A. Z. dos Santos & Jefferson O. Gomes

A avaliacdo do Capital Intelectual de Redes Organizacionais de Seguranca e Salide

do Trabalho para o escalonamento das prioridades € essencial para o atendimento das
@ demandas dasindustrias, poisalém de alinhar as expectativas dos diversos Stakeholders, @

contribui com amelhor forma de realizar futuros investimentos narede. Pararealizar a
avaliacdo do capital intelectual, esse trabalho propde a utilizagdo de multimetodol ogias,
a partir da combinacdo das metodologias INCaS para redlizar a avaliagdo do Capital
Intelectual — Cl de redes organizacionais de SST, e o Método de Multicritério aAHP
com Ratings visando realizar o escalonamento das prioridades para atomada de decis&o.

Palavr as chaves: Rede Organizacional; Capital Intelectual; Método Multicritério.

The valuation of Intellectual Capital Organizational Networks Safety and Health at
Work the schedule of priorities is essential to meet the demands of industries, as well
as align the expectations of the various stakeholders, contributes the best way to make
future investments in the network. In order to evaluate intellectual capital, this paper
proposes the use of multi methodologies with combination of InCaS methodologies to
conduct the evaluation of the Intellectual Capital - IC organizational networks of SST,
and the multicriteria method AHP with ratings to perform the scheduling of priorities
for decision making.

Keywords: Organizational Network; Intellectual Capital; Multicriteria Methods.
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Introducéo

Diante das pressdes econdmicas, da necessidade de
aumento da produtividade e da competitividade, dos
avancos tecnologicos, do aperfeicoamento profissional,
do estabelecimento de redes de relacionamentos,
organizaces buscam meios para aperfeicoar, medir e
controlar seus ativos intangiveis.

Neste contexto, segundo Malavski et al., (2010)%,
0 plano estratégico da organizacdo tem suas raizes na
analise nos aspectos rel acionados aos ambientes internos
(forcasefraguezas) eexternos(oportunidadese ameacas),
as quais, na sua maioria, dependem do capital humano,
estrutural e relacional que compdem a organizagdo; da
forma como as competéncias individuais se integram
no trabalho coletivo; da qualidade da coordenacéo dos
esforgos das equipes na transformacdo dos recursos em
valor aos seus Stakeholders.

Os ativos intangiveis podem ser qualificados em
duas categorias centrais de proposito econdomicos:
ativos de geracdo de valor (como Marcas, Inovagéo
e Capital Intelectual) e ativos de protecdo de valor
(como Seguranca da Informagdo, Gestdo de Riscos e
Governanga Corporativa), variando em dimenses de
impacto e materialidade de curto prazo a médio e longo
prazos (DOMENEGHETTI, p. 13, 2009)2.

O presente artigo tem como objetivo propor uma
metodologia de aplicagdo do método InCaS para definir a
estrutura hierérquicado problema, visando aavaliagéo do
nivel de intensidade e priorizag&o do Capital Intelectua
— CI por meio daAHP com Ratings das redes setoriais de
atendimento a seguranca e salide do trabalho do SESI a
industria.

Referencial Tedrico

INTELLECTUAL CAPITAL STATEMENT

Segundo European Commission DG Research
(2010)%, o Intellectual Capital Statement — ICS € um
instrumento de gestdo estratégica para avaliacdo e
desenvolvimento do Capital Intelectual (Cl) de uma
organizacdo. Ele mostra como Capital Intelectual esta
ligado a metas corporativas, processos de negdcios e para
0 sucesso de uma organizagdo, por meio de indicadores
paramedir esses elementos.
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Com objetivo de oferecer para as pequenas e médias
empresas uma ferramenta de desenvolvimento do
relatorio do seu Capital Intelectual — CI, em junho de
2006, a metodologia InCaS teve inicio como parte de
um programa de investigacao financiado pela Comissao
Europeia, coordenado pela Confederacdo Europeia
das Associagdes de Pequenas e Médias Empresas,
coordenado cientificamente pelo Fraunhofer Institut fiir
Produktionsanlagen und K onstruktionstechnik Fraunhofer
IPK, com aéreade Pesguisa& Desenvolvimento realizado
pela London School of Economics and Political Sciences
(LSE) e com apoio do grupo de peritos do Intangible
Assets Consulting (IAC), UNIC Universa Networking
Intellectual Cepital AB, University of Maribor, ARC
Systems Research GmbH (ARCS), Wissenskapital
Entwicklungsunternehmen GmbH (WEKE), além da
contribuicBo de associagbes empresariais da Franca,
Alemanha, Espanha, Eslovénia e Polbnia

Segundo Will, Wuscher e Bodderas (2006)*, paraobter
a vantagem competitiva, é fundamental que pequenas e
micro (PME) empresas utilizem o conhecimento deforma
eficiente e para melhorar o seu potencial de inovagao.

O ambiente de negocio ¢ a interacdo existente entre
o processo de negdcio com a estratégia ¢ visdo da
organizagdo, os quais devem estar alinhados, possibilitando
o alcance do sucesso de negdcio. No modelo estrutural,
sdo imprescindivels a gest@o do conhecimento do Capital
Intelectual e monitoramento do seu desempenho, com
objetivo de estabel ecer agbes de melhoria

Conforme European Commission DG Research
(2010), a organizagdo esta inserida no ambiente de
negocio, em que Capital Intelectual (CI) ¢ dividido em
trés categorias: Capital Humano (CH), Capital Estrutural
(CE), e Capital Relacional(CR), os quais descrevem os
recursos intangiveis de uma organizagéo, sendo:

e Capital Humano (CH): definido como “o que

funcionario adiciona de valor ao processo de
negocio”;

e Capital Estrutural (CE): definido como “o que
acontece entre as pessoas, COMO as Pessoas estdo
conectadas dentro da empresa, e 0 que resulta
gquando o empregado deixa aempresa’;

e Capital Relacional (CR): definido como “as
relacBes da empresa com as partes interessadas
externas (Stakeholders)”.
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Os Processos de Negocios (PN), representados no
modelo estrutural do InCaS, referem-se as atividades
dentro de uma organizagdo e seus contextos como
atuacdo em rede. Eles proporcionam a saida da
organizacdo, que sd0 0s produtos e/ou Servigos entregues
aos seus clientes. O PN descreve ainteracéo de pessoas,
recursos operacionais, conhecimento e informagdo em
etapas coesas. A criagdo de valor, neste processo de
negocios, ¢ suportada por uma gestdo do conhecimento
organizacional.

O Sucesso do Negocio (SN) € o resultado operacional,
0 queéobtido pelainterago dosrecursosorganizacionais
(intangiveis) disponiveis nos processos de negocio. O
sucesso do negodcio compreende, nos ativos tangiveis
da organizagdo, como, por exemplo, o crescimento da
producdo e o respectivo faturamento, além dos ativos
intangiveis, por exemplo, imagem da organizagdo e
fidelidade de clientes.

No caso do objeto de estudo, a estrutura do Capital
Intelectual das Redes Setoriais de Atendimento SES| a
industria ¢ definida, por meio do workshop durante a
sessdo de brainstorming com os gestores e especialistas
do Departamento Nacional e Regiona do SESI, para
defini¢do de uma hierarquia que possibilite a utilizagao
da Analytic Hierarchy Process - AHP com Ratings, que
objetivaavaliar o nivel deintensidades destes fatores que
compdem o Capital Intelectual.

AVALIACAO DA QUALIDADE, QUANTIDADE E
SISTEMATICA DO ClI

Segundo Mertins e Will (2007)° a avaliagdo dos
fatores do CI identifica a situagdo inicial, no que diz
respeito a suas forcas e fraguezas. A equipe do projeto
realiza uma autoavaliacdo de cada fator, quanto a
guantidade, aqualidade existente easisteméticade gestéo
(avaliagdo “Quantity, Quality, ¢ Systematic - QQS”).
Com isso, aavaliacdo do QQS deve estar alinhada com o
planejamento estratégico da organizac&o.

Cada fator critico é pontuado numa escala de 0 a
120%. Para avaliag¢des insatisfatorias ou ndo suficientes,
o seu grau de desenvolvimento sera considerado 0%,
para avaliagdes parcialmente suficientes, o seu grau sera
de 30%. Para avaliagoes suficientes, em grande parte, seu
grau sera de 60%. Para avaliagdes totalmente suficientes,
seu grau sera 90% e para avaliagdes consideradas
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melhores ou mais do que o necessario, 120%. Neste
caso, permite indicar fatores que sdo mais empregados
ou investidos operacionalmente do que estrategicamente
necessario, permitindo, assim, uma racionalizac&o.

Para obtencBo dos resultados destes valores,
empregam-se tabelas de graficos elaborados no MS
Excel® ou software Wissensbilanz-Toolbox (“Caixa de
Ferramentas - Capital Intelectual”), desenvolvido pelo
Ingtituto Fraunhofer IPK Berlim, Alemanha, durante o
projeto “Wissensbilanz — Made in Germany™.

ANALISE DE IMPACTO DOS FATORES DE ClI
(PONTUACAO DE IMPACTO E MATRIZ DE
IMPACTO CRUZADO)

A andlise de impacto dos fatores de Cl permite a
priorizacdo de areas de intervencdo. Para andlisar a
relacdo, aimportancia de cada fator, a equipe do projeto
do CI estrutura uma matriz de impactos cruzados e capta
a influéncia matua entre os fatores, resultando numa
influéncia relativa.

A matriz de impacto cruzada analisa cada fator, no
que diz respeito a sua influéncia sobre outros fatores,
em que a pontuacdo de impacto emprega-se (0) para
fraca influéncia, (1) para forte influéncia (2) ou (3) para
influéncia exponencial de um fator de CI sobre outro.
(European Commission DG Research, 2010)

No caso de aplicagdo da matriz de impacto, a qual
ndo correlaciona os julgamentos entre os fatores cujos
valores obtidos serdo apenas referentes ao impacto do
CI no sucesso do negoécio, definidos pelos membros da
equipe do projeto InCaS, resultando numa importéncia
relativa

ANALYTIC HIERARCHY PROCESS-AHP COM
USO DE RATINGS

No processo de priorizagdo das agbes de
gerenciamento dos ativos intangiveis das redes setoriais
de seguranca salde do trabalho, o método que sera
utilizado € o Analytic Hierarchy Process (AHP), pois
conforme Saaty (1980)°, 0 método promove a superacéo
dalimitagbes cognitivas dos tomadores de deciséo.

Conforme Nascimento (2010)7, o Analytic Hierarchy
Process (AHP), € um dos mais utilizados para solucionar
problemas que envolvem multiplos critérios, sendo
aplicado nas diversas éreas. E usado para organizar
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elementos relativos a um problema de decisdo em
magnitudes compardveis da maior para a menor nos
niveis de uma hierarquia.

Desenvolvido por Thomas L. Saaty (1980)%, o AHP
baseia-se na capacidade humana de usar informacéo
e experiéncia para estimar magnitudes relativas, por
meio de comparacBes par a par que serdo utilizadas
para construir escalas de razdo sobre uma variedade
de dimensBes tangiveis e intangiveis. No caso deste
estudo, 0 processo de organizacdo e avaliacdo dos
ativos intangiveis, compreendidos nos pilares do Capital
intelectual, que sdo o Capital Humano, Capital Relacional
e Capital Estrutural, possibilitara uma estruturagéo
hierérquica e o julgamento de especialistas e decisores,
guanto as priorizactes do problema.

A estrutura com abordagem ratings € diferente do
AHP tradicional (medi¢cdo relativa), pois no ultimo
nivel, ndo se encontram as alternativas. A avaliagdo é
realizada, apartir de niveisdeintensidades (categorias)
atribuidos a cada subcritério, relacionados a cada
alternativa, ao invés de avaliar as comparacfes par a
par das alternativas.

Para estabelecer a importancia relativa entre estas
categorias (obtencdo dos vetores de prioridades),
os valores/opinies do especidista e dos decisores
sd0 incorporados ao sistema ratings. Neste caso, 0s
especialistas e decisores estéo associados a participacdo
e gestéo da respectivarede organizacional.

Segundo Nascimento (2010)7, para classificar
alternativas, precisam ser criados niveisdeintensidade ou
graus de variagdo de qualidade sobre um critério, como
por exempl o, excel ente, acimadamédia, médio, abaixo da
média e pobre. Tais classificagdes serdo comparadas par
a par, a fim de que se estabelecam prioridades. Estas, por
sua vez, seréo normalizadas dividindo-se cada uma pelo
maior valor entre elas, de tal forma que a classificacao
“excelente” receba valor 1 e as subsequentes recebam
valores proporciona mente menores.

A principal vantagem do uso daAHP com ratings, éo
de reduzir o nmero de comparacdes necessarias quando
0 nimero de aternativas é grande, sendo que na AHP
tradicional é recomendavel no maximo 9 aternativas.
Neste processo, com o0 uso de medida absoluta (ratings)
ndo ocorre ainversdo das alternativas, quando novas, séo
incluidas e excluidas.
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O AHP apresenta-se como um método que permite a
decisd0 em grupo, visto que disponibiliza as informagdes
necessarias para os decisores interpretarem o problema
de formaclara e objetiva.

Portanto, de acordo com Forman e Peniwati (1998)¢2,
0 comportamento do grupo é o fator que determinara
a forma com que as informagbes serdo analisadas
e agregadas. No caso do grupo que atua como uma
unidade ,utiliza-se uma abordagem do AHP, conhecida
como Agregacdo Individual de Julgamentos (AlJ). Ja
para grupos que preferem manter a andlise individual,
existe a Agregacao Individual de Prioridades (AIP). Em
ambos os casos, podem-se atribuir diferentes pesos aos
decisores no processo, ou entdo, considera-los de mesmo
grau de importancia para a decisdo.

Para a proposta da metodologia, a avaliagcdo par
a par das prioridades referentes aos subcritérios dos
subcritérios, de acordo com os critérios e dos critérios,
conforme o objetivo, ocorrera individualmente por
empresas clientes da Rede SESI, com isso, o método de
queserautilizado éaAgregacdo Individual de Prioridades
—AIP, em funcdo das independéncias destes clientes.

Desenvolvimento

Na metodologia proposta, 0 processo de decisdo do
método AHP com Ratings ndo possui alternativas, pois
o objetivo ¢ identificar o nivel de priorizagdo do capital
intelectual e seus respectivos fatores do Capital Humano,
Relacional e Estrutural.

A estrutura do problema, conforme previsto no
método InCaS, é estabelecida por meio de workshop
com 0s gestores locais e nacionais de uma Rede SES|
de atendimento. Neste processo, 0s gestores das redes
validam os fatores criticos do Capital Intelectual,
conforme dados apresentados sobre o plangjamento
estratégico da instituicdo, os indicadores primérios e
secundarios de acidentes de trabalho no Brasil e os custos
com Fator Acidentério de Prevencao/ Seguro Acidente
de Trabalho (FAP/SAT) das indUstrias, os quais estéo
associados aos acidentes de trabal ho.

Com o InCaS, a estrutura hierérquica do problema
tem como objetivo avaliar o nivel de intensidade do
Capital Intelectual da rede, como Ponto de Vista — PV
os critérios, como Ponto de Vista Fundamental — PVF
0s subcritérios e Ponto de Vista Elementares os Ratings.
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Para a avaiac@o dos pontos fortes e fracos dos fatores
criticos de sucesso do Capitd Intelectua, é utilizada a
metodologia QQS (quantidade, quaidade e sstemética),
aplicada em cadanticleo regiond, possibilitando umaandlise
loca e global da Rede SESI de atendimento. Na avaiagéo
do impacto e influéncia entre os fatores criticos, ¢ utilizada
a matriz de impacto cruzado, a qua permite juntamente
com o QQS avaliar o portfolio local do capital intelectual,
condderando a exigténcia de fatores que necessitam
desenvolver (com média QQS baixa e influéncia relativa
alta), estabilizar (com média QQS e influéncia relativa alta),
analisar (com média QQS e influéncia relativa baixa), ¢ ainda
agueles que ndo necessitam de agdo (com média QQS dtae
influéncia relativa baixa), cabendo apenas o monitoramento.

Apb6s a estruturacdo do problema e definicdo da
hierarquiapor meiodo InCaS, sfo realizadososjulgamentos
das matrizes par a par dos critérios (conforme o objetivo
global), dos subcritérios (de acordo com o critério) e dos
ratings (conforme os subcritérios). Estes julgamentos sfo
realizados com a visdo externa, empresas clientes da Rede

SESI, paraumaavaliagdo e com avisdo internados gestores
locais da rede. O método € aplicado, conforme definido por
Forman e Peniwati (1998)8, com o emprego da Agregacéo
Individual de Prioridades (AlP), em que a decisio a ser
tomada pelo grupo considera os julgamentos de cada
individuo, separadamente, de acordo com os critérios
estabel ecidos, para depois agregérl os para obter a sintese do
grupo. Este processo possibilita uma aveliagdo dos pontos
de vistas entre cliente e fornecedor, permitindo identificar
pontos de melhoria e alinhamento de estratégias.

Para facilitar a comunicag8o entre os gestores
locais da rede, apods defini¢do da estrutura hierarquica
no workshop, € utilizado o MS Excel® para registro
dos dados de campo (clientes e gestores da rede),
referente a0 QQS ¢ aos julgamentos das matrizes “par
a par” daAHP. De posse dos dados, sao utilizados os
softwares Wissenbilanz-Nord para analise do QQS e
0 Superdecision para andlise da AHP com Ratings.
O método proposto no estudo esta representado na
Figura 01.
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Figura 1. Metodol ogia proposta para avaliagdo do nivel de intensidade do Capital Intelectual com uso do InCas e AHP com Ratings. Fonte: O Autor
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PROCESSO DA METODOL OGIA PROPOSTA
A metodologia proposta segue as etapas, conforme
Figura 01 e descritas a seguir:

Identificacdo de direcionadores estratégicos e modelo
logico da rede

Para o desenvolvimento da metodologia proposta,
sdo identificados os principais indicadores de demanda,
relacionados com os acidentes de trabalho do setor
industrial, direcionadores estratégicos da organizacdo em
gue arede de atendimento SES| estainserida.

e Indicadores referentes ao n° de trabalhadores,
n° de empresas e de acidente de trabalho na
indUstria da construgéo: os dados utilizados
sao extraidos de relatorios oficiais do
Governo Federal, originados dos registros dos
afastamentos dos trabal hadores por motivos de
acidentes de trabal hos, referentes aos acidentes
por motivo, arrecadacdo do Seguro Acidentério
Previdenciario — SAT, n° de trabalhadores e n° de
empresas. Estas informagfes sdo fundamentais
para identificar a demanda por servigos de SST,
ofertado pela rede organizacional objeto desse
estudo.

o Direcionadores estratégicos: as redes SESI de
atendimento tém como objetivo ofertar servicos
de SST paraaindlstria, com o intuito de
reduzir os principais indicadores relacionados
a0 acidente de trabalho, contribuindo, desta
forma, com a produtividade e competividade
da empresa. Neste contexto, € utilizado,
como referencial estratégico, o Plangamento
Estratégico Integrado SESI-SENAI-IEL de 2015
a 2022 cujo foco prioritério desse estudo sera
direcionadores de Qualidade de Vidanaareade
Seguranga e Satide do Trabalho — SST.

Desenvolvimento do InCaS da Rede SESI de
atendimento a Industria

Nessa etapa, s80 seguidos OS passos previstos no
método InCaS, iniciando um workshop com os stakehol ders
envolvidos no processo decisério para a definicdo do
objetivo geral, dos pontos de vista e defini¢do dos ratings. O
desenvolvimento do InCaS é realizado com os gestores
da Rede SESI de atendimento a Industria, em que se
aplicam os question&rios QQS com suas equipes para
avaliarem o impacto local, permitindo uma reflexao entre
gestores e especialistas quanto ao seu papel e o impacto
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do capital intelectual para a rede. As etapas posteriores
estéo descritas abaixo:

Passo 1: Reunido de Gestdo (Modelo de Negocio):
em um workshop, sdo definidos os limites de
atuacdo darede, aqual tem como referénciao
seu modelo 16gico, desenvolvido por gestores
nacionais da organizag&o, possibilitando a
defini¢ao do modelo de criagao de valor,
defini¢ao da estratégia de negdcios (ambiente
externo de negocios, os principais objetivos
estratégicos, o sucesso do negocio). Estes
aspectos sdo descritos no relatério do Capital
Intelectual darede, alinhado com os pontos fortes
e fracos identificados na metodologia QQS.

Passo 2: Workshop 1 (Andlise do Capita Intelectual
— ClI): com base nareunido de formada pelos
gestores nacionais, realiza-se um workshop com
interlocutores regionais cujo objetivo ¢ identificar
os fatores criticos, Capital Intelectual (Capital
Humano, Estrutural e Relacional) em sua estrutura
local que impacta arede. Com base nestas
informagBes, 0 grupo de interlocutores recebe
orientagBes quanto ao processo de avaiagdo do
QQS (qualidade, quantidade e sistemdtica) e da
matriz de impacto e influéncia entre os fatores do
Cl, dém de ferramentas (formularios e planilha)
para aplicar ametodol ogia na estruturalocal.

O resultado é consolidado com arede nacional,
permitindo avaliagdo local e global darede. Com
estas informagdes, ¢ possivel avaliar o portfélio do
capital intelectual e as possiveis intervengoes.

O Capital Intelectual (Humano, Estrutura e
Relacional), seus respetivos fatores criticos e o0s
respectivos niveis de intensidades, resultam na estrutura
hierarquica (Figura 02) necesséria para aplicacdo do
método AHP com Ratings.
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Figura 02: Estrutura hierérquica resultante do InCaS. Fonte: O Autor
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Passo 3: Trabaho Interno (M edicao): com baseno
mapeamento dos fatores criticos do Capitd Intelectud,
a equipe de gestores nacional define os indicadores de
monitoramento paraavdiar aevolucdo do proceso.
Estesindicadores servem como referénciapara
definico dos ratings.

Passo 4: Workshop 2 (Refinamento da Estratégia
e Métricas): de posse do diagndstico realizado,
interlocutores locais, os dados sdo inseridos
no software Wissenbilanz-Nord paraa andlise
dos pontos fortes e fracos, do impacto entre os
fatores, além das éreas de intervencado, conforme
a média QQS e a influéncia relativas destes
fatores.

Aplicacio do método AHP com Ratings

O fluxo proposto tem como referéncia Nascimento
(2010)7, a partir das etapas de estruturacdo do problema
definido pelo InCaS, julgamentos realizados pelos
decisores formado por clientes e membros da rede
organizacional de SST, o desenvolvimento algébrico,
apoiado pelo software Superdecision, resultando na
apresentagdo do documento final, alinhado com dados
gerados pela metodologia INCaS. Neste contexto, seréo
realizados 0 seguintes passos:

Passo 1: A partir da defini¢do da estrutura
hierarquica do problema, os gestores locais da
Rede SESI de atendimento a Industria recebem
orientagdes quanto a aplicacdo da metodologia.
Eles tém como apoio um formulario composto
por questdes referentes ao modelo e planilha
eletrbnicaM S Excel® parainsercdo dos
julgamentos dos decisores, com intuito de
avaliarem consisténcias dos valores durante a
dindmica com clientes e membros da redes. 1sso
possibilita a revisdo de julgamentos que forem
necessérios, conforme prevé Saaty (1990).

Passo 2: De posse dos dados de campo, é
realizado o desenvolvimento algébrico com a
Agregacdo Individual de Prioridades (AIP),
aplicag8o da média aritmética, conforme
Figura 03, langamento dos dados no software
Superdecision para avaliagdes dos indices locais,
globais, geracdo das priorizagles, quanto aos
julgamentos realizados pel os clientes e membros
da rede. A matriz de prioridades finais das
alternativas define seu respectivo ranking que
servird para priorizar agbes de melhorias narede
organizacional.
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Figura 03. Agregacdo Individual de Prioridades — AIP dos grupos de
membros darede e clientes. Fonte: O Autor

Para utilizacdo dos julgamentos, todos os grupos de
decisdo possuem 0 mesmo peso.

Priorizacdo do capital intelectual

A Ultima etapa é a apresentagcdo das priorizacfes
do Capital Intelectua da estrutura hierarquica
analisada. Com isso, apresenta-se estrutura minima
com informagBes sobre o Capital Intelectual da rede,
recomendacfes quanto as oportunidades de melhoriae a
matriz de priorizac&o dos capitais, de forma a subsidiar
futuros investimentos para o desenvolvimento da rede
organizacional.

Consideracées Finais

O objetivo deste trabalho foi apresentar uma proposta
de aplicacdo do método InCaS, com intuito de definir a
estrutura hierarquica do problema para a avaiagdo do
nivel deintensidade e priorizagéo do Capital Intelectual —
Cl de redes de atendimento setoriais em SST do Servico
Social dalndistria- SESI, por meio método multicritério
de apoio a decisdo, AHP com o uso de Ratings.

A aplicacdo desta metodologia na rede possibilitara
aosgestoresdaorgani zagdo apriorizagdo deinvestimentos
no Capital Intelectual de maior impacto e de geracéo de
valor paraaindlstria.
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A construcdo da hierarquia, desenvolvida pelos
gestores de redes, possibilitara o ainhamento da
expectativa daindistria quanto a necessidade de reducéo
dos acidentes de trabal ho e seus respectivos custos, com o
Capital Intelectual da organizacdo, provedor de solugdes
em SST, aém de permitir investimento nos principais
fatores geradores de valor para aindistria.

Para trabalho futuros, sugere-se a implementacdo
de um monitor de Capita Intelectua da rede para
acompanhamento das melhorias e alinhamento com a
indistria.
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Resumo Estendido

Fotodegradacao do Corante
Vermelho Congo Utilizando
Diéxido de Titdanio

Leonardo R. Caiseta & Leonardo L. Costa

Um dos métodos e formas para o tratamento de efluentes é o uso dos Processos
Oxidativos Avangados (POAS), juntamente com a Fotocatdlise Heterogénea, que
sdo cada vez mais utilizados, por possuir uma caracteristica oxidante acentuada. O
presente artigo tem como objetivo principal analisar e entender a fotodegradacéo do
corante vermelho congo, encontrado em efluentes téxteis, ou seja, a degradagao deste
composto poluente, através daluz. A fotodegradacéo foi realizada através dos Processos
Oxidativos Avancados (POAs), com a utilizag¢do do catalisador didxido de titanio (TiO2)
e nanotubo de didxido de titdnio e radiagdo ultravioleta (agente ativador do processo).
Esta radiagéo ultravioleta foi adquirida por meio de uma lampada vapor de mercurio
125 W. Natentativa de melhorar o processo de degradac&o do corante vermelho congo,
variou-se 0 pH meio reacional, com intuito de verificar em qual pH o processo de
degradacao ¢ mais eficiente.

Palavras-Chave: Processos Oxidativos Avancados (POAs), Fotodegradacéo,
Fotocatdlise Heterogénea.

One of the methods and forms for the treatment of effluent is the use of the Advanced
Oxidativos Processes (POAS) together with the Heterogeneous photocatalysis that are
each time more used, for possessing an accented oxidant characteristic. The present
article has as objective main to analyze and to understand the photodegradation of
the red corants the Congo found in effluents, that is, the degradation of this pollutant
composition, through the light. The photodegradation was carried through in the
Advanced Oxidativos Processes (POAS), with the use of the catalytic dioxide of titanium
(TiO,) and nanotubs of titanium dioxide and ultraviolet radiation (activator agent of
the process). This ultraviolet radiation was acquired by means of a light bulb mercury
vapor 125 W. In the attempt to improve the process of degradation of the red corants the
Congo, varied pH half reactional in the attempt to verify in which pH the degradation
process is more efficient.

Wor d-K ey: Advanced processes Oxidatives (POASs), Photodegradation, Heterogeneous
Photocatalises.
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Introducdo

Os problemas ambientais tém se tornado cada vez mais
criticos, devido principal mente ao crescimento popul acional
e a0 aumento da atividade industrial. Estas informaces
geram problemas graves ab meio ambiente, sendo que as
conseguéncias podem ser observadas nas dteracies, quanto
aqualidade do solo, do ar e também das éguas.

A contaminag&o de aguas naturais tem sido um dos
grandes problemas da sociedade moderna. Os cuidados
guanto a0 uso correto e desperdicios de agua em
processos produtivos vém ganhando especial atencgéo,
devido a sua importancia em processos industriais e em
varios outros setores, sendo um bem que influenciara
na economia de qualquer pais, principalmente, paises
em desenvolvimento!. A contaminacdo e poluicdo do
meio ambiente e das &guas que o compdem, por meio
dos compostos organicos de origem industrial, causam
prejuizos e problemas a salide do homem e prejudicam os
demais seres vivos. Estes compostos organi cos poluentes
apresentam uma variedade de substéncias quimicas.
Consequentemente, a possibilidade de aplicacdo
de um método de tratamento universal confiavel e
eficiente ¢ descartado, abrindo possibilidades para o
desenvolvimento de métodos de tratamento alternativos
para a descontaminacdo das aguas e do meio ambiente?.

Os corantes sdo altamente visiveis a olho nu, sendo
detectéveis, em alguns casos, em baixas concentracdes,
1mg/L. Estas caracteristicas fisico-quimicas dos corantes
estabelecem a esses algumas vantagens e desvantagens,
pois uma pequena quantidade langcada em efluentes
aquaticos pode causar grande mudanca de coloragéo nas
aguas, mas pode também ser facilmente detectada para
posteriores andlises e processos de descontaminagdo®.
Até a metade do século XIX, todos os corantes eram
derivados de folhas, ramos, raizes, frutos ou flores de
vérias plantas e de substéncias extraidas de animal.
Embora aindustria de corantes téxteis tenha se originado
na Europa, desde o século XVI, o primeiro corante
sintético foi descoberto apenas em 1856 na Inglaterra.
Com a intensa inovagdo tecnologica ao redor de 1915,
a Alemanha manteve o monopolio sobre a producao de
corante sintético até a Segunda Guerra Mundial. Hoje a
indUstria de corantes dos Estados Unidos é amaior fonte
exportadora destes produtos, colocando no mercado
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aproximadamente 2000 tipos diferentes de corantes
sintéticos. Desde o descobrimento do Brasil, sua historia
esta relacionada a producéo de corantes. A comecar pelo
nome do pais, umavez que este € proveniente damadeira
Pau-Brasil, fonte natural de corante avermelhado.
Durante grande parte do século X1X, o Brasil também foi
fonte principal do indigo natural (extraido da Indigofera
tinctoria). A producdo industrial de corantes sintéticos no
pais foi introduzida logo ap6s a Primeira Guerra Mundial
e atualmente supre 60% da sua demanda doméstica*.

As indidrias téxtels s80 os principas modelos de
empresas que e destacam quanto a poluicdo ambienta e
principalmente quanto a contaminagdo de efluentes. Estas
utilizam corantes nos processos de pintura dos tecidos e
matérias-primas smilares, e um dos corantes utilizados
neste processo € o corante chamado vermelho congo.
Consequentemente, os residuos gerados tém, em sua
composi¢an, s corantes utilizados no processo. O agravante
principal que explica o descarte dos poluentes organicos, nos
efluentes pelas industrias téxteis, ¢ o fato de que o controle ¢ o
tratamento dos efluentes sdo inviaveis economicamente para
as empresas e indldtrias, de forma que, em grande parte dos
processosindustriais, o descarte destes compostos éredizado
sem o menor discernimento e control €,

O Corante Vermelho Congo

A degradagdo e a poluigdo do meio ambiente estdo
relacionadas com a presenca de agentes toxicos e
ndo biodegradaveis, constituidos principalmente por
compostos e substancias organicas, de origem industrial
e proporcionam problemas e danos aos seres Vvivos.
Existe umagrande variedade de poluentes com diferentes
composi¢des quimicas, estes podem ser tratados com
diferentes métodos de descontaminacdo da ague?.

Um destes compostos organicos relacionados com
a degradacéo e poluicdo do meio ambiente é o corante
chamado vermelho congo ou vermelho do congo, um
sal sodico do acido benzidinodiazo-bis-1-naftilamina-
4-sulfonico cuja formula molecular ¢ C,_H, N,Na,OS,
e peso molecular de 696.66 g/mol. Vermelho do congo
é soltvel em é&gua, produzindo uma solucdo coloidal
vermelha, sendo que sua solubilidade é melhor em
solventes organicos, tais como o etanol*.

Ele tem forte afinidade com fibras de celulose, por
isso mesmo, é muito utilizado na coloracdo de tecidos.
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Entretanto, o uso de vermelho do congo na indUstria de
celulosefoi abandonado, pois este apresentadtatoxicidade’.

O corante vermelho congo foi utilizado no presente
trabalho na tentativa de sua fotodegradacdo, que possui
ainda diversas aplicacOes, principalmente, dentro das
indUstrias téxteis*.

Figura 1. Férmula estrutural do corante Vermelho Congo®.

Métodos Convencionais de
Tratamento de Efluentes

Os métodos convencionais de tratamento de efluentes
industriais estéo relacionados com processos baseados na
mudancade fase e nadegradacéo dos pol uentes. Os processos
gue envolvem a mudanca de fase, como por exemplo, a
precipitagdo, a coagulagdo, a filtracdo e a adsorgdo, sdo
caracterizados por reduzirem o volume do meio contaminado
pela tranferéncia do contaminante, onde sua degradacéo
ndo acontece. Assm, € obtida uma fase composta pela &gua
limpa e outra pelo contaminante. Existem outros processos,
chamados de processos oxideativos, estes estéo baseados na
degradacao tota dos residuos contaminantest.

Outro processo utilizado na descontaminacéo de
poluentes organicos € a incineragdo, esta baseia-se na
mineralizacdo dos compostos organicos, submetendo-
os a altas temperaturas. Possui como vantagem o fato
de promover a oxidacdo destes compostos, sendo
utilizada no tratamento de residuos em gera. As
desvantagens quanto a utilizagdo deste método estéo
relacionadas ao custo e a dificuldade de operagdo, pois
estdo envolvidas temperaturas geralmente maiores que
900°C. Conseguentemente, este processo mostra-se mais
adequado paratratar solugdes aquosas contaminadas®.

Os processos de descontaminagdo mais comuns
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,utilizados no tratamento de efluentes téxteis, sdo os
fisico-quimicos e também os processos biologicos. No
entanto, estudos realizados determinam os corantes como
sendo muito reativos e com férmula estrutural quimica
complexa, com isso, tem-se uma dificuldade quanto a sua
retirada e desaparecimento das cores. Alguns processos
fisico-quimicos, por exemplo, coagulacdo e floculagao
s80 desenvolvidos com o objetivo de remover a cor
dos efluentes. Entretanto, esses processos e métodos
apenas modificam o corante, minimizando parcialmente
0 problema, mas eliminam totalmente os compostos
organicos, principais responsaveis pela contaminagao®.

Um dos processos e métodos eficientes quanto a
degradagdao dos corantes que contaminam efluentes
s80 0s Processos Oxidativos Avancados (POA), estes
apresentam resultados satisfatorios quanto a degradacao
de poluentes organicos. Os Processos Oxidativos
Avancados (POA) sdo aplicados no tratamento de aguas
com os mai sdiversostipos de compostos organi cos, como
por exemplo: pesticidas, herbicidas e corantes, podendo
ser também utilizados no tratamento de compostos
poluentes com baixo ponto de ebulicao®.

Processos Oxidativos
Avancados (POA)

Os Processos Oxidativos Avancados (POAS) tém
merecido destaque, devido a sua alta eficiéncia na
degradacdo de inimeros compostos organicos. Tém-se
mostrado como uma aternativa no tratamento de aguas
superficiais e subterraneas, bem como de aguas residuais
e solos contaminados. Este projeto tem como objetivo
pesquisar e viabilizar processos de tratamento de efluentes
e de 4gua em toda sua complexidade, seja em controle
de processos ou inovagBes para incrementar o estado
da arte e propor novas dternativas de processos com
maior tecnologia agregada. Para alcancar esse objetivo,
desenvolvem-se 0s Processos Oxidativos Avancados
que sdo utilizados para oxidar constituicBes organicas
complexas encontradas na agua, dificilmente degradadas
biologicamente, em constitui¢cdes finais mais simples®.

Neste processo de degradacao, osradicais hidroxila (OH-
) Sho gerados araveés de reacles por oxidantes fortes, como
por exemplo, 0zonio (O,) e perdxido de hidrogénio (H20,),
semicondutores(SO,, ZnO, CdO, Nb,O,, TiO, enanctubosde
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TiO,), eirradiagéo ultravioleta (UV). Os processos oxidativos
avancados podem ser homogéneos ou heterogéneos, estes
acontecem devido a presenga de calisadores solidos®.

Em muitos casos, uma oxidagdo parcial ¢ suficiente
para transformar aguns compostos em intermediarios
que sgjam mais facilmente biodegradaveis. A oxidacéo
de certos compostos pode ser caracterizada pela extensdo
de degradagdo dos produtos finais oxidados, como:
degradacdo primaria, degradacdo aceitavel (difusdo),
degradacdo final e degradacdo inaceitavel (fusdo). Os
Processos Oxidativos Avancados (POAS) envolvem a
geracdo e uso de radicais hidroxila (OH-) como forte
oxidante e ndo seletivo para destruir compostos que ndo
s80 oxidados pelos oxidantes convencionais como O
oxigénio, ozbnio e cloro. N& ha geracdo de materiais
secundérios, ndo ha necessidade de desfazer-se ou de
regenerar materiais. Entretanto, apresenta custos el evados,
tanto na sua implementagdo, quanto na operagdo. Sendo
assim, os Processos Oxidativos Avangados (POAS) devem
ser empregados quando as tecnologias usuais (processos
fisico-quimico ¢ bioldgicos) ndo atendam aos padrdes
exigidos, e a escolha do processo a ser utilizado deve ser
realizada com base nas propriedades quimicas do efluente.
Outra possibilidade de emprego € em &reas com reduzida
disponibilidade de agua €/ou area para implantagdo de
Estacdo de Tratamento de Efluentes convencionais®.

Os processos oxidativos avancados apresentam algumas
vantagens consideravels, as quais podem ser citadas:

e Mineralizam o poluente e ndo somente
transferem-no de fase;

e Podem ser usados para compostos refratarios a
outros tratamentos;

e Podem ser usados com outros processos (pré e
pos tratamento);

o Apresentam forte poder oxidante, com cinética
de reacdo elevada;

e Em muitos casos, ndo necessitam de um pos-
tratamento;

e Degrada o contaminante e ndo sdo formados
subprodutos;

e Geramente, melhoram as qualidades
organol épticas da agua tratada;

e Consomem menos energia, acarretando menor
custo;
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Figura 2. Esquema representativo da fotoativagdo do semicondutor,
ocorrendo a promog&o dos elétrons da banda de valéncia para a banda
de conducao®.

A literatura menciona vérios trabalhos, envolvendo
diversos catalisadores (semicondutores) como o SiO,,
ZnO, ZnS, CdS, Nb,O,, ALO,, V.0, Fe0O, TiO, e
nanotubos de TiO,. Entretanto, o TiO, juntamente com
nanotubos de T|O sd80 0s semlcondutores mais ativos
e 0s mais utlllzados na fotodegradacdo dos compostos

organicos presentes nos efluentes e nas aguas®.

PRICIPIOSDA FOTOCATALISE
HETEROGENEA E A FOTOATIVACAO
DO DIOXIDO DE TITANIO (TIO,)

A fotocatdlise heterogénea tem sua origem na
década de setenta quando pesquisas em células
fotoeletroquimicas comegaram a ser desenvolvidas,
com o objetivo de producédo de combustiveis, apartir de
materiais baratos, visando a transformagdo da energia
solar em quimica. Em 1972, um trabalho de Fujishima
e Honda'® descreveu a oxidacdo da agua em suspensio
de TiO, irradiado em uma ceélula fotoeletroquimica,
gerando hidrogénio e oxigénio. A partir desta época,
muitas pesquisas foram dedicadas ao entendimento de
processos fotocataliticos, envolvendo a oxidagéo da
agua e ions inorgéanicos®.

O principio da fotocatdlise heterogénea envolve a
ativacdo de um semicondutor (geralmente TiO,) por luz
solar ou artificial®. Um semicondutor é caracterizado por
bandas de valéncia (BV) e bandas de conducdo (BC)
sendo aregido entre elas chamada de bandgap'.

A absor¢d@o de fotons com energia superior a energia
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de bandgap resulta na promogéo de um elétron da banda
de valéncia para a banda de conducdo com geracéo
concomitante de uma lacuna (h+) na banda de valéncia.
Estas lacunas mostram potenciais bastante positivos, na
faixa de +2,0 a +3,5 V, medidos contra um eletrodo de
calomelano saturado, dependendo do semicondutor e do
pH. Este potencial ¢ suficientemente positivo para gerar
radicais HO, a partir de moléculas de &gua adsorvidas
na superficie do semicondutor, 0s quais podem
subsequentemente oxidar o0 contaminante organico. A
eficiéncia da fotocatalise depende da competi¢ao entre
0 processo em que o elétron é retirado da superficie
do semicondutor e o processo de recombinacdo do par
elétron/lacuna, o qual resulta na liberacgo de calor, de
acordo com as seguintes informagdes®.

O TiO,, por se tratar de um semicondutor, pOSsui
uma banda de valéncia, em que os e étrons ndo possuem
movimento livre e uma banda de condugo, em que os
elétrons 2o livres para se moverem. Entre essas duas
bandas existe uma diferenca de energia, chamada de band-
gap. Quando uma particula deste semicondutor é irradiada
com fotons de energia maior do que a energia de band-gap,
0 eléton é transferido da banda de valéncia para a banda de
conducdo, gerando um par elétron/lacuna (eBC-/hBV+)E,

Energia de
“bandgap”

Figura 2. Esgquema representativo da fotoativagdo do semicondutor,
ocorrendo a promog&o dos elétrons da banda de valéncia para a banda
de conducao®.
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As Equacbes (1-6) indicam, de forma geral, o
fendmeno de absor¢do de radiacdo UV do catalisador.

Ti0: —=» haw” + o )
h* + Hy0,4;, —» HO" + H* 2
h* + OH"3, — HOr (©)
TiO; (e'ge + htpy) —— TiO; + A o)
g4+ Oy = Oy (5
0" + H" — HOy (6)

Mediante pesquisas’ conclui-se que 0 mecanismo
de degradacdo ndo se da exclusivamente através
do radical hidroxila, mas também através de outras
espécies radical ares derivadas de oxigénio (O,.-, HO,.,
etc.), formadas pela captura de el étrons fotogerados.

Uma grande variedade de compostos organicos
toxicos ¢ passivel de degradacdo por fotocatalise
heterogénea. Na maior parte, a fotodegradacéo leva
a total decomposicéo dos poluentes, gerando CO,,
H,O e ions diversos. Alguns tipos de compostos
passiveis de degradacéo por fotocatalise sdo alcanos,
cloroalifaticos, 4lcoois, acidos carboxilicos, fenois,
clorofenois, herbicidas, surfactantes e corantes..
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Entre as limitacBes do processo de fotodegradacéo,
0 espectro de absor¢do da amostra pode afetar o
rendimento do processo, se estaabsorve grande parteda
radiagdo UV, dificultando a penetragio de luz8. Alémda
descontaminacao de efluentes, a fotocatalise heterogénea
tem apresentado grande eficiéncia na destruigdo de varias
classes de compostos organicos voléteis em fase gasosa,
incluindo é&lcoois, cetonas, alcanos, acenos clorados e
éteres, com potencialidade de aplicacdo a remediacéo
de solos e aguas contaminadas, bem como aretirada dos
odores de ambientes’.

De acordo com as classes de compostos organicos
acima citados, os radicais hidroxila, gerados durante
irradiagdo de TiO,, sdo capazes também de reagir com
a maioria das moléculas bioldgicas, resultando numa
atividade bactericida. O poder bactericida do TiO,
foi comprovado na inativagdo de micro-organismos
tais como Lactobacillus acidophilus, Sacharomyces
cerevisiae e Escherichia Coli®.

Entre as mais recentes aplicacBes da fotocatélise
heterogénea, algumas estdo sendo desenvolvidas
por companhias japonesas e ja comecam a ser
industrializadas, como: a) desodorizag&o de ambientes
através da utilizagdo de filtros impregnados com TiO2,
que sob iluminacdo é capaz de degradar substancias
causadoras de mal odor; b) tintas fotocataliticas para
revestimentos anti-bactericidas e autolimpantes de
paredes de centros cirdrgicos; c) vidros e espelhos
antiembassantes, em que a caracteristica super-
hidrofilica do TiO, quando iluminado com luz UV, é
aproveitada. Neste caso, a agua espalha rapidamente,
formando um filme uniforme sobre a superficie, ao
invés de goticulas, evitando o embassamento; d)
vidros autolimpantes para iluminacéo de tlneis, em
que a formagdo de filme de poeira oleosa na superficie
dos holofotes pode ser destruida por fotocatélise,
mantendo, assim, o vidro sempre limpo®.

A fotocatélise heterogénea apresenta-se como um
método e técnica confiavel e eficiente no tratamento de
efluentes e descontaminagao ambiental. Este processo
esta baseado na formacdo de radicais hidroxilas
por irradiacdo de luz ultravioleta fotocatalisada,
juntamente, com um semicondutor inorganico, no
presente trabalho foram utilizados dioxido de titanio
(TiO,) e nanotubos de TiO, ".
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DIOXIDO DE TITANIO (TIO,)

Muitas substancias como TiO,, CdS, ZnO, WO,, ZnS,
Fe,O, podem agir como semicondutores nos processos
de oxidagdo e reducdo, mediados pela luz devido a
sua estrutura eletrénica. Entretanto, a combinagéo
de fotoatividade e fotoestabilidade ndo €, muitas
vezes, satisfeita, como por exemplo, o semicondutor
CdS que, apesar de absorver radiacdo de até 510 nm,
sofre fotocorrosdo quando irradiado, gerando Cd,+ e
enxofre, inviabilizando sua utilizacdo em processos de
descontaminagéo. Entre os semicondutores, o TiO, € 0
mais amplamente estudado, devido principalmente a sua
ndo toxicidade, fotoestahilidade e estabilidade quimica
emumaamplafaixade pH. O TiO, existe em trés formas
alotropicas, anatase, rutilo e brookite, sendo as 2 primeiras
as mais comuns, inclusive sdo comercializadas. A forma
rutilo € inativa para a fotodegradacdo de compostos
organicos, sendo que a razdo para tal ainda ndo é
totalmente esclarecida. No entanto, a baixa capacidade
de adsorcéo de O, em sua superficie € apontada como um
dos possiveis fatores,.

O dioxido de titanio (TiO,) apresenta-se como
um so6lido na temperatura ambiente com ponto de
fus@o podendo chegar até o limite de 1800°C. Possui
propriedades dielétricas, ata absor¢do ultravioleta e
adtamente estavel, caracteristica esta que permite ser
usado em aplicagdes de fotodegradacao?.

Os compostos de TiO, tém sua atividade
fotodegradativa influenciada negativamente, pois
sua energia de band-gap fica em torno de 3.2 ¢ V,
correspondendo a uma absor¢do no ultravioleta. Isso
limita a eficiéncia dos compostos sensiveis ao TiO,, poisa
radiac&o ultraviol etacorresponde somente aumapequena
parte daenergia solar. Comisso, teve-se a necessidade de
realizar modificagdes na estrutura do TiO,, 0 que poderia
levar a uma menor diferenca de energia entre as bandas
devaéncia (BV) e bandas de conducéo (BC)®.

NANOTUBOS DE DIOXIDO DE TITANIO (T102)
Um material que também se estrutura em camadas
e tem propriedades muito interessantes ¢ o dioxido de
tithnio. Por apresentarem uma funcdo trabalho dta e
absorverem na regido ultravioleta do espectro, cristais
de TiO2 tém um grande potencial de aplicacdo em
células solares, como agentes fotocataliticos, e até em
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dispositivos destinados a gerar hidrogénio através de
hidrdlise. Em 1998, através de uma técnica hidrotérmica
sintetizaram nanotubos de TiO, °.

A atividade catalitica de compostos de TiO, em
geral, é prejudicada pelo fato de a energia de band-gap
desse material ficar em torno de 3.2 e V, correspondendo
a uma absor¢do no ultravioleta. Isso limita a eficiéncia
de dispositivos fotossensiveis baseados em TiO,, pois
a radiacdo ultravioleta corresponde a apenas 8% da
energia solar. Seria conveniente trazer a absor¢do Otica
para a regido do visivel, que representa 45% da energia
solar. Alguns pesquisadores vém tentando isso através
da introdugdo de modificagdes na estrutura do TiO,, 0
que poderia levar ao estreitamento da energia entre os
orbitais. Os resultados indicam um aumento da atividade
catalitica, da absor¢do oOtica entre 500 a 450 nm e a
reducéo da energia de band-gap em torno de 2,90 eV 6.

A sintese dos nanotubos de dioxido de titanio (TiO,) &
realizadaapartir do aguecimento damisturade particulas
de TiO, uma solucao aguosa de NaOH concentrada. Em
seguida, observa-se a estrutura do materia formado

em um microscopico de transmissdo eletronica, em @
que este revela a existéncia de estruturas cilindricas e
multicamadas®.

Figura 4. Esquema representativo das formas alotropicas do dioxido de Figura 5. Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) para os
titanio (TiO2). A) Anatase — forma alotropica do TiO2 que é produzida nanotubos de dioxido de titAnio®.

comercialmente. B): Rutilo — forma alotrépica do TiO2 que ¢ produzida

comercialmente. C): Brookite — forma alotropica do TiO2°.
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Influéncia do PH na
Fotodegradacao de Corantes
Orgdnicos

A fotodegradagdo do corante vermelho congo
pode ser influenciada pela variacdo do pH do meio
reacional. Um processo oxidativo avancado pode
sofrer alteracdo em funcao do pH por uma série de
motivos: ele pode afetar as propriedades superficiais
do catalisador, incluindo a carga das particulas, o
tamanho dos agregados e as posi¢Bes das bandas
de conducdo e de valéncia®.Este trabalho tem por
objetivo analisar e compreender a fotocatdlise
heterogénea e a fotodegradacédo do corante vermelho
congo, utilizando processo oxidativo avangado com
auxilio dos semicondutores dioxido de titanio (TiO,)
e nanotubo de dioxido de titanio (TiO,). Para ativar
este semicondutor, foi utilizado um agente ativador
do processo de degradagdo, radiacdo ultravioleta
(UV) gerada por uma lampada de vapor de mercurio
de 125W.

Metodologia

CONSTRUCAO DO REATOR

O fotorreator foi construido a partir de um
recipiente cilindrico em aco inoxidavel de 42
cm de altura, 22 cm de didmetro. Na tampa do
recipiente, foi fixado um soquete para |ampadas de
30 mm, no qual foi colocada uma lampada de vapor
de mercurio sem o bulbo de protecdo. Na mesma
tampa, foram feitos dois orificios para a passagem
dos cabos elétricos. Esta tampa permite a utilizagdo
de lampadas de vapor de mercirio de 125 W. A
|&mpada de vapor de mercurio atingiu atemperaturas
de aproximadamente 200°C. Para a diminuicdo da
temperatura do reator, foi colocado um ventilador de
12V e2 A nalateral do cilindro naalturadalémpada
(18cm da tampa), e foram confeccionados diversos
orificios natampa do sistema para a refrigeracao do
reator. Na base do recipiente cilindrico, foi colocada
uma chapa aquecedora com agitacéo magnética para
homogeneizar a solugdo durante o experimento.
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Figura 6. Representacdo esquemética do fotorreator®.

Figura 7. Fotorreator em funcionamento utilizado no experimento de
degradagdo do corante vermelho congo (proprio autor, 2010).

Sintese dos Nanotubos de
Diéxido de Titdnio (TiO2)

O dioxido de titanio em po6 foi utilizado para a
criagdo dosnanotubosdetitanio. Utilizou-se2g TiO, em
p6 e foram adicionadas a 25mL de uma solugdo aquosa
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de NaOH 10 mol/L e levados em autoclave. O sistema
foi aquecido a uma temperatura de aproximadamente
1700°C por um periodo de 72 h. Apds esse periodo,
deixou-se 0 sistemaem repouso até que atemperatura
ambiente fosse atingida. Em seguida, o produto obtido
foi lavado com agua e filtrado a vacuo. O precipitado
obtido foi adicionado a 500mL de solucéo aquosa de
HCI a um pH igual a 2 e agitada por um periodo de
4h. Esse procedimento foi repetido por 3 vezes. O
po obtido por este procedimento foi seco em estufa a
110°C.

CARACTERIZACAO DOSNANOTUBOS DE
DIOXIDO DE TITANIO (T102)

O produto final do procedimento anterior, ou seja, 0s
nanotubos de TiO, foram caracterizados por microscopia
eletronica de varredura (MEV), em um microscopio
eletrénico de varredura ZEISS modelo EVO 50,
metalizador Baltec modelo SCD 050. As medidas de
area superficial foram realizadas em um Analisador
Quantacrome Nova 2200.

FOTODEGRADACAO DO CORANTE
VERMELHO CONGO

Preparou-se uma solucdo, chamada solugéo estoque
do corante vermelho congo de concentragdo igual de
1x10-4mol/L. Esta foi estocada em um frasco &mbar de
capacidade igual a 1000mL para que a solucéo estoque
ndo sofresse degradacéo da luz. Em seguida, diluiu-se
a solucéo estoque do corante vermelho congo para uma
concentracdo de 1x10-5mol/L.

Logo apoés, submeteu-se uma amostra do corante a
fotodegradacéo, junto ao reator, cujo volume utilizado
foi igual a150mL por um periodo de 190 minutos. Para
isso, adicionou-se um volume de 150mL da solugéo
diluida de concentragdo 1x10-5mol/L em um béguer
de 800mL e em seguida adicionou-se ao sistema
0,15g de didxido de titdnio (TiO,) (catalisador). Apos
estes procedimentos, todo o sistema foi colocado em
uma chapa aquecedora com agitacdo magnética no
interior do fotorreator para posterior degradagéo com
auxilio da lampada de mercuario de 125W. Durante o
processo, em intervalos de tempo de 3 em 3 minutos,
em seguida de 15 em 15 minutos com um total de 17
amostras até a amostra contida dentro do becker, junto
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ao reator, apresentasse coloracdo branca, retivam-
se pequenas aliquotas de aproximadamente 8mL em
tubos de ensaio com capacidade de 15ml para futuras
analises em espectrofotdbmetro, com o objetivo de se
determinar a influéncia do fator tempo no processo de
fotodegradac&o do corante.

Posteriormente, realizou-se este procedimento,
utilizando a mesma solugdo estoque do corante vermelho
congo de concentracdo igual de 1x10-4mol/L. Em
seguida, diluiu-se a solucdo estoque do corante vermelho
congo para uma concentracdo de 2,5x10-6mol/L.

Logo apoés, submeteu-se uma amostra do corante a
fotodegradag&o, junto ao reator, cujo volume utilizado
foi igual a200mL por um periodo de 175 minutos. Para
isso, adicionou-se um volume de 200mL da solucdo
diluida de concentracéo 2,5x10-6mol/L em um béquer
de 800mL e, em seguida, adicionou-se ao sistema0,1g
de nanotubos de dioxido de titanio (TiO,) (catalisador).
Ap6s estes procedimentos, todo o sistema foi colocado
em uma chapa agquecedora com agitagdo magnética no
interior do fotorreator para posterior degradacdo com
auxilio da léampada de mercurio de 125W. Durante o
processo, em intervalos de tempo de 3 em 3 minutos,
em seguida de 15 em 15 minutos, com um total de 17
amostras até a amostra contida dentro do becker, junto
ao reator, apresentasse coloracdo branca, retivam-
se pequenas aliquotas de aproximadamente 8mL em
tubos de ensaio com capacidade de 15mL para futuras
analises em espectrofotdbmetro, com o objetivo de se
determinar a influéncia do fator tempo no processo de
fotodegradag&o do corante.

Por fim, submeteu-se a solu¢do do corante vermelho
congo a fotodegradacdo, mas ndo foi utilizado nenhum
dos semicondutores. Estas amostras foram analisadas em
espectrofotébmetro.

Andlise em Espectrofotébmetro

A determinacdodaconcentragdoapodsafotodegradacao
por espectrofotometria foi realizada, utilizando-se para
esta analise quantitativa o espectrofotdmetro Biospectro
modelo SP-22.

De acordo com a literatura pesquisada, o corante
vermelho congo absorve, no méximo, um comprimento
de ondaigual a aproximadamente 510nm.
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Figura 8. Espectrofotdmetro Biospectro modelo SP-22 utilizado na
andlise espectrofotométricado TiO,

Andlise e Determinacado
da Influéncia do pH na
Fotogradacdo

Na determinagdo da influéncia do pH nas amostras
do corante vermelho congo, foi utilizado o pHmetro
QUIMIS modelo Q-400A, variando-se o pH das
amostras do corante nos seguintes invertalos; 24 &8¢0,
Pararealizar estas variagdes de forma correta, utilizaram-
se solugdes de acido cloridrico e hidréxido de sodio na
concentracdo de 0,01mol/L e 0,1mol/L, respectivamente.
A influéncia do pH no processo de degradagao do corante
vermelho congo foi determinada, utilizando-se 75mL da
solugdo aguosa do corante, tanto para o semicondutor
didxido de titanio (TiO2), quanto para nanotubos de
dioxido de titanio (TiO2), em que a massa utilizada
dos semicondutores para ambos os procedimentos foi
de 0,05g. Em seguida, atingia-se o pH de interesse, por
exemplo, pH 2, utilizando as solugdes de acido cloridrico
¢ hidroxido de sodio e, em seguida, submetia-se a
solucdo do corante vermelho congo a uma exposi¢éo no
fotorreator de 15 minutos. Em seguida, retirava-se uma
aliquota de aproximadamente 10mL em um tubo de
ensalo de capacidade de 20mL para posteriores analises
em espectrofotdbmetro e realizava-se a exposicdo da
amostra do corante no fotorreator, desta vez em outro pH
por 15 minutos.
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Figura 9. pHmetro QUIMIS modelo Q-400A utilizado na andlise de
fotodegradagdo do corante vermelho congo por influéncia do pH do
meio reacional (proprio autor, 2010).

Resultados e Discussoes

FOTODEGRADACAO DO CORANTE
VERMELHO CONGO

De acordo com os procedimentos experimentais
realizados, foram obtidos os seguintes resultados: as
amostras na presenca de dioxido de titanio (TiO2)
apresentaram perda da coloragéo original. As amostras
na presencga de nantotubo de didxido de titanio (TiO,)
perderam grande parte de sua coloracéo, enquanto
gue as amostras que nao possuiam os catalisadores,
mantiveram sua cor inicial. Apos a coleta das amostras
das solucdes do corante vermelho congo, estas foram
levadas para analises no espectrofotdmetro para se
determinar a concentragdo das solugdes. Os resultados
foram obtidos por meio de curvas analiticas de sol ugdes
com concentracfes conhecidas do corante vermelho
congo, por meio do Software OriginPro verséo 8.0.
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A curvaanalitica padréo, estabel ecida por meio das
solucdes do corante vermelho congo de concentragcdes
conhecidas e definidas, foram obtidas por meio do
Software OriginPro 8.0. Este grafico, contendo a
equacdo da reta em funcdo da concentracdo padréo
(C =4,15x10-5 . A—9,45x10-7), em que a variavel A
representa os valores de absorbancia que apresentou
valor méximo de absorbéancia igual a 510nm para o
corante vermelho congo e outros resultados, como por
exemplo, a regressdo linear, que apresentou resultado
igual a R = 0,99904, ou seja, o grafico que representa
os valores padrdes de concentragbes do corante
vermelho congo explica em 99,9% de confiabilidade a
relacéo direta entre concentragdo das solugfes e suas
respectivas absorbancias.

VERMELHO CONGO
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Figura 10. Gréfico representando a curva analitica padrio para o
corante vermelho congo (proprio autor, 2010).

Através das concentractes padrfes e da equagdo da
reta, calcularam-se as concentragcdes das amostras apos
suas respectivas degradacBes ao longo de determinados
intervalos de tempo com a presenca ou auséncia dos
semicondutores.

A fotodegradac@o com uso de nanotubos de didxido de
titinio apresenta resultados menos satisfatorios ¢ menos
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Figura 11. Grafico representando a fotodegradagdo do corante
vermelho congo em fungéo da irradiacdo da l&mpada de vapor de
mercurio de 125W com raios UV na auséncia do semicondutor (A), na
presenga de nanotubos de dioxido de titanio (TiO2) (B) e na presenca
de dioxido de titanio (TiO2) (C) (proprio autor, 2010).

eficientes na degradagdo do corante vermelho congo que
dioxido de titanio propriamente dito. Uma explicagdo para
tal comportamento dos semicondutores € que o nanotubo
apresenta uma area superficial aproximadamente trés vezes
maior que o di6xido de titanio, o que teoricamente melhoraria
o processo de fotodegradagdo. Por outro lado, o didxido
de titénio apresenta uma suspenséo em solucdo, deixando
as particulas do catalisador dispersas por toda a extensdo
da solucdo e, com isso, a radiacdo atinge mais superficies
cataliticas. Os nanotubos possuem umavantagem que € seu
facil reaproveitamento no meio reacional, pois o dioxido de
titénio € altamente disperso no meio reacional, mas amaior
eficiéncia do didxido de titdnio na degradacdo do corante
vermelho congo em relagdo aos nanotubos de dioxido de
titnio € muito pegquena quando comparados os valores das
concentragdes, assim como, os resultados nos graficos.

Por fim, variou-se o pH da solugao, contendo o corante
vermelho congo, para se ter a certeza da influéncia do pH
do meio reacional na fotodegradagéo. Os graficos abaixo
mostram a degradacdo do corante vermelho congo em
diferentes pH em presenca dos semicondutores dioxido de
titanio (TiO,) e nanotubos de dioxido de titanio (TiO,).

Os resultados, de acordo com o grafico, mostram
que em meio 4acido, especificamente em pH=2, a
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Figura12. Grafico representando a fotodegradagéo do corante vermelho
congo em diferentes faixas de pH com a presenca do semicondutor
dioxido de titanio (TiO,) e nanotubos de dioxido de titanio (TiO,)
(proprio autor, 2010).

fotodegradag@o com nanotubo de dioxido de titdnio obteve
maior rendimento. O maior rendimento dafotodegradagéo,
com variac¢do de pH, observado para o didxido de titanio,
também ¢€ em torno de pH=2.

Ao final, observou-se que o nanotubo de TiO,
apresentou maior rendimento que o dioxido de titdnio
(Tio,).

Concluséo

Mediante  pesquisas, observou-se que 0
desenvolvimento de novos processos de tratamento de
efluentes ¢ necessario para manter as descargas industriais
dentro dos limites estabelecidos pelos 6rgaos de controle.

Por meio de estudos e experiéncias realizedas, pode-se
observar que a fotocatélise heterogénea apresenta grande
importancia como método de descontaminacdo em fase
aquosae gasosa, consi derando variosfatores que vao desde
sua eficiéncia, até o custo envolvido no processo. Sendo
assim, concluiu-se que, embora a fotocatalise heterogénea
sgja relevante quanto ao processo de degradacdo dos
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corantes poluidores dos meios aquosos, a adaptagéo e
otimizacdo dos processos de produgdo industrial, visando
a minimizagdo da geracdo de residuos, €, adém de Util,
umaforma estratégica paragarantir amelhor qualidade do
meio ambiente, 0 que é fundamental para a sociedade nos
diasde hoje.
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Sergio L. S. Motta & Jefferson O. Gomes

Modelo de Avdliacao de Capital Intelectual
para Institutos SESI de Inovacao por meio

de Método Multicritério

Introducéo

Os investimentos em inovagdo podem ser
direcionados paraosdois principaisfatores queimpactam
a produtividade industrial: a tecnologia associada ao
processo produtivo e a tecnologia associada aos fatores
que influenciam a produtividade do trabalhador, como o
ambiente de trabalho e salide do trabalhador.

O Brasil atualmente apresenta uma tendéncia
de estagnacdo do seu processo de desenvolvimento
industrial e isto se deve a alguns fatores relacionados a
perda de produtividade, seja por fatores tecnoldgicos ou
por fatores humanos. Porém, osinvestimentos destinados
ainovacdo industrial no Brasil sdo direcionados para a
area tecnoldgica, deixando-se de lado investimentos
para inovacdo dos fatores que afetam a produtividade
do trabahador. O dto indice de afastamentos
de trabalhadores, devido a acidentes, problemas
osteomusculares decorrentes de fatores ergonémicos e
fatores psicossociais, contribui fortemente paraafaltade
produtividade industrial.

Com o objetivo de apoiar a industria brasileira no
enfrentamento desses desafios apresentados, o SESI —
Servigo Socia da Industria, ainhado & sua misséo de
contribuir paraacompetitividade daindustria, implantara
7 Ingtitutos de Inovagdo nas areas de prevencdo de
acidentes, ergonomia, fatores psicossociais, gestdo
do absenteismo, transi¢do demografica, promog¢ao de
salide e tecnologias para a seguranca e salide. Com esta
iniciativa, 0 SESI ampliara o potencial de inovagéo das
empresas, por meio de solucdes inovadoras, apoiando as
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induUstrias na reducdo custos com acidentes no trabalho,
presenteismo e absenteismo relacionados a seguranga e
salde do trabalhador.

Os Ingtitutos SESI de Inovacdo tém como
premissa operar de forma integrada, oferecendo as
empresas servicos de pesquisa aplicada, disseminagéo
e transferéncia de tecnologias, disseminacdo de
conhecimento e inovagao.

Dessa forma, ha uma necessidade de defini¢ao
de um modelo de medicdo do desempenho desses
nlcleos de inovagdo do SESI, por meio de um conjunto
de indicadores, que compdem o modelo de Capital
Intelectual dos Institutos. O presente artigo tem por
objetivo propor um modelo de avaliacdo do capital
intelectual dos Institutos SESI de Inovagdo, baseado em
indicadores de gestdo do Capital Humano, do Capital
Estrutural e Capital Relacional, como auxilio na tomada
de decisBes estratégicas para, posteriormente, comparé
los, por meio de uma multimetodologia em paralelo.

Desenvolvimento

O método utilizado nesse trabal ho baseia-se no uso de
uma multimetodologia em paralelo. Segundo Mingers e
Brocklesby (1995)*, a esséncia de uma multimetodol ogia
consiste na utilizagdo de mais de uma metodologia,
método, ou parte deles, de iguais ou diferentes
paradigmas, em uma Unica intervencao.

Pollack (2009)? apresenta a multimetodologia em
paralelo como aquela que envolve o uso de metodol ogias
a0 mesmo tempo, permitindo uma abordagem de
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Metodologia VFT para identificacio e
Estruturacido de objetivos

Metodologia MCDA-C

Modelo InCaS
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Figura 1: Modelo proposto para avaliagéo de Capital Intelectual

colaboracdo, enfatizando o aprendizado continuo e a
adaptacdo as mudangas. Assim, essa abordagem é mais
adequada aos contextos de turbuléncia em que se espera
gue as exigéncias possam mudar no decorrer do projeto,
ou exista a necessidade de usar diferentes metodologias
paraatingir o objetivo desejado.

Na multimetodologia em paralelo, sera utilizada a
metodol ogia Value Focused Thinking (VFT) como apoio
naprimeirafase dametodologiado Modelo Multicritérios
de apoio a Decisdo - Construtivista (MCDA-C),
correspondente & fase de estruturagdo do problema.
Além disso, nessa primeira fase, seréo considerados os
principios de Capital Intelectual e a sua metodologia,
conforme o modelo InCaS. Para o desenvolvimento
do modelo de negoécios, sera utilizada a metodologia
de estruturagdo de Modelo Logico da United Sates
Government Accountability Office. Dessa forma, serdo
usados em forma paralela, os trés métodos, na primeira
fase do MCDA-C, conforme mostra-se na Figura 1.
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O método Intelectual Capital Satement sera
aplicado e a avaliacdo de cada Instituto realizada, por
meio de oficinas e seus resultados documentados. Os
coordenadores das oficinas sdo qualificados para conduzi-
las, observando os resultados desejados na aplicacéo do
método. O método serd aplicado separadamente para
cada | nstituto.

PROCESSO DO MODEL O PROPOSTO
O modelo proposto seguira a seguinte sequéncia de
passos, conforme as fases descritas:

Fase de estruturacdo do problema:
Nesta fase, deverdo realizar-se, dois workshops com
os stakeholders, envolvidos no processo decisério:

» Workshop 1: Para identificar a contextualizac¢do
da situacdo problematica complexa por meio da
metodologiaVFT.
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» Workshop 2: Para construir uma érvore
de pontos de vista fundamentais (PVF),
considerando a metodologia InCasS e utilizando o
modelo 16gico como modelo de negdcio.

Para identificar a contextualizagdo da situacdo
problemética complexa e construir uma arvore de pontos
devistafundamentais (PVF), serautilizado o VFT, devido
a0 seu foco nos valores dos decisores. O VFT possui uma
sequéncia de cinco passos para identificar e estruturar
objetivos, os quais serdo de bastante utilidade na hora de
definir os PVFs. Por outro lado, devido a que o foco do
trabalho consiste na criagcéo de um modelo para avaliacao
do Capital Intelectual, utilizam-se também os fundamentos
do modelo InCaS como apoio na identificagdo dos PVFs,
segundo os critérios do capital intelectual.

Fase de avaliacdo

Nesta fase, devera ser realizado, pelo menos, um
workshop com os stakeholders envolvidos no processo
decisorio para a validagdo dos dados numéricos gerados
pelo analista.

Para a construcéo de escalas de preferéncia local,
deve-se quantificar o desempenho das instituicdes em
relacdo a cada critério identificado pelo avaliador e
decomposto nosdiversosniveisdosdescritores. Paraisso,
serausadaafuncdo devalor, Util paradeterminar astaxas
de compensac¢do, o perfil de desempenho e a avaliago
global. Para obter os valores das taxas de compensagéo,
sera usado o software Macbeth.

Fase elaboracdo de recomendacoes

Nestafase, seréo concentrados esforgos para corregéo
ou proposicdo de aternativas, visando a melhoria da
propostado model 0. Paraaestruturacéo do problema, seré
realizado um workshop com os gestores dos | nstitutos de
Inovacdo e do Departamento Nacional do SESI. Nesse
workshop, os participantes definirdo os objetivos em 5
passos:

 Passo 1: A primeira parte do workshop sera
uma discusséo sobre o papel dos Institutos,
preocupagdes gerais e riscos, cendrio atua da
empresa e como esse Cendrio impacta no sucesso
do negdcio, possiveis fatores criticos e critérios

paraaavaliacdo do capital intelectual.
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» Passo 2: Neste passo, 0s participantes irdo
converter as preocupacoes levantadas no passo 1
em objetivos. Nessa fase, podera ser criada uma
longa lista de objetivos, cujos similares devem
ser combinados e agrupados em categorias.

» Passo 3: Nesta etapa do processo, 0s
participantes separaréo os objetivos listados em
dois grupos: objetivos fins e objetivos meios.

» Passo 4: Neste passo, 0s participantes avaliaréo
cada objetivo, ampliando o entendimento sobre
ele. Apés essa avaliagdo serdo levantados os
meios para al cangar cada objetivo.

» Passo 5: Nesta etapa, 0s objetivos serdo testados,
comparando-se a lista final com as preocupagdes
levantadas no passo 1 e se esses objetivos
gudam na elucidac&o dos problemas levantados.

A Avaliacdo do Capital Intelectual é realizada por
meio de um workshop com resultados documentados. Os
lideres do workshop sdo qualificados para conduzi-las,
sempre observando os resultados desejados na aplicacéo
do método. O método sera aplicado separadamente para
cada Instituto SESI. Inicialmente, serdo definidos os
modelos logicos de negdcio que definirdo os objetivos
estratégicos de cada Ingtituto. Posteriormente, sera
realizada a avaliagdo do Capital Intelectual.

A Defini¢do do Modelo Légico do Negodcio de cada
Instituto sera realizada em um workshop com todo o
grupo reunido. Nessa primeira etapa, sera realizada uma
contextualizag&o sobre 0s objetivos da inovagdo na area
desegurancaesaldedo SESI ealinhamento dasdiretrizes
para a area. Numa segunda etapa, sera apresentado o
plangjamento estratégico da &rea para garantir que todo
desdobramento esteja alinhado a esse plangjamento.
Apds essa etapa, os grupos serdo divididos por cada
ingtituto. Nos grupos, serdo discutidas probleméticas
envolvendo a especificidade de cada Instituto. Para cada
modelo légico, serd definido o problema, seus objetivos,
resultados a médio e longo prazo, inputs, atividades e
outputs.

Apds a definicdo do Modelo Loégico do negdcio,
serdo definidos os fatores criticos de Capital Intelectual
essenciais para se atingir o objetivo, observando-
se os itens da Tabela 1. Apds essa etapa, sera feita
uma avaliacdo de cada fator critico com relagdo a sua
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Opinido 1

Tabela 1: Fatores criticos respectivos indicadores

FATOR CRITICO

QUANTIDADE

Temos o suficiente deste fator para
atingir nossos objetivos?

QUALIDADE

Este fator é bom o suficiente para
atingir nossos objetivos

SISTEMATICA

Desenvolvemos e mantemos este
fator sistematicamente para manter
e/ou melhorar seu estado?

INDICADOR

Lideranca Técnica

60% em grande parte

60% Em grande parte

60% Em grande parte

% de rateio das horas técnicas por
projeto, N° de horas de capacitacéo

Pesquisador Visitante

0% Nio existe

30% Parcialmente

0% Nao existe

30% Parcialmente

0% Nio existe

30% Parcialmente

N° de pesquisadores vinculados
20 projeto

Bolsista SET (linhas de pesquisa)

N° de bolsistas vinculados ao projeto

Especidistaem elaboragéo e
gerenciamento de projetos e
captaco de recursos.

60% Em grande parte
CAPITAL HUMANO

Especialistaem gestéo do
conhecimento(Plataforma de 0% Nio existe
conhecimento)

Especidistaem Tl (Plataforma de

Conhecimento) 30% Parcialmente

60% Em grande parte

0% Nao existe 0% Nao existe

30% Parcialmente

% de rastreio das horas técnicas por

60% Em grande parte projeto, N° de horas de capacitagéo

% de rastreio das horas técnicas por
projeto, N° de horas de capacitacdo

30% Parcialmente Aumento da base de conhecimento

Especidistaem comunicagéo e
gestéo de stakeholders

30% Parcialmente

30% Parcialmente

% de rateio das horas técnicas por
projeto, N° de horas de capacitagéo

30% Parcialmente

suficiéncia para o atendimento do objetivo, sua qualidade
e sistemética da gesté@o. As evidéncias para os resultados
daavaliacdo seréo sistematicamente documentadas. Cada
fator critico sera pontuado numa escala de 0 a 120%, no
qual 0% corresponde a ndo existéncia do recurso, 30% a
existéncia parcial, 60% existéncia suficiente em grande
parte, 100% existéncia totalmente suficiente e 120%
existéncia do recurso mais que necessaria.

A fimdeestabelecer o mesmo padrao de procedimento,
serdao também determinados indicadores especificos para
cada fator critico para permitir a medigéo de cada item.
Os indicadores determinados precisam ter definigdes
consistentes com as defini¢des dos indicadores padrao de
Capital Intelectual e devem cobrir osindicadores basicos
estabelecidos no método (Mertins e Will, 2009)3. Cada
fator critico deve seguir um padréo de detalhamento
Unico cujo modelo sera conforme exemplo da Tabela 1.

Participardo do workshop 0s coordenadores regionais
e nacionais de cada ingtituto, 0 gestor da &rea de Sallde e
Segurancado SESI, o coordenador do projetodeimplantacdo
dos Indtitutos e consultores das é&reas foco do estudo.

A Avadiacdo por meio de método multicritério
(MCDA-C) é uma ferramenta que auxilia o gestor a
gerir seus problemas, de acordo com suas percepcdes de
valor, considerando aspectos qualitativos e quantitativos
(ENSSLIN et al, 2001)* O objetivo dos modelos, na
Visdo construtivista, é de gerar conhecimento aos atores
do processo decisorio. Os modelos construidos no Apoio
a Decisdo devem permitir identificar oportunidades de
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aperfeicoamento, bem como servir também como base
para que os atores entendam o impacto que as agles
exercem sobre os seus valores (LIMA et al, 2012)°.

O processo de MCDA — C érealizadapor meio detrés
fases basicas, diferenciadas, porém, correlacionadas, que
se apresentam na Figura 2, detalha-se a seguir a fase de
estruturacéo:

a) Identificar a contextualizagdo da situagdo
problemética complexa por meio de:

« Identificacdo dos stakeholders envolvidos no
processo de tomada de decis&o, assim como
0s decisores que participardo ativamente na
construcéo do modelo.

* Identificar quais sdo as institui¢des envolvidas
(alternativas) e as suas probleméticas.

b) Construcdo da &rvore de pontos de vista
fundamentais. Vérias sdo as técnicas que podem
ser usadas, a fim de extrair do decisor aqueles
pontos que ele considera fundamental para
a tomada de decisdo. Uma vez identificados
0s pontos de vistas fundamentais (PVF), é
possivel represent&|o naforma de uma estrutura
arborescente e aumentar o grau de compreensao
do decisor. Desta forma, constroi-se uma
estrutura de valor ou uma arvore de PVF. Apods
construir a estrutura de valor, € necessério um
critério que permita mensurar o desempenho
de cada alternativa avaliada em cada PVF
considerado.
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agregadas agora em uma Unica avaliagéo global,
por meio da formula de agregagdo aditiva

c¢) Construcéo de descritores. cada critério & (KEENEY, 1996)".

decomposto em diversos nivels, chamados
de descritores, os quais fornecem um melhor
entendimento daquilo que representa a

preocupacdo do decisor a0 mensurar uma A andlise de resultados e elaboragdo de

dimenséo do contexto decisorio. recomendacdes. considerando os pontos de vistas

fundamentais em que o desempenho da alternativa

Detalha-se a seguir afase de fase de avaliagao: mostrou-se inadequado, é possivel concentrar esforcos

« Construg¢io de escalas de preferéncia local: deve- para correcao ou proposicdo de novas aternativas para
se quantificar o desempenho das alternativas melhoria deste desempenho.

(instituicdes) em relagdo a cada critério
identificado pelo avaliador e decomposto no
diversos niveis dos descritores. O instrumento Considera gc")es Finais

gue pode auxiliar os decisores a expressar, de . I
forma numeérica, suas preferéncias seraafuncdo Com iss0, a proposta de modelo de avaliacgo de

de valor. A funco de valor é necessaria, tanto Capital Intelectual para Institutos SESI de Inovagdo,
paraavaliar as alternativas, quanto para melhorar desenvolvendo paralelamente as metodologias VFT
0 entendimento sobre o problema dos decisores. para a estruturacéo do problema e InCaS, cumpre com o
Uma vez quantificados estes critérios, ¢ possivel objetivo de avaliar o Capital Intelectual de Institutos de

agregar estas informagdes locais, de modo a
obter uma avaliacéo global. Uma funcéo de valor
€ usada para ordenar aintensidade de preferéncia
(diferenca de atratividade) entre pares de niveis

Inovacgdo, geracdo dos PVF e indicadores.

@ deimpacto ou agdes potenciais. @
* Determinagao das taxas de compensagdo: para _o==""T Abordagens so e ¥ i
que seja possivel aagregacio das informagoes, é o Pttt =
necessario um conjunto de par@metros associados |
aos critérios, os quais sdo chamados de taxas de i Arvara de Fase de ‘.
compensagdo. Essas taxas sdo pardmetros que i Ponios do Vista Estruturagio [
0s decisores julgam adequados para agregar, '\ I
de forma compensatoria, desempenhos locais " . Consinucho dos -
em um desempenho global (ROY, 1996)C. Descrilores e
Entre os métodos para determinacéo de taxas |~~~ [ezzmmneeszll
de compensagéo, destaca-se 0 MACBETH, =T Construgao de e
que adota légica similar aquela utilizada para -~ las T
determinag@o de funcéo de valor, ou seja, ado w
julgamento semantico. ." Daaao i Eaae e ".
« Identifica¢do do perfil de desempenho e ! DUl 0 Avaliagdo !
avaliagdo global: elaborada a avaliagéo local l o
das alternativas, em todos os pontos de vistas, é Perfil de desempenho o~
importante, agora, utilizar estainformaggo para i e IO =
comparar alternativas potenciais e determinar B e L
seus pontos fortes e fracos. Para uma melhor Analise dos
visualizag&o do desempenho de cada aternativa i, e ::‘ ;ﬁﬂ:ﬁ?g )
potencial, traga-se o seu perfil de impacto que Tee..._.. | Recomendagoes

é util para, além de avaliar as alternativas,
possibilitar a geracéo de oportunidades para
aperfeicoé-las, favorecendo, com isso, 0 aumento

de conhecimentos dos decisores sobre o seu Figura 2: O modelo Multicritério de apoio a decisio - Construtivista,
problema. Essas avaliages locais podem ser adaptado de Ensslin et al (2000)
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De posse dos indicadores, a metodologia MCDA-C
servird como modelo para medicdo do desenvolvimento
de cada instituto, podendo ser utilizada para redlizar a
comparagdo e benchmark cominstitui¢cbesinternacionais,

Lima, V. M.; Soares, T.; Herling, L. H. D. Aplicagéo da
metodologia MCDA-C na gestéo do capital de giro em
suinocultura. Race, Unoesc, v. 11, n. 11. Ed. Especia
Agronegocios, p. 131 - 150, 2012.

Roy, B. Multi-criteria methodology for decision aiding.

por meio de uma multimetodol ogia em paralelo.
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Sandro P Ormond & Luis G. Trabasso

A Modelagem de Processos como
Ferramenta para Melhoria da

Educacao Profissional

Introducdo

A literatura apresenta algumas defini¢cdes de processo.
Segundo Hammer e Champy Hammer & Champy, 1993,
processo € um grupo de atividades que sdo realizadas
numa sequéncia logica, com o objetivo de produzir um
bem ou servigo que tem valor para um grupo especifico de
clientes. Cameron Cameron, 1995 define processo como a
maneira de realizar um determinado conjunto de tarefas.

O processo empresarial pode ser definido como um
conjunto de tarefas |ogicamente interligadas que utilizam os
recursos da empresa para gerar resultados os quais sgam
Uteisaosclientes. Portanto, umaempresaétéo efetivaquanto
forem 0s seus processos, pois estes s&o responsavels pelo
produto ofertado aos clientes (Johansson; Mchugh, 1995).
O uso da informagdo no acompanhamento de desempenho
de processos pode torna-los mais eficientes. Atualmente, a
model agem ou mapeamento de processos € umaimportante
ferramentaqueauxiliadiversasorganizagBesem suasbuscas,
por um aproveitamento melhor do tempo, recursos, entre
outros. O mapeamento de processos, em uma organizagéo,
€ uma feramenta gerencid anditica vaiosa para
organizagdes que desgjam promover melhorias ou implantar
novos processos. O mapeamento desafia processos, criando
oportunidades de melhoria de desempenho organizacional
ao identificar pontos criticos, € cria bases para a implantagdo
de tecnologias de informacéo e integracéo organizacional.
Estaandlise estruturada de processos permite: reduzir custos
no desenvolvimento de produtos ou servicos, reduzir falhas
na integracéo de sistemas e etapas, promover melhoria de
desempenho organizaciona ; obter melhor compreensdo dos
processos atuais, com conseguente decisfo por eliminagéo
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ou simplificagdo dos processos que necessitam de mudangas
etornam claras as responsabilidades de cada grupo em cada
etapa do processo (Hunt, 1996; Kumar; Strehlow, 2004).

Na modelagem de processos, ¢ verificado o estado
atual do mapeamento, ou sgja, como esta o processo (AS
IS). A proxima etapa ¢ verificar possiveis repeti¢cdes, ou
melhorias no referido processo. Esta etapa € chamada
de (TO BE). Com o processo melhorado, parte-se para a
implantagdo, isto é, paraaetapa (TO DO).

O SENAI (Servico Nacional de Aprendizagem
Industrial) que € o maior formador de trabalhadores para
a indUstria nacional, tem seus processos model ados para
atender, com maior qualidade e rapidez, a suas demandas.
Para suprir essas necessidades, a organi zacdo, elaboracéo,
atualizagdo e avaliagdo de cursos de educagao profissional
s8o fundamentais.

No processo de organizagdo, elaboracdo e avaliacdo
de cursos, enfatiza-se a necessidade de padronizagdo de
cursos. NoBrasil, apadroni zag&o decursos, eminstitui coes
nacionais, ¢ um grande desafio, devido as dimensdes
continentais do pais. O objetivo dessa padronizacdo
€ atender as necessidades das empresas que possuem
instalacGes em diferentes regides do pais e permitir aos
aunos mobilidade paraingresso em escolas de diferentes
localidades, sem o prejuizo de seus estudos. No SENAL,
a padronizacdo curricular destes cursos € feita por meio
dos Itinerarios Nacionais Formativos de Educacdo
Profissional. Itinerarios Formativos sdo definidos como
o conjunto dos percursos (trajetorias) de formacao
oferecidos por uma Instituicdo de Educagdo Profissional,
dentro de cada uma das areas profissionais. Eles sdo o
conjunto das etapas que compdem a organizacdo da of erta
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da Educagdo Profissional pela instituicdo de Educacdo
Profissional ¢ Tecnologica, possibilitando continuo e
articulado aproveitamento de estudos e de experiéncias
profissionais, devidamente certificadas.

Paraadaboracdo dos I tinerdrios Formativos, é necessario
verificar as necessidades do mundo do trabalho, isto ¢,
identificar a demanda das areas carentes ¢ os profissionais
necessarios com suas fungdes claramente definidas. Essas
fungdes, quando enumeradas, definem os perfis profissionais.

O perfil profissional de conclusdo ¢ a descricdo do
gue um trabalhador faz em uma determinada ocupacéo.
Geralmente, édescrito com umaou maisfungdes. Paraqueas
escolas possibilitem aos alunos alcangar o perfil profissional
,€ necesséria a estruturacdo de um desenho curricular que
€ a forma com que representa a organizagdo curricular
do curso, ou sgja, unidades curriculares (disciplinas) com
suas respectivas ementas, cargas horérias e a descricéo da
modularizacdo do curso (SENAI, 2009, 2013).

Para criar cursos, o SENAI adota uma metodologia
de ensino que verifica, no mundo do trabalho, os perfis
profissionais demandados, para depois elaborar os desenhos
curriculares dos cursos. Para fortalecer e padronizar os
cursos, em todos os departamentos regionals, 0 SENAI
conta com metodologia de ensino baseada em competéncias
profissionais, referenciais operacionais, fluxograma de agdes,
definigdo e compartilhamento de responsabilidades entre
as ingéncias da indituicdo. Para padronizar seus cursos, o
SENAI também utiliza desenhos curriculares vaidados por
especialistas técnicos e pedagdgicos de todo pais; livros
didaticos baseados nos desenhos curriculares nacionas;
descrigao dos ambientes pedagogicos e capacitagio técnica e
pedagdgica de docentes em ambito nacional.

Os temas da Educag@o Profissional ¢ Tecnologica
e 0s assuntos sobre a modelagem de processos séo, ha
maioria das vezes, tratados de maneira separada. Neste
artigo, propdem-se trazer aplicacbes da engenharia,
como a modelagem de processos para gjudar questes
educacionais, aprimorar o uso de recursos financeiros,
humanos e ainda propiciar a melhoria continua da
qualidade. A contribuicdo do presente trabaho é a
modelagem dos processos dos Itinerérios Formativos
Nacionais de Educagao Profissional do SENAI e definigao
de critérios para tomada de decisdo e consequente
mel horia dos processos mapeados.
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Detalhamento da Proposta

A Unidade de Educagdo Profissional e Tecnologica
trabaha com diversos projetos, dentre e€les, o projeto
andisado nestetrabal ho: osltinerériosNacionaisde Educacéo
Profissional. Esse trabalho tem como objetivo padronizar
0s cursos do SENAI em @mbito naciona. Os cursos sfo de
qualificago profissional, cursos técnicos e cursos superiores
de tecnologia. A concepcdo de curso tem como premissa as
demandas da indUstria, sociedade e governo. A partir dessas
demandas, fazem-se estudos de demandas e tendéncias
sobre a &ea olicitada O SENAI possui métodos para
redizar estudos de tendéncias, chamados Modelo SENAI
de Prospeccéo. Além disso, também possui a Metodologia
SENAI de Educac@o Profissional que descreve como sera
elaborado, por meio de um Comité Técnico Setorial, o perfil
profissional do trabalhador em questdo. Com perfil em maos,
€ daborado 0 Desenho Curricular do Curso. As Unidades
Operacionais (escolas) fazem o plangamento da oferta do
curso e o plangamento da execucao. Para isso, & necessaio
verificar os recursos fisicos e tecnologicos, recursos didaticos
eéeaborar osplanos de ensino ede aula. O curso é executado
etem-se 0 duno concluinte. Esse duno vai para o mercado
detrabaho e passaaser chamado egresso. Além dos métodos
descritos, todo 0 processo tem suporte de capacitacdo de
pessoas pararedlizar cada etapadescritae do Sistema SENAI
de Avaliagdo da Educacdo Profissional (SAEP), no qual se
avaiacadaetgpadoscursos, desdeoprojeto, desenvolvimento,
desempenho do estudante e acompanhamento de egressos.

No trabalho de padronizagdo desses cursos, foram
mapeados distintos processos, a saber:

+ Elaboragao de cursos (cursos novos),

 Atualizacdo de cursos (cursos em
funcionamento),

» Implantag@o de cursos (monitoramento).

A Figura 1 apresenta a etapa AS IS da modelagem
do processo, em que se tem a visdo do processo, ou sga,
como ele é atuamente. Além disso, temos a etapa TO BE
— Execucgdo do processo, considerando os direcionamentos
e redirecionamentos das acfes de melhoria e a etapa TO
DO — aimplementac@o do processo e suas melhorias. Na
redlimentacdo do processo, S0 apresentados os dados
(indicadores) de melhoria continua, a saber:
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e Avaliacdo —Avaiagdo de estudantes e
acompanhamento de egressos

e Sistemade atualizacdo dos itinerrios formativos
nacionais

e Estudos prospectivos — trabaho; educacéo;
tecnologia

e Marcos regulatérios MEC/MTE

Avaliagao estudantes
Egressos
Sisterna de atualizagao
Estudos prospectivos
Legislag@io MEC /| MTE

Melhoda
Continua

<€

S S Sre0e

Elaboragdio &
atualizago dos
Itinerarios Nacionais
Mapeamento dos
Itinerarios Nacionais.
Problemas comuns e
pontuais

Indicadores para a
avaliagio da
implementacdo

Direcionamento e
redirecionamento das
agdes de melhoria,

Implementa¢io das
melhorias do
Processo

Execugdo

Como & (Gemba)
Implementagao

Figura 1. Modelagem do processo —AS1S—TO BE—-TO DO

Na etapa AS IS, foram modelados os processos de
Elaboracdo, Atudizacdo e Monitoramento dos Itinerérios
Formativos Nacionais de Educacao Profissional (Figura 2).

.-_’I, 1.8 I
e = gk ‘ =
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Figura 2 — Modelagem dos processos — Macro viséo (AS1S)
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PROCESSO DE ELABORACAO

O macro processo de elaboracdo de itinerérios
nacionais de educag@o profissional tem periodicidade
anual e comeca a partir da “Andlise da Demanda de
Melhoria”. Apds esta ctapa, temos a “Elaboracdo
do Perfil Profissional” e “Elaboragdo do Desenho
Curricular”. Além disso, ocorre a etapa de “Consolidag@o
do TItinerario Nacional”, “Comunica¢do da Troca de
Versao” e “Arquivamento do Catalogo de Itinerarios”.
O resultado desse trabalho € o novo Itinerério Nacional
publicado e comunicado.

PROCESSO DE ATUALIZACAO

O macro processo de atualizacéo dos itinerérios
nacionaisdeeducacéo profissional tem periodicidade
anual e algumas semelhancas e interfaces com o
processo de elaboracdo dos Itinerarios Nacionais.
Inicia-se da mesma forma, a partir da Andlise da
Demanda de Melhoria. Apos esta etapa, tem-se a
definicdo das &reas que terdo reunides presenciais
e das areas que terdo reunifes a distancia. Nessas
reunides, tem-se a participacdo dos 37 Comités
de especialistas técnicos do SENAI. Trata-se
de comités internos (somente representantes do
SENAI para cada &rea de atuacdo da industria,
diferente do CTSN que conta com a participacéo de
representantes externos e internos) com a funcéo de
analisar tecnicamente as solicitagdes de melhoria.
S&o realizadas reunides presenciais e a distancia.
As reuni8es a distancia tem como base o sistema de
atualizacéo dos Itinerarios Nacionais que recebem
atualizacdes e sugestdes de todos os colaboradores
do SENAI. Em ambas as atividades, realizam-se
pareceres sobre as solicitacdes de atualizagdo de
cada Itinerério Nacional. Nos pareceres favoraveis,
séo atualizados o perfil profissional (datadevalidade
prorrogada) e o desenho curricular, consolidando,
assim, o itinerario nacional da area. Os pareceres
desfavoraveis sdo enviados ao Departamento
Nacional que podem desencadear, dependendo do
caso, uma demanda ao processo de Elaboracéo de
IN.

As proximas etapas fundem-se ao processo
de elaboragdo, ou segja, consolidagdo do itinerario
nacional e publicacdo do IN.
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PROCESSO DE MONITORAMENTO DA
IMPLANTACAO

O processo de monitoramento da implantagdo dos
itinerarios nacionais verifica o desenvolvimento dos
cursos nas unidades operacionaisdo SENAI (escolas) dos
Departamentos Regionais (DR) que aderiram ainiciativa
nacional. Esse processo € de responsabilidade dos DR,
mas conta com o acompanhamento do Departamento
Nacional do SENAI. Nesse acompanhamento, por
meio de visitas in loco, verificam-se as boas praticas
implantadas e as dificuldades apresentadas. Durante
essas visitas ,s80 realizadas entrevistas com interlocutor
do projeto de itinerérios nacionais no DR, gerentes /
diretores de unidades operacionais, coordenadores de
cursos, docentes e alunos.

Além de monitorar a implantagdo nos DR, verificam-
se, também, os objetivos do projeto, o alcance de metas,
o cumprimento do orcamento e a utilizagdo de guias
e documentos do projeto itinerérios nacionais. Esse
monitoramento serve para suprir a geréncia executiva de
informacOes estratégicas.

Andlise dos Resultados

A seguir, esta descrita a analise dos resultados, apos
a realizacdo da modelagem do processo (AS IS) e sua
melhoria (TO BE). Inicidmente, sdo ressaltadas as
dificuldades apresentadas apos a modelagem do processo
(AS1S). Além disso, sdo descritos também critérios para
tomada de decisdo, ou sgja, quais serdo os caminhos a
serem seguidos no processo de melhoria continua dos
CUrsos.

Na etapa TO BE, foram redlizados ajustes nos
processos modelados de Elaboracdo, Atualizacdo e
Monitoramento dos Itinerérios Formativos Nacionais de
Educagao Profissional, os quais estdo detalhados a seguir.

A(;C)ES DE MELHORIA NO PROCESSO

Apds o mapeamento de todo o processo (AS IS),
verifica-se a necessidade de ajustes para a execugdo (TO
BE).

Comparando-se a modelagem AS IS com
a modelagem TO BE, verificam-se pequenas
diferencgas nos processos de elaboracgdo, atualizacao
e implantacdo de cursos. Entretanto, ocorreu o
acréscimo de um subprocesso, 0 apoio técnico a
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implantacdo. Esse apoio consiste numa agdo mais
efetiva do Departamento Nacional do SENAI
Jjunto aos Departamentos Regionais, na questdo da
implantacdo dos itinerarios nacionais de educacao
profissional em todas as unidades operacionais
do SENAI no pais. Além do novo subprocesso,
foi possivel detectar que durante a andlise da
demanda de melhoria, as atividades podiam ser
representadas em uma Unica forma, neste caso, em
um anico subprocesso. No processo de elaboracao
de perfil profissional, foi incluida uma reunido
de alinhamento antes da realizacdo do evento que
unificou discursos e entendimento sobre a érea, além
de auxiliar os convidados externos no andamento
dos trabalhos. Na identificacdo de participantes,
foi inserida uma atividade de validacdo dos
integrantes do CTSN junto a Diregdo da CNI. Com
essa medida, evitaram-se possiveis auséncias na
reunido, as quais seriam fundamentais para garantir
a representatividade de toda a area industrial a ser
trabalhada. Essa representatividade diz respeito
a constituicio de um CTSN abrangente, isto €,
contendo empresas de grande, médio e pequeno
porte, sindicatos, associacdes, trabalhadores, entre
outros. Toda a cadeia produtiva da area deve estar
representada (SENAI, 2013).

No processo de elaboragdo do desenho curricular,
as atividades das reunides com especialistas do
SENAI foram reavaliadas e, em alguns casos, foi
possivel suprimir uma etapa que deverd levar a
uma reducdo de custos. Na atualizacdo de cursos,
foi inserida uma validacdo da atividade realizada
junto ao demandante, ou seja, antes da publicacéo
em ambito nacional, todo o trabalho foi verificado
pelo solicitante.

Mais uma vez, ressalta-se a importancia do
trabal ho de mapeamento dos processos, pois somente
foi possivel verificar a lacuna de um subprocesso,
devido ao trabalho de modelagem.

IMPLANTACAO DO PROCESSO

O processo de implantacao, etapa TO DO, érealizada
pelos Departamentos Regionais do SENAI e ndo sera
foco desse estudo. Entretanto, como descrito no item
acOes de melhoria do processo, foi estabelecido um
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subprocesso que prevé o apoio técnico a implantacdo, o
qual gjudard muito as unidades operacionais para o éxito
no trabal ho.

Aplicacdo do Processo
Proposto

O processo (TO BE) foi aplicado no Curso Técnico de
Quimica. Entretanto, antes da aplicacéo, foi necessério
estabelecer indicadores, critérios e pesos para tomada
de decis@o durante a aplicacdo do método. Além da
modelagem de todo o processo, 0 estabelecimento
de indicadores, critérios e pesos, é fundamental para
tomada de decisdo na realimentagdo do processo. Para
0 estabelecimento de pesos de cada indicador / critério
foi levada em conta a importancia desse, ou sgja, seu
impacto frente ao curso. Para tanto, verifica-se que os
indicadores 1, 2 e 3 possuem menor peso, e osindicadores
4 e 5 possuem maior peso. Nao foi necessario utilizar
um método multicritério de andlise de decisdo (MCDA),
pois 0s pesos, associados a cada indicador / critério, j&
estdo determinados. O estabelecimento de pesos foi em
funcdo da clara hierarquia entre os indicadores, isto €,
as questdes de ordem legal e regulamentar sempre teréo
maior importancia. O método de andlise hierarquica
(AHP) (Saaty, 2008) e 0 método da andlise dos pares
(Vallejos, Gomes, 2005) foram estudados e os resultados
seriam os mesmos. O méodo AHP (Analytic Hierarchy
Process) é um dos primeiros e mais utilizados métodos
de apoio multicritério a decisio. E aplicado em diversas
areas do conhecimento, dada a sua caracteristica de
incorporar em sua andlise critérios quantitativos e
qualitativos (Belderrain; Costa, 2009). O método de
andise dos pares consiste em elaborar uma matriz de
comparacdo par a par, em que o tomador de decisdo
deve informar o indicador de maior importancia. Apos
isso, ¢ verificado o nimero de ocorréncias por meio de
uma equacdo. O nimero de ocorréncias determina 0s
pesos dos indicadores. Na Tabela 1, sdo apresentados os
indicadores, critérios, decisdes e pesos.

NaTabela 1, estdo relacionados dois indicadores,
avaliacdo de desempenho de estudantes e avaliacdo
de egressos, 0s quais sdo agbes do Sistema
SENAI de Avaliacdo da Educagdo Profissional e
Tecnologica (SAEP). O SAEP, com a finalidade
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Tabela 1. Indicadores, critérios e decisdes.

Indicadores Critérios Decisdes Pesos
Desempenho
abaixo do Atualizaggo 2
Avaliacio de basico e do curso
desempenho basico
de estudantes | Desempenho | Manutencso
adequado e | do curso (sem 1
avancado ateragodes)
Desempenho
abaixo do Atualizaggo 2
o basicoe do curso
Avdiagdo de bésico
egressos
Desempenho | Manutencéo
adequado e | do curso (sem 1
avancado ateragoes)
Mais detrés
sugestdes de N
diferentes DR | Atudlizacéo 2
) do curso
Sistemade | sobre mesmo
atualizag&o assunto
dositiner&rios | Menos de trés
nacionais | sugestdesde | Manutencso
diferentes DR | do curso (sem 1
sobre mesmo |  alteragdes) @
assunto
Inser¢do ou
mudancade | Elaboracéo de 3
fungéo na curso
Estudos profissdo
Prospectivos | Mudancaou
insercéo de Atualizacéo 5
tecnologias de curso
naérea
Alteracdes de | Elaboracéo de 3
fungéo Curso
Marcos —
Regulatorios AItera(;oe!? Qe L
MEC/MTE | cagahoraria | Atuaizago 2
einsercéo de de curso
temas

de verificar a eficacia e a efetividade dos servicos
educacionais, a qualidade dos cursos e os beneficios
para os participantes dos programas, setor industrial
e sociedade. Além disso, o SENAI considera de
suma importancia a avaliagdo pararetroalimentar os
processos educacionais e alinha-los com as politicas
publicas e exigéncias do setor industrial. As
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avaliactes de projeto de curso e do desenvol vimento
de curso ndo serdo abordadas neste trabalho porque
sdo realizadas nas unidades operacionais e nao sdo
focos deste estudo.

A Avaliacdo de Desempenho de Estudantes tem
como principal objetivo realizar avaliagbes de
larga escala, que permitam avaliar as competéncias
previstas nos perfis profissionais nacionais dos
Cursos, ou seja, verificar o grau de desenvolvimento
das capacidades basicas, técnicas e de gestao,
contempladas nos itinerarios formativos e desenhos
curriculares. Essa atividade é realizada no SENAI
desde 0 ano de 2010 (SENAI, 2011). Esta avaliagéo
prevé a construcdo de uma série historica, visando
a um diagnodstico do perfil de saida do aluno,
permitindo uma analise da efetividade do processo
de ensino e de aprendizagem e suas relagbes com
fatores externos. A avaliagdo educacional em
larga escala € uma ferramenta Util que auxilia
no monitoramento da qualidade da educacéo
profissional, permitindo detectar os efeitos das
politicas adotadas e subsidiar a tomada de decisbes
para implementacdo de melhorias pelo SENAI.
Essa acdo pode ser comparada com um ENEM
(Exame Nacional do Ensino Médio) da educagdo
profissional. Atualmente, o Ministério da Educacéo
esta preparando a implantacéo de acdo, semelhante
ao SENAI, para todas as instituicGes de educacao
profissional do pais.

A avaliacdo ou acompanhamento de egressos tem
como objetivo estabelecer e monitorar indicadores
de desempenho dos egressos no mercado de trabalho
com foco na Educacéo Profissional. Os objetivos
especificos sdo avaliar aadequacédo dos programas as
expectativas profissionais e sociais dos concluintes e
egressos e avaliar adequagao dos programas frente as
expectativas empresariais e as exigéncias do mundo
do trabalho. O egresso do SENAI é caracterizado
como aquel e aluno que concluiu os estudos, recebeu
o diploma e esta apto a ingressar no mercado de
trabalho. O SENAI realiza anualmente a Pesquisa
de Acompanhamento de Egressos. Essa avaliacdo
segue 0S pressupostos preconizados pela OIT
(Organizag&o Internacional do Trabalho) e adotados,
referencialmente, por institui¢cdes nacionais como a
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SEFOR/MTE (Secretaria da Formag&o Profissional
do Ministério do Trabalho e Emprego) eaSEMTEC/
MEC (Secretaria de Ensino Médio e Tecnologico
do Ministério da Educacéo). Essa pesquisa gerou
indicadores que respondem pelo desempenho do
SENAI, tanto internamente, como externamente.
No ambito interno, ajudam na composicdo das
diretrizes do SENAI para educacao profissional. No
ambito externo, atendem a prestacado de contas ao
Tribunal de Contas da Uni&o (TCU), a sociedade, as
empresas e entidades parceiras, como o Ministério
do Trabalho e o Ministério da Educagdo (SENAI-
DN, 2011).

O sistemade atualizacdo dositinerarios nacionais
tem como fungdo verificar melhorias indicadas
pelos colaboradores do SENAI em todo o pais. Os
colaboradores tém acesso a esse sistema de forma
facilitada, em que inserem suas contribuic¢des para
determinado curso e area de atuagdo do SENAI.
Essas sugestdes passam por uma validagdo em seu
estado. Essa validacao é realizada pelo interlocutor
dos itinerérios formativos nacionais do estado. Os
interlocutores séo indicados pelos Departamentos
Regionais. Apods a validacdo, as sugestdes sao
direcionadas para o Departamento Nacional, onde
podem ser aceitas ou ndo aceitas. Para sugestfes
ndo aceitas, é realizado um parecer sobre a recusa
da sugestdo. Para as sugestdes aceitas, tém-se
dois caminhos: realizar a atualizagdo do curso e
respectivo itinerario, mediante uma consulta ao
Comité de especialistas técnicos do SENAI (reunido
de colaboradores internos), ou s&o subsidios
para uma maior acado, isto é convocacdo de um
Comité Técnico Setorial Nacional (CTSN) para
nova elaboracdo de perfil profissional e desenhos
curriculares nacionais.

Os estudos prospectivos sdo realizados na
Unidade de Estudos e Prospeccéo (UNIEPRO) para
atender solicitacbes do SESI, SENAI e IEL e da
propria CNI. Esses estudos, também chamados de
Cenarios Setoriais para Educacéo Profissional (EP)
e Servigos Técnicos e Tecnologicos (STT), tém por
objetivo caracterizar a necessidade futura de mdo-de
-obra qualificada (Caruso, 2010). Os cenarios séo o
resultado devarios estudos e consultasaespecialistas
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internos e externos (universidades, instituicdes de
referéncia, entre outros). E realizada, para cada
area de atuacao da industria, uma Antena Temética.
Esse evento é parte integrante da metodologia
para geracdo de Cenarios Setoriais para EP e STT
(Pio, 2011). Nela, sdo discutidos os resultados da
dimensdo quantitativa da demanda (andlise de
tendéncias ocupacionais), da dimensdo qualitativa
da demanda (mudancas em perfis profissionais) e
da dimenséo do perfil da escolaridade do publico-
alvo do SENAI. Com base na identificacdo dessas
provaveis mudangas, a Antena Tematica formula
recomendacles referentes ao setor em questéo,
disponibilizando-as para as areas de educacéo e
de tecnologia do Departamento Nacional (DN) e
dos Departamentos Regionais (DRs), e para todos
aqueles que, direta ou indiretamente, contribuiram
para alcancar esses resultados. Para a realizacdo
desses estudos, além da UNIEPRO/DN, tém-se
os Observatorios SESI/SENAI/IEL da Federagéo
das Industrias do Estado do Parana que também
auxiliam, quando demandado, o Departamento
Nacional do SENAI.

Os marcos regulatorios sdo todas as leis, decretos,
normas, entre outras, descritas pelo Ministério da
Educacéo e pelo Ministério do Trabalho. O SENAI
,como instituicéo privada de educacéo profissional,
faz parte do Sistema Oficial de Ensino e deve seguir
essas legislactes.

Independente da combinacdo de fatores, foi
estabelecido neste trabalho que a decisdo deve ser
tomada, respeitando a seguinte ordem com pesos
decrescentes; elaboracdo, atualizacdo e manutencéo
do curso. O peso 1 foi atribuido para a manutencéo
do curso sem alteracdes; peso 2 foi atribuido para
atualizacdo do curso e peso 3 para a elaboracéo do
curso, tendo em vista mudangas ou incremento de
fungdes no perfil profissional do trabalhador. Para a
elaboracdo de cursos, em que as mudancas sdo mais
profundas e significativas, deve-se utilizar o Comité
Técnico Setorial Nacional (CTSN), um comité
com participacdo de membros externos (academia,
industrias, governo, entre outros). Para a atualizagdo
de cursos, parte-se para a colaboracdo dos Comités
de Especialistas Técnicos do SENAI que contam com
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a participacdo de membros técnicos internos para
pequenos aj ustes nos desenhos curricul ares dos cursos.

CURSO TECNICO DE QUIMICA

Aplicando-se 0 processo proposto para 0 curso
Técnico de Quimica, observa-se a necessidade de
realizar ajustes no perfil profissional e desenho
curricular (Atualizagdo do Curso), poissuadescricao
ndo atendia a todos os fatores apresentados nos
estudos prospectivos. Esses estudos séo realizados
pela Unidade de Estudos e Prospeccéo (UNIEPRO).
Essa Unidade tem com premissa verificar as
mudangas tecnoldgicas, do trabalho e da educacéo
para as é&reas da indlstria. Nesse contexto, o
SENAI tem um modelo de prospeccdo que foi
desenvolvido para analisar os setores industriais,
de forma amplificada, e gerar pardmetros para
gue a instituicdo atenda as demandas da industria
de forma adequada. De acordo com as demandas,
sdo realizados estudos para determinadas areas.
No caso da area Quimica, foi realizado um estudo
prospectivo em 2005 e atualizado em 2013.

Durante essa atualizacdo, verificou-se a
necessidade de realizar ajustes no perfil profissional
e no desenho curricular. O perfil profissional
estava com seu prazo de validade quase expirado,
outubro de 2014, e o desenho curricular necessitava
maior alinhamento em relacé@o as funcdes descritas
no perfil profissional. Esses austes destacaram
detalhes de funcdes do perfil profissional e os
nomes e distribui¢cdo de cargas horarias do desenho
curricular. Ao verificar marcos regulatério do MEC
(Catdlogo Nacional de Cursos Técnicos — CNCT)
(MEC, 2013), atualizado em 2013, foi constatado
que os ajustes estdo alinhados. Foi realizada
uma fusdo das unidades de competéncia 1 e 2 e
consequentemente, ajustes no desenho curricular
do curso. Na Tabela 2, é apresentado o resumo do
processo proposto (avaliagdo) do curso técnico de
quimica.

Conclusdes
Durante o trabalho, foram apresentadas formas para
priorizar a objetividade, em detrimento a subjetividade,
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Tabela 2. Resumo da aplicagdo da avaliacéo do curso Técnico em Quimica.

Indicadores Critérios Atend|_m’er_1to Decisdes Pesos
do Critério
Avaliacso de Desempenho abaixo do basico e bésico Néo Atualizacdo do curso 2
desempenho de 5
estultojantes Desempenho adequado e avangado Néo M anuter;;gi%g:)rso (sem 1
o Desempenho abaixo do basico e basico Nao Atualizagdo do curso 2
Avaliacéo de Toriton0 7
. anuteng&o do curso (sem
ressos
€J Desempenho adequado e avancado N&o alteractes) 1
Si stema qe Mais de trés sugestdes de diferentes DR sobre SIM Atualizacio do curso 2
atualizacéo mesmo assunto
dositinerarios Menos de trés sugestdes de diferentes DR sobre N Manutenc&o do curso (sem
ionai N&o ~ 1
nacionas MesMo assunto alteragGes)
Estudos Insergdo ou mudanga de fungéo na profissao Néo Elaborac&o de curso 3
Prospectivos Mudanca ou inser¢éo de tecnologias na &rea SIM Atualizagdo de curso 2
Marcos Alteracoes de funcéo N&o Elaborag&o de curso 3
Regulatorios MEC/ - . . - o
MTE Alteracoes de carga horéria e inser¢do de temas Nao Atualizacéo de curso 2

na tomada de decis@o durante a avaliagdo do processo
de implantac&o dos Itinerdrios Nacionais de Educag&o
Profissional e Tecnoldgica. Para resolver esse problema,
fez-se necessaria amodel agem dos processos dessa linha
de atuac&o do Departamento Nacional do SENAI.
Ressalta-se que 0 mapeamento dos processos de
elaboracéo, atualizacdo e implantagéo de cursos é devital
importancia na instituicdo de ensino profissionalizante.
Essa importancia deve-se ao fato de novas demandas
recorrentes e a necessidade de respostas cada vez
mais &geis. Além disso, destaca-se 0 estabelecimento
de indicadores, critérios para a tomada de decisOes
operacionais para o constante processo de melhoria de

CUrsos.

O trabaho trouxe novas perspectivas para a
harmonizagdo de acdes da area de educacgdo profissional
com questdes aplicadas na engenharia de producéo,
por causa da pequena literatura envolvendo a relacdo
entre ambas as atividades. Diante de um quadro claro e
melhorado de todo o processo referente aos Itinerérios
Formativos Nacionais de Educa¢do Profissional,
ressaltam-se ganhos quantitativos na insercdo de
Cursos, otimizac8o de recursos e investimentos, pois
os Departamentos Regionais do SENAI n&o precisaréo
investir nesse trabalho, em funcdo da atividade realizada
pelo Departamento Nacional. Os ganhos qualitativos
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estdo na melhoria da qualidade de cursos, tendo em vista
a construcdo de padrdes nacionais em consonancia as
demandas do mercado de trabalho em @mbito nacional
e atroca de experiéncias entre os docentes de diferentes
regides do pais.

A atualizacdo de cursos pertencentes aos ltinerarios
Nacionais de Educacdo Profissional tera maior agilidade
e integracdo nacional, em funcéo da clareza das etapas
e atores do processo. A modelagem dos processos
referentesaos|tinerariosNacionai sde Educagao permitira
atendimentos a areas com caréncia de profissionais onde
ainstituicdo tem peguena atuagéo.

Como sugestéo para o desenvolvimento de trabalhos
futuros, vale destacar a necessidade de uma andlise mais
detalhadas para os estudos prospectivos considerarem
os indicadores econdmicos na aquisicdo de méguinas
e equipamentos pelas empresas nacionais. Muitas
empresas acabam adquirindo maquinas e equipamentos
importados e tém dificuldade de preparagdo de mao-
de-obra qualificada. O fornecedor do equipamento nao
tem como objetivo principal essa vertente (educacdo
profissional), a instituicdo tem um nicho de mercado
pouco explorado no pais.

A instituicdo passa por transformacfes em seu modo
de trabalho, no qual educagdo profissional, servigos
técnicos e tecnoldgicos e inovagdo estardo cada vez mais
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interligadosparaqueaindistriabrasileiraconsigaatender
as demandas de mercado e fortaleca seu posicionamento
no mercado mundial.
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Paula B. Nadai & Jefferson O. Gomes

Comparacao entre Institutos de
Tecnologia Baseada em Indicadores

do Capital Intelectual

Introducéo

O Plangjamento Estratégico € o processo gerencial
construido para desenvolver e manter gjuste entre os
objetivos, habilidades e recursos da organizagdo e suas
oportunidades de mercado, remoldando os negdcios e
produtos da empresa, de maneira que alcancem o lucro
e 0 crescimento esperado, a partir dos valores que sd0
criados aos seus acionistas. Nas metodol ogias existentes
para sua elaboracdo, a estratégia aparece como uma das
fases que se caracteriza pela selecdo de caminhos aserem
trilhados, a partir do conhecimento do ambiente no qual a
empresa esta inserida, bem como suas propostas de valor
e o que ¢ necessario medir para verificar se objetivos
estdo sendo alcancados (Meirelles, 2003) (Kotler, 1998).

Neste contexto ambiental, a andlise do Capita
Intelectual (Cl) de uma corporagdo auxilia a gerenciar
Seus recursos e mensurar suas forgas e fraguezas com
o intuito de buscar maior eficiéncia e competitividade

Ambiente de Negdcios

{Posaibilidades = Riscos)

Organizagic Capital Intelectusl

Capial Capmal Capial Duasin
Stuacio it ) ((Eai] (G | s imsecto

Extamna

Procsses o4 Cosbi s

L1

Figura 2.2 - Modelo estrutural da Declaracdo do Capital Intelectual
[MERTINS,ALWERT & WILL,2006].
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no mercado. O Capital Intelectual € composto por trés
pilares, a saber: Capital Humano (relacionado a gestéo
das pessoas), Capital Estrutural (gestdo da estrutura
fisica e de processos de negdcio) e Capital Relacional
(gestéo da relacdo com clientes e instituicdes parceiras),
(MERTINS;ALWERT & WILL,2006).

Os recursos do Capital Intelectual estéo intimamente
ligados a0 sistema de medicdo de desempenho baseado
em indicadores e sendo, portanto, utilizados como um
instrumento de gest&o estratégica, descrevendo adinamica
e as relagdes do negocio, o que permite uma avaliagdo
mais holistica e orientada para o futuro da empresa.

Os indicadores serdo identificados, visando,
sobretudo, incrementar a compreensdo da organizagéo
guanto arealidade na qual esta inserida, permite, assim,
que melhores decisdes sejam tomadas e acdes efetivas
tragam os resultados esperados. Procuram-se evitar 0s
erros ainda cometidos pela maioria das empresas, que
possuem seus indicadores baseados exclusivamente
em indices financeiros, provocando as seguintes
inconsisténcias (Bond, 2002):

e Medic&o apenas dos ativos tangivels,
normalmente, indices financeiros;

e Foco em resultados de curto prazo;

e Auséncia de informagdes relacionadas a
qualidade,entrega e flexibilidade;

e N&o possuem métricas voltadas para o cliente e
desempenho da concorréncia;

e Pouco incentivo ainovagéo.
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Dessemodo e, comfoco exclusivamenteretrospectivo,
existe incapacidade de apresentar uma trajetéria para
criacdo de vaor, pois ndo aferem e, portanto, ndo
conseguem impactar a satisfacdo do cliente, a qualidade
dos produtos, os servicos fornecidos e a motivacdo dos
colaboradores. Desse modo, pretende-se implementar
um sistema de medic¢&o com capacidade para (Kaplan &
Norton,1992):

e Mensurar ativos intangiveis,
e Verificar a eficiéncia dos processos de negdcio;

e Verificar se a proposta de valor da empresa esta
sendo percebida pelo cliente;

e Comunicar a seus colaboradores as expectativas
de desempenho esperadas pela organi zaco;

e Identificar os recursos deficientes e/ou
eficientes para a prestacdo de servicos, gerando
oportunidades de melhoria;

e Tomar decisdes baseadas em informagdes
solidas, transparentes que possam ser
justificadas;

e Comunicar-se de forma eficiente ao mercado.

Com o conhecimento da atmosfera de trabaho
e recursos disponiveis (humanos, infraestrutura,
organizacdo erelacdes), tem-seo conjunto deinformactes
necessarias para o preenchimento do modelo de negocios.
A geragdo do Modelo de Negocios deve ser um esquema
destinado a identificar a¢des a serem implementadas
por meio das estruturas organizacionais, buscando
atingir os objetivos tragados, a partir dos elementos-
chave do empreendimento (a proposta de valor, a quem
serd comercializado, 0S processos essenciais para o
desenvolvimento do produto/servico e a interagdo
mercadoldgica) (OSTERWALDER&PIGNEUR, 2011;
OROFINO, 2011).

Diante desse contexto amplo de cada ingtituto, este
trabalho tem por objetivo definir indicadores e a criagdo
de um sistema de medi¢cdo de desempenho que permita
realizar comparagbes entre institutos com distintas
vocacOes, de modo a estabelecer posicionamentos e
foco em linhas de atuacéo, além de fornecer aos gestores
informacBes estratégicas e operacionais, possibilitando a

124 Revista Processos Quimicos

‘ ‘ Revista Processos Quimicos - Revisada 11.12.14.indd 124

correta tomada de decisdo, visando a melhoria continua
dos processos.

Metodologia

A presente proposicdo metodologica para o
estabelecimento de indicadores de desempenho e
consequente proposta de mensuragdo dos indicadores
intangiveis a ser utilizados na comparacao de Institutos
de Tecnologia estd embasada no cumprimento das
seguintes etapas:

CRIACAO DO MODEL O DE NEGOCIOS

Foi construido o modelo de negocios para os Institutos
de Tecnologia com a participagdo de cinco Diretores
convidados, utilizando-se do método “Business Model
Canvas'. O processo foi adaptado do esquema proposto
por Osterwalder e Pigneur e utilizado em 3 fases -
mobilizagdo: apresentacdo dos objetivos na construcéo
do modelo de negdcios; compreensio: desenvolvimento
do conhecimento a respeito do cliente e 0 mercado que
se pretende atender; e, o design: fase de concepgdo do
modelo de negocio (Figural).

Projeto: Modelode Negdcios para Institutos de
BUSINESS Model Canvas L FE
Tecnologia
[Pireees chwe bk Chive Progusin S ear Raulaghos cam Clentes | Segmpncs du Mercado
L NEI
Cankibunnssi B Ownie Capstal
et HiE . N ks e Frecionat
Sindemne s
Ureeradades 57 e o Begosiad comtrns. T‘:......‘:...w.,x.‘.'l'
o A o T sl G P
o ’ LA
L ’ Mgt MES 3 W9ES & Frogenmsn EmmeTsss.
[T — it Eunawen Inadasiriais
. - * Redar Aol =
Pty Tchh BN
oy Ak Wira Estrters Priner serages o Ak s g
Vbt gk benyizen i
warnst, | —| - Caneis o
Rezurses Chave bz

Aot Parian v Fiat, =
il Capkal amm Teseiuns, M
BEERUE L R Especiabanilas. Sucsdien
| cmaesimaa camamcn (s empeen s
Fratialacertais, b Fomer e | Irma rdarme ko,
erhitne o —

Estruturn de Custos | Fomtes de feeda
- s it 5.
Cimsios Facps; Cutas Warmves:
Sairma Drapeara te Mingum e Fiacon
o M b C e i "
Dnsinass IS
i s —
- )
e cagande |
P

Figura 1. llustragéo de um modelo para I nstituto de Tecnologia.

Apds realizar andlise criteriosa sobre os principais
fatores de Capita Intelectua e a construgdo dos 9 blocos
do Business Model Canvas, foi possivel identificar os
recursos de Capital Humano, Relaciona e Estrutural
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Atividades Chavea

Recursos Chave

Relagfes com os clientes

Estrutura de Custo Segmertos de mercado

Fontes de Receits Canais

Farceirns Chave

Propocta de Valar

Figura 2 - Integracdo do Modelo de Negocios com a estrutura de
Capital Intelectua - Fonte: Autora

dentro dessa estrutura. As dimensdes do Canvas foram,
ento, classificadas, de acordo com os conceitos do Capital
Intelectual para posterior mensuracdo e definigdo dos
Indicadores, visando atingir os fatores de sucesso que é a
propostade valor pelaqual aorganizagdo existe (Figural).

ANALISE DA ESTRATEGIA, PROPOSTA DE
VALOR E DEFINICAO DOS INDICADORES

As etapas anteriores se mostraram necessrias,
prioritariamente, pela importancia da clareza do negécio,
a influéncia do ambiente externo e para o correto
mapeamento  das propostas de valor, dos processo
do conhecimento (Atividade-Chave do negdcio) e os
recursos do Capital Intelectual necessérios para se atingir
avisdo e objetivos estratégicos da organizacao.

O desdobramento da Vis&o nos objetivos estratégicos
até a definicdo dos fatores de sucesso (proposta de valor),
conforme apresentado na Figural, fez-se necessario para
facilitar a informacé@o a ser comunicada para todos os
niveis da organizagéo, bem como gerar acfes objetivas
em busca das metas pré-estabelecidas, de modo a serem
avaliadas a partir da definicdo dos indicadores que
compdem o sistema de medi¢do de desempenho.

No presente estudo buscou-seinvestigar naliteratura,
sob a otica da avaliagdo de desempenho organizacional,
indicadores de desempenho que pudessem descrever
€ mensurar 0S recursos intangiveis da organizacao,
conforme apresentado na tabela ratificadora, como sendo
capaz de mensurar os resultados a partir dos recursos de
Capital Intelectual, provendo as informagdes necessarias
paratomada de decis&o.
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Tabela 1- Tabela ratificadora de indicadores para Institutos de
Tecnologia

da Indiistria Local e clientes

Felacinvamentn oo paroemos
estratégicos
Felacionamentn com fomtes
_ptitlivas de fumento.

Coerpetinea Téomea doe Fuasiindnos St do Gestar do rstbutn

Competénca Comportament dos

Funcionising Lahnratarios eepiipadng o carhficados

Habdidade d= Lideranga Citimizap3n de Processos = Taovagda Felacinnamentn Interm

Serviprs Executados em rede

Para comparar distintos institutos, sera necessaria
a atribuicdo de pesos, de acordo com a qualidade
da instituicdo nos diferentes critérios baseados nos
recursos necessarios para entregar valor aos seus
clientes. Por intermédio de comparagdo par a par,
proposto pelo método de Vallgjos & Gomes (2005),
estabel eceu-se a melhor opcéo dentro das alternativas
possiveis, considerando aspectos qualitativos,
permitindo que os indicadores sejam estruturados
hierarquicamente definindo, ao final, um indice de
competitividade para cada instituto.

Apo6s contabilizar as preferéncias entre 0s
indicadores, baseado na percepcéo dos avaliadores, o
peso de cadaindicador deve ser calculado pelavariacdo
da medida executada com a minima prevaléncia, pela
maximavariacao de preval éncias, convertida parauma
escalade 1 a5 de nimeros inteiros (Equacéo 1).

Peso = arred[4(Ni-Nuin)/ (Nimax-Nmin) + 1] 1)

Onde N, € igual a prevaléncia medida, N _ é a
maximaprevalénciae N . €aminima prevaléncia

Cada indicador €, entdo, multiplicado pela situagao
ideal que neste trabalho foi considerado o valor 5 sendo,
portanto, o padréo de benchmarking. Em seguida, o
responsavel pela medicdo avaliou o estagio em que se
encontrava seu instituto em cada um dos indicadores
apresentados, levando-se em consideracdo na Tabela 2:

Finalizadas as andlises dos indicadores, baseadas na
percepcdo dos avaliadores do Instituto, atribuem-se as
Notas e chega-se a0 indice Real do Instituto.
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Tabela 2. Avaliag@o Qualitativa para os Indicadores

walar aasalucn Concelto valor de AEferéneia
5 Excelente alar baszada nz parcepedn do avalizdor
4 FALITO Bk alor baseado ne percepeio do avallador
3 BOM walor baseado ng parcepeio do avaliador
i3 Regular alor hassado na parcepedn do avalizdor
1 Insufidente alor haseado ne percepeiio do avaliador

A comparagdo par a par dos indicadores e a
subsequente definicdo do Indice de Competitividade sera
realizada, tendo a aplicacéo de um estudo de caso com 3
Institutos de Tecnologia que sera apresentado na se¢do
dos resultados.

Resultados

Definido o método para criagdo do indice de
Competitividade para Institutos de Tecnologia, foi
realizado um estudo de caso com uma amostragem
de 3 Institutos que compdem a Rede de Institutos
SENAI de Tecnologia e Inovacéo, totalizando 85.
Para a avaliagcdo dos indicadores, baseados nos
recursos do Capital Intelectual, foram convidados
5 Diretores de Institutos com linhas de atuacéo
distintas, com o intuito de se verificar o sucesso
do método quando aplicado na pratica. O resultado
desta aplicacéo é apresentado nas tabelas, ilustrando
a proposta do artigo.

O peso real do Instituto foi definido, utilizando-
se a andlise par a par entre todos os indicadores e
aplicando a Equacdol. Posteriormente, foi solicitado
aos Diretores dos Institutos que avaliassem seus
recursos de capital intelectual, baseado na Tabela 1 na
qua foram atribuidos valores absolutos aos conceitos
escolhidos. Multiplicando-se, ent@o, as duas colunas
da tabela, peso real e Nota do IST, encontra-se o indice
de Competitividade Real do Instituto. No entanto, para
fins de comparagio, ¢ necessario estabelecer o Indice
de Competitividade Ideal, que é o produto do Peso Real
X a Nota Ideal, o qual, neste trabaho, foi considerado
5 (Vaor Absoluto de Benchmarking), permitindo aos
Diretores o correto entendimento da situacdo do seu
Ingtituto e qual nivel de pontuacéo eles podem obter se
todos os seus recursos obtiverem a nota maxima.
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Acredita-se que a grande vantagem desta técnica,
primeiramente, € a possibilidade de criar um grande
banco de dados com indicadores padronizados que
permitam a comparacdo entre institutos com area de
atuagdo tecnologica e diferentes portes de infraestrutura
fisica e de capital humano. Com esses dados, € possivel
realizar “benchmarking” com os institutos de maior
notatotal ou apenas em algum indicador, de acordo com
a prioridade de investigacdo e atuacdo. Outro tipo de
analise que pode ser feita ¢ em relagdo aos pesos definidos
e a nota atribuida. Ao final desta atividade, um plano de
acdo deve ser criado para aumentar os indicadores de
desempenho mais baixos do Instituto e as estratégias
podem ser revistas e reposicionadas.

Concluséo

Com este projeto, diversas analises de benchmarking
podem ser obtidas, de acordo com a performance dos
Institutos de Tecnologia do SENAI e pode-se verificar
ainda como esses indicadores influenciam a sua
competitividade e estratégias em relagdo a proposta de
valor que pretendem oferecer para aindistria

Outro ponto importante a ser considerado neste
trabalho foi a aceitagcdo incondicional dos Diretores
de Institutos durante a aplicagdo do questionario
e andlise dos resultados de benchmarking. Eles
identificaram problemas que, até o momento, ndo
haviam sido percebidos mas que podem ser resolvidos
imediatamente com as experiéncias e as “melhores
praticas” de outros. Também verificaram que possuem
situacBes semel hantes, tanto em rel agdo aosindicadores
gue estdo com um nivel de satisfagdo bom, mas dos
indicadores que merecem uma atencdo especial. E,
neste ponto, foi possivel observar amudancga de atitude
para trabalharem em uma estratégia colaborativa em
que todos pudessem se gjudar. Como, por exemplo,
foi o caso do indicador de trabalhos executados em
rede, nos cinco Institutos, o item foi avaliado como
Insuficiente o que provocou proatividade imediata dos
Diretores com 0 objetivo de unir as competéncias e
esforcos para trabalharem juntos.

Como limitagbes do método, registra-se a
caracteristica estética da medicao, ou seja, o calculo
do indice de Competitividade do Instituto devera
ser realizado em um determinado momento de
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Tabela 3. Aplicagdo do Método nos Institutos Senai de Tecnologia

IMDICE DE COMPETITIVIDADE PARA INSTITUTOS DE TECHOLOGIA

Competéncia Comunicativa

1 o g BOM 2 3 5 5] 10 BOM 2 3 5 4] 10 BOM 2 3 5 ] 10
dos Funcionarios
Com peténcia Técnica dos

2 PR MUITD BOM 5 4 5 20 25 || MUITD BOM 5 4 5 20 25 BOM 5 3 g 15 25
Funcionarios
Com peténcia

3 Comportamental dos BOM 1 3 5 3 5 MUITO BOM 1 4 53 4 5 REGULAR 1 2 5 2 5
Funcionarios

q | Habilidade de Lideranca do || o, 4 3 | 5 | 12| 20 |[MumoBom | & : 5 |16 | = BOM s | 3 5 |12 | 0

Gestor

Portfalio de Servigos
aderentes as Demandas da | REGULAR 4 2 5 g 20 BOM 4 3 5 12 20 || MUITOD BOM 4 4 5 16 20
Indistria Local

w

6 n'm""":;:"_:t:ie“"' 9 | gecuiar | 2 2 | 5 | 4 |10 |RecuaR | 2 | 2 | 5 | 4 | 10 |msuPcENTE] 2z | 1 | 5 | 2 |

Laboratérios equipados e

7 i MUITOBOM | 5 3 5 | 15 | 25 BOM 5 3 s | 15 | = BOM 5 3 s | 15 | =
certificados
@ Otimizacdo de Processos & . @
8 & REGULAR | 3 2 5 6 | 15 | EXCELEMTE | 3 5 s | 15 | 15 | REGULAR | 3 2 5 5 | 15
Inovagao
g | ServicosExecitadosem |, e CENTE| 4 1 5 4 | 20 [IMSUFICIENTE| 4 1 5 4 | 20 [INSUFICIENTE| 4 1 5 4 | 20

rede

fii | Delalonamento com BOM 4 s |5 | 12| = BOM 4 3 s | 12 | 20 |MumoBomM | 4 4 s |16 | 2
EMpresas e clientes

Relaci nt;
1| SE2RNIARIG N REGULAR | 1 2 | s - s | ReGULAR | 1 2 5 2 5 BOM 1 3 5 3 5
parceiros es‘[ategl(ns

1p |Retacionamento com fomtes) ppeyyap | o 2 5 4 | 10 BOM 2 3 5 & | 10 |mMurmoBom | 2 4 5 g | 10
piblicas de fomento

13| Relacionam ento Interno BOM 5 3 5 15 25 || MUITO BOM 5 4 5 20 25 |INSUFICIENTE| &5 k& 5 5 25

TOTAL 111 210 TOTAL 136 210 TOTAL 110 210

verificacd@o. Indica-se aplicar o método pelo menos Referéncias

umavez ao ano em todos os I nstitutos de Tecnologia

do Senai, criando um ranking para facilitar a 1. Bond, Emerson. Medigso de desempenho para gestén producéo
identifi %0 d h indi N d em um cenario de cadeia de suprimentos. 2002. 125f. Tese
Identificagao QS ~me _Ores _'n ICEs. _ESte estudo (Mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade
de caso, a medi¢do foi realizada em junho/2014. de S50 Paulo, S4o Carlos.

Sugerese ainda a definicéo de uma sistematica de 2. Maeirelles, A. M. A Formacso de Estratégias no sistema bancario
aplicacdo do método anual mente. brasileiro: modelo teérico e evidéncias empiricas. 2003. 414f,
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Opinido 2

Tese (Doutorado em Administragdo) — Faculdade de Ciéncias
Econdmicas, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo
Horizonte.

Mertind, K., Will, M. Incas: Declaragéo de Capital Intelectua -
Made in Europe; Relevancia Estratégica do Capital Intelectual
nas PME: Anais da Conferéncia Europeia 9 em Gestéo do
Conhecimento, Southampton 04-05 setembro de 2008.

Kaplan, R. S., Norton, D. P. The Balanced Scoredcard: measures
that drive performance. Harvard Business Review, Boston, 1992.

Kotler, Philip. Administracdo de Marketing: andlise,
plangjamento, implementag&o e controle. 5. Ed. S&o Paulo: Atlas,
1998.

Osterwalder, A.; Pigneur, Y., Business Model Generation —
Inovagdo em modelos de negocios, Rio de Janeiro: Altas Books,
2011.

Vallgjos,R; Gomes,J. O. Applying a benchmarking methodology
to empower avirtual organisation, 2005.
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Instrucoes para Envio de
Artigos para a Revista
Processos Quimicos

Prezado(a) autor (a),

Para que seu artigo possa entrar em nosso processo de avaliagdo, visando
a possivel publicagdo na revista Processos Quimicos, ele devera satisfazer as
seguintes condicoes:

»  Utilizar somente o editor Microsoft Word, numerando todas as paginas;
»  Conter, no maximo, 40 laudas, incluindo Figuras, Tabelas, Esquemas etc.;
»  Conter Resumo e Abstract, ambos com até 100 paavres;

»  Conter Palavras-chave e Keywords, ambos com até 3 palavras;

»  Titulo com, no méximo, 20 palavras;

»  Titulagdo do autor (créditos). Dados pessoais do autor: endereco, telefone,
e-mail;

> As figuras, tabelas, esquemas etc. devem ser colocados apés as referéncias
e devidamente identificados. Se escaneados, devem ser em alta resolugao (800
dpi/ bitmap para tragos) com extensdo TIF ou JPEG. As fotos ou desenhos com
cor (300 dpi/grayscale) devem ser enviados com extensdo tif/jpg, para ndo termos
problemas ao aplicé-las no padréo da Revista. Outras extensdes possiveis. CDR,
EPS ou CDX. No caso particular de esquemas contendo estruturas quimicas,
estas deverdo ter sempre a mesma dimensdo, para que possam ser reduzidas
uniformemente. Considerar que as figuras deverdo ter largura maxima de uma
coluna (8,5 cm) ou, excepcionalmente, de 2 colunas (17,5 cm).
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» As figuras (graficos, esquemas, etc.) deverdo ter qualidade grafica
adequada (usar somente fundo branco).

» A primeira pagina devera conter o titulo do trabalho, nome e enderego dos
autores (para a revista, a menor unidade é o departamento). Havendo autores com
diferentes enderecos, estes deverdo se seguir imediatamente ao nome de cada autor.
Os autores devem ser agrupados por endereco. Indicar com asterisco(*) o autor
para correspondéncia, colocando seu e-mail no rodapé desta pagina (um s6 e-mail).
A segunda pagina devera conter o titulo, o resumo e o abstract do trabal ho;

»  As referéncias bibliograficas deverao ser numeradas e todas citadas ao final
do artigo. Sera utilizada a abreviatura da revista como definida no Chemical Abstracts
Service Source Index (ver http.//www.cas.org/sent.html). Caso a abreviatura autorizada
de uma determinada revista nao possa ser localizada e nao for 6bvio como o titulo deve
ser abreviado, deve-se citar o titulo completo. Exemplos de citagOes:

1. Varma, R. S;; Singh, A. P; J. Indian Chem. Soc. 1990, 67, 518.

2. Provstyanoi, M. V.; Logachev, E. V.; Kochergin, P. M.; Beilis, Y. I.; lzv.
Vyssh. Uchebn. Zadev.; Khim. Khim. Tekhnol. 1976, 19, 708.

3. Lemos, T. L. G.; Andrade, C. H. S,; Guimaraes, A. M.; Wolter-Filho, W.;
Braz-Filho, R.; J. Braz. Chem. Soc. 1996, 7, 123;

@ 4. Angelo, A. C. D.; de Souza, A.; Morgon, N. H.; Sambrano, J. R.; Quim. @
Nova 2001, 24, 473.

5. Regitz, M. Em Multiple Bonds and Low Coordination in Phosphorus
Chemistry; Regitz, M.; Scherer, O. J., eds.; Georg Thieme Verlag: Stuttgart,
1990, cap. 2.

6. Cotton, F.A.: Wilkinson, G.; Advanced Inorganic Chemistry, 5th ed., Wiley:
New York, 1988.

»  Espaco duplo entre linhas;
»  Fonte: Times New Roman 12;

» A linguagem empregada deve ser atual. Isso implica a ndo utilizagdo de
termos, tais como: destarte, outrossim, descrever-se-a

» O texto deve apresentar discurso impessoal, ou seja, expressoes, tais
como: constatamos, verificamos, utilizamos devem ser substituidas por constatou-
se, foi verificado, utilizou-se.

»  Enviar uma copia do artigo, acompanhada de carta de encaminhamento
a Editoria da Revista Processos Quimicos, por meio do Ste www.rpgsenai.or g.br.
Maiores informagBes podem ser obtidas mediante enderego eletrénico:
revistapq.senai@sistemafieg.org.br.
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Agora, o seu projeto para
o futuro nao precisa mais
esperar tanto tempo.

EDITAL SENAI SESI DE INDVACAD 2014.

www.editaldeinovacao.com.br

MARCELD ALMEIDA
GERENTE DE INOVACAD

QUE DESENVOLVEL LM
APLICATIVO COM CURSDS

DE ATUALIZAGAD PARA SEUS
FUNCIONARIDS VIA

TABLET E CELULAR

[hE‘gDLI 0 Edi?a' SENAI SESI dE |n0va§50 2[]14.59L|5|J|uj91|35 inovadores contam

com um grande incentivo para aumentar a produtividade das empresas e startups brasileiras e melhorar a educacdo,
sailde, sequranca e qualidade de vida dos seus trabalhadores. E este ano o Edital traz novidades. Agora vocg tem ainda

mais chances de emplacar os seus projetos, afinal pode envid-los durante toda o ano. € isso mesmo, sdo quatro ciclos de

avaliacao. Para saber mais, acesse: www.editaldeinovacao.com.br. Nao perca tempo, crie o futuro agora.
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PAIS RICO K PAIS SEM POBREZA Iniclativn 08 CNI = Carfatragda

REALIZACAD:

Macioval da ndisivie

@

SES|: (62) 3219-1392
SENAI: (62) 3219-1496
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