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RESUMO

Objetivo: Este estudo teve como objetivo analisar o panorama das dissertagoes
de mestrado stricto sensu desenvolvidas no Brasil que utilizaram a Quimica
Forense como estratégia didatica no ensino de Quimica. Buscou-se identificar
os enfoques tematicos, a distribuigdo institucional e regional das pesquisas e
os métodos pedagdgicos adotados. Métodos: A coleta de dados foi realizada
no Catélogo de Teses e Dissertagdes da CAPES, utilizando seis palavras-chave
relacionadas a Quimica Forense e ao ensino. Foram selecionadas 19 disser-
tagoes, cujos resumos foram analisados por meio da modelagem de tdpicos
(LDA), utilizando o pacote gensim em Python. O corpus passou por tokenizagéo,
limpeza, lematizagdo e construgao de n-grams para estruturagao textual. Resul-
tados: A modelagem indicou que a maioria das dissertagdes se concentra em
atividades préaticas, experimentais e investigativas. Os tdpicos extraidos revelaram
énfase em simulagdes de cenas de crime, argumentacao cientifica, andlise de
substancias quimicas e metodologias lidicas. Observou-se forte alinhamento
com os principios da Aprendizagem Significativa e da Educagao CTS. Também
foi identificada predominéncia de trabalhos em instituicoes federais, especial-
mente da regido Sudeste. Conclusdo: A Quimica Forense mostrou-se eficaz
para contextualizar conceitos abstratos da Quimica, promovendo aprendizagens
significativas e uma formacao cientifica critica e cidada. Apesar dos avancos,
verificaram-se lacunas relacionadas a abordagem de aspectos epistemoldgicos,
éticos e sociotécnicos, sugerindo dire¢des relevantes para futuras investigagdes.

Palavras-chave: quimica forense; ensino de quimica; modelagem de tépicos;
aprendizagem significativa.
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INTRODUCAO

A quimica forense é o campo da ciéncia que aplica conhecimentos e
técnicas da quimica para investigar materiais relacionados a possiveis crimes
ou litigios. Seu papel é analisar substancias como drogas, venenos, residuos
de explosivos, fluidos bioldgicos, entre outros, a fim de obter informacdes que
possam ser utilizadas em processos judiciais. A partir de métodos da quimica
analitica, organica, inorganica e fisico-quimica, os profissionais forenses con-
seguem identificar substancias, determinar suas composicoes e inferir relagées
entre evidéncias e eventos criminosos (YADAV et al., 2023). A quimica forense
tem se destacado como uma estratégia educacional inovadora no Brasil, atraindo
interesse académico devido ao seu potencial em promover aprendizagens
significativas e contextuais no ensino de quimica. Neste contexto, o presente
estudo buscou responder a seguinte questado de pesquisa: qual o panorama das
pesquisas stricto sensu desenvolvidas no Brasil sobre o uso da quimica forense
como prética didatica?

Para isso, realizou-se uma andlise das dissertagdes de mestrado dispo-
niveis em repositérios académicos nacionais, utilizando-se uma abordagem
computacional baseada em modelagem de tépicos via Latent Dirichlet Allo-
cation - LDA (BLEI; NG; JORDAN, 2003) implementada em Python. A anélise
quantitativa demonstrou que a organizagao dos tépicos identificados apresentou
maior coeréncia quando estruturada em dez topicos distintos, favorecendo uma
interpretagdo mais robusta e clara dos dados. Observou-se uma distribuicéo
desigual dos tépicos predominantes entre as dissertagdes, com destaque sig-
nificativo para abordagens experimentais e praticas simuladas relacionadas a
anélise de cenas de crime e situagdes investigativas no ambiente escolar. Ter-

n u

mos frequentemente identificados, como “cena_crime”, “"impressoes_digitais”
e “produto_educacional”, confirmam a prevaléncia de estratégias praticas e
experimentais no ensino da quimica forense.

A andlise qualitativa dos tépicos revelou agrupamentos temaéticos distintos
e bem definidos, enfatizando aspectos como argumentagéo cientifica, analise
quimica prética, atividades experimentais e metodologias lidicas. Adicionalmente,

foram verificadas conexdes conceituais sélidas entre os termos encontrados
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em cada tépico, reforgando a clareza semantica e a distingéo tematica propor-
cionada pela modelagem computacional.

O exame das caracteristicas institucionais das pesquisas indicou a pre-
dominancia das universidades federais, principalmente das regides Sudeste e
Sul do pais, e destacou as metodologias investigativas e experimentais como
predominantes na aplicagdo pedagdgica da quimica forense. Os resultados
apresentados contribuem para uma compreensao mais aprofundada das
tendéncias, limitagdes e possibilidades na utilizacdo da quimica forense como
pratica didatica, oferecendo subsidios para futuras pesquisas e aplicagdes
educacionais na area.

METODOS

Revisédo integrativa

A metodologia adotada na pesquisa foi baseada na revisdo integrativa,
método reconhecido pela sua capacidade em reunir e sintetizar de forma
sistematica o conhecimento cientifico ja existente sobre uma temética especifica,
possibilitando uma andlise abrangente do problema estudado (CUNHA; SOUSA,
2022). A pesquisa seguiu as recomendacoes para a condugdo de revisoes
sistematicas integrativas em seis etapas, conforme proposto para garantir a
qualidade metodolégica do processo (MARINI; LOURENCO; BARBA, 2017):

1. Ildentificagdo do tema e a selegéo da questdo de pesquisa;

2. Estabelecimento de critérios objetivos de inclusao e exclusdo para a
selecdo dos textos;

Identificagcdo dos estudos préselecionados e selecionados;
Categorizagao dos estudos selecionados;

Andlise e interpretagdo dos resultados; e

o o & w

Apresentacéo da revisdo/sintese do conhecimento.

A primeira etapa tratou da definigdo da questéo da pesquisa e de objetivo,
universo e parametros metodoldgicos bésicos. Na segunda, foi realizada busca
de trabalhos cientificos. A coleta dos dados foi realizada por meio de uma busca
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sistematica no Catalogo de Teses e Dissertagbes da CAPES, com o objetivo
de identificar dissertagdes de mestrado que abordassem o uso da Quimica
Forense como estratégia didatica no Brasil. Para assegurar a abrangéncia e a
relevancia dos resultados, foram utilizadas seis palavras-chave estratégicas:
“guimica forense”, “ciéncias forenses”, “ensino”, “escola”, "didatica” e “pratica".

As combinagdes desses termos permitiram a identificacdo de produgdes
alinhadas aos objetivos da pesquisa. A busca foi realizada ao longo de abril de
2025. Como critérios de inclusao, consideraram-se pesquisas stricto sensu dis-
poniveis em texto completo e escritas em lingua portuguesa, cujo foco estivesse
relacionado a aplicagdo da quimica forense em praticas educativas. Trabalhos
qgue nao tratassem do ensino de quimica ou que abordassem exclusivamente
aspectos técnicos da pericia forense, sem vinculo com praticas pedagdgicas,
foram excluidos da andlise. Apds a triagem, foram selecionadas 19 dissertagdes
para composi¢do da base de dados analisada. Visando obter maior amplitude
na busca, ndo foram aplicados filtros de horizonte temporal.

Esse processo de filtragem resultou, apds eliminacao de duplicatas e de
trabalhos fora do escopo da pesquisa, em um conjunto final de 19 trabalhos
cientificos relevantes para sintetizar o estado atual da pesquisa stricto sensu
brasileira sobre o tema da quimica forense como estratégia didatica.

A terceira etapa, identificagdo dos estudos, envolveu ainda a construgdo
de uma planilha para identificagdo dos textos com titulo, autor, ano de publica-
¢ao, instituicdo de ensino superior, tipo de pesquisa, abordagem metodoldgica,
instrumentos de coleta de dados, instrumentos de analise dos dados e refe-
renciais tedrico-conceituais (CUNHA; SOUSA, 2022). Na quarta, para auxiliar
a categorizagdo dos estudos selecionados, além de uma andlise tematica
convencional, foi realizada a anélise textual a partir da mineragéo de texto por
meio da modelagem de tépicos. Para tal fim, a pesquisa seguiu um conjunto
de quatro etapas a serem observadas na validacgao, avaliagdo e interpretagao
da modelagem de tépicos, conforme recomendado na literatura especializada
(WESTON et al., 2023):

Etapa 1: Formacao de Hipdteses e Perguntas;

Etapa 2: Design e Coleta de Dados;
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Etapa 3: Pré-processamento; e
Etapa 4: Modelagem de Tépicos.

Na quinta etapa; referente ao processo de andlise e interpretacdo
dos resultados e a sexta etapa; que se refere a sintese; serdao discutidas nas
préximas segdes.

Mineracao de texto via modelagem de tépicos

Um panorama das principais técnicas de analise de texto, classificadas
conforme o nivel de automagéo computacional, destaca a anélise teméatica (AT)
como uma das abordagens centrais, frequentemente associada as metodologias
de teoria fundamentada. A AT é um método interpretativista que visa criar e
refinar teorias com base na interpretagado e no significado atribuido pelas pes-
soas as suas experiéncias e contextos (BANKS et al., 2018). Esta abordagem é
comumente utilizada com dados coletados por meio de entrevistas transcritas,
observagdes de participantes e textos arquivados. O processo envolve a iden-
tificagéo iterativa de cédigos e categorias que emergem diretamente do texto.
Essa técnica, embora ofereca uma compreenséo profunda dos fenémenos estu-
dados, é considerada demorada e sujeita a vieses, exigindo um conhecimento
substancial do dominio de interesse.

Outras técnicas mencionadas pelos autores sdo a andlise de contetido
(AC) e os métodos baseados em diciondrios, que quantificam a frequéncia de
palavras ou frases especificas em um texto. Esses métodos permitem uma
abordagem mais quantitativa para perguntas de pesquisa tradicionalmente
qualitativas, reduzindo os dados textuais a contagens de frequéncia de palavras.

Ainda sdo abordadas as técnicas de Bag-of-Words (BOW) e Natural
Language Processing (NLP) que representam abordagens mais automatiza-
das na andlise de textos. Estas ferramentas para andlise textual podem utilizar
aprendizado de maquina, permitindo que softwares aprendam a realizar tarefas
de classificagéo e organizagao de textos de forma semiautomatica ou comple-
tamente automatica.

As abordagens Bag-of-Words (BOW) podem ser classificadas em super-
visionadas e ndo supervisionadas, variando conforme o objetivo e o contexto da
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pesquisa. Enquanto os métodos supervisionados partem de categorias pré-defi-
nidas pelo pesquisador, os nao supervisionados permitem que os agrupamentos
de palavras e temas emerjam dos préprios dados, aproximando-se da légica da
andlise tematica, mas com maior grau de automagao (ROBERTS et al., 2014).

Dentro dos métodos néo supervisionados, a modelagem estruturada de
tdpicos combina as vantagens da analise tematica (ou seja, o discernimento
humano) com as do aprendizado de maquina (ou seja, a anélise rapida de grandes
quantidades de texto). A modelagem de tépicos estrutural utiliza aprendizado
de maquina ndo supervisionado para identificar temas baseados na distribuigao
de palavras, diferentemente do método supervisionado que requer que temas
sejam definidos manualmente pelo analista.

O processo de modelagem de tépicos permite a descoberta de organiza-
¢Oes textuais novas ou subestimadas, gerando temas interpretaveis a partir dos
dados sem a necessidade de conhecimento prévio especifico. Os documentos
sao representados como vetores de palavras, possibilitando que cada um seja
associado a uma combinagao de diferentes tépicos, em contraste com abordagens
que atribuem um Unico tema por texto. Isso favorece uma compreensdo mais
rica e multifacetada do conteldo analisado, com os tépicos sendo aprendidos
diretamente a partir dos dados (ADAMS; MOURTGOS; NIX, 2023). Na pesquisa
atual, a ferramenta computacional utilizada para implementar a modelagem de
topicos foi o pacote gensim, na linguagem Python (HUANG, 2023).

RESULTADOS

A distribuicédo das pesquisas stricto sensu sobre a utilizagdo da quimica
forense como estratégia didatica revelou uma produgéo constante e uniforme
no periodo analisado, indicando um interesse continuo pelo tema ao longo dos
anos. Quanto as instituicdes de ensino envolvidas, destacou-se a participagao
significativa das universidades federais, especialmente das regides Sudeste e
Sul do Brasil, refletindo seu papel predominante na produgao académica voltada
ao uso da Quimica Forense no contexto educacional.

A predominancia das metodologias investigativas e experimentais iden-
tificadas nas dissertagdes analisadas reflete uma tendéncia clara de abordar a
quimica forense sob uma ética préatica e aplicada ao ensino, alinhada a busca
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por solugdes pedagdgicas que promovam aprendizagens contextualizadas
e significativas. Essa preferéncia pelas abordagens praticas e experimentais
contrasta com abordagens puramente tedricas ou bibliograficas, reforcando a
relevancia da aplicagao direta dos conceitos forenses em situagdes didaticas
reais e simuladas no ambiente escolar. A caracterizagédo das dissertacdes anali-
sadas é apresentada na Figura 1, contemplando a distribuigcdo por instituicdes de
ensino superior, regides brasileiras, linha do tempo das defesas e metodologias
empregadas nos estudos sobre o uso da quimica forense como préatica didatica.

Figura 1. Caracterizacdo das dissertagdes sobre quimica forense como estratégia didética no Brasil.

A) Trabalhos por Instituigdo de Ensino Superior (IES)  B) Distribuicdo dos Trabalhos Bﬂk],[gRenges do Brasil
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE
UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO itk
UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS
UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA "
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA JULIO DE MESQUITA FILHO - CAMPUS ARARAQUARA NI
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO suL | Sudeste
UNIVERSIDADE FEDERAL DE TajveA I 36.8%
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO Ri DE jaNeiRe |
UNIVERSIDADE DE PAss0 Funpo |
UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS 211% o
UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS |
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE [
UNIVERsIDADE cRUZEIRO DO suL [ 26.3%
UNIVERSIDADE FEDERAL DE 540 cartos [
UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO suL
UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO I
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO ESPIRITO sanTo | NN =
000 025 050 075 100 125 150 175 200
Quantidade

Fonte: Os autores (2025).

53%
10.5%

Instituicao

Para possibilitar a abordagem BOW (Bag-of-Words) de forma néo super-
visionada, os arquivos PDF das dissertagdes foram processados utilizando o
pacote gensim na linguagem Python. As palavras foram organizadas em uma
matriz de termos por documento, na qual cada coluna representa o resumo de
uma dissertacéo e cada linha corresponde a um token, ou palavra distinta. Nesse
processo de tokenizagéao, as frases foram reduzidas a palavras individuais para
viabilizar a andlise textual.

A etapa de pré-processamento contemplou a transformacao dos tokens
para letras mindsculas, a remogéao de espagos em branco, pontuacdes e carac-
teres especiais. Procedeu-se também a remocéo de palavras de parada, que
sao termos extremamente frequentes e que ndo agregam valor informativo a
identificacdo dos tépicos. Adicionalmente, foi aplicada a lematizagao, visando
reduzir as palavras as suas raizes (por exemplo, “cena” e “cenas” foram nor-
malizadas como “cena”), facilitando a robustez da modelagem subsequente
(BANKS et al., 2018).
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Finalizadas as etapas de limpeza, a modelagem de tépicos foi realizada
para identificar os temas latentes presentes nos resumos analisados. Nao ha
um consenso definitivo sobre o nimero ideal de tépicos para um dado conjunto
textual, e ndo existem testes estatisticos conclusivos para definir a qualidade
ideal de uma solugéo de tépicos (GRIMMER; STEWART, 2013).

Para a definigdo do nimero étimo de tépicos (K), foi utilizado o score de
coeréncia como métrica principal, medida largamente aceita na literatura por sua
capacidade de refletir o grau de semelhanga seméntica entre as palavras mais
representativas de cada tdpico. Buscou-se maximizar a coeréncia semantica
para a escolha de K (MARCOLIN et al,, 2023). A Figura 2 apresenta o grafico de
coeréncia calculada para diferentes valores de K entre 2 e 10.

Figura 2. Coeréncia e nimeros de tépicos.

Coeréncia por Nimero de Topicos

0.36 1

0.34 1

Score de Coeréncia

0.331

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Namero de Topicos (K)

Fonte: Os autores (2025).

Observou-se que o valor de K=10 foi o que apresentou a melhor perfor-
mance de coeréncia, justificando sua escolha para a modelagem final. A dis-
tribuicdo dos tépicos dominantes por documento, ilustrada na Figura 3, revela
que, embora a distribui¢cdo tenha se concentrado em alguns poucos tépicos
(especialmente o Tépico 4, relacionado a praticas experimentais com cenas de
crime simuladas), houve uma dispersao temdtica significativa entre os docu-
mentos analisados, evidenciando a diversidade de enfoques na aplicagao da
Quimica Forense como préatica didatica.
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Figura 3. Distribuicdo de tépicos dominantes.

Distribuicao de Topicos Dominantes

Qtd. Documentos

T2 T4 T5 T
Topico

Fonte: Os autores (2025).

A andlise dos tépicos modelados a partir das dissertagdes sobre o uso
da quimica forense como prética didatica permitiu identificar diferentes focos
de interesse dentro da produgédo académica nacional. Os tépicos extraidos
mostraram abordagens que vado desde atividades investigativas escolares até
aplicagdes experimentais e lidicas da ciéncia forense no ensino. O quadro 1
apresenta uma sintese dos principais focos tematicos encontrados:

Quadro 1. Tépicos e respectivos focos teméticos.

Topico Foco Principal Evidéncias (Termos Relevantes)
1 Andlise de casos de crime em grupo estudante, grupo, crime, andlise, artigo
2 Argumentacao cientifica e investigagdo argumento, investigagéao, estudante, crime
3 Atividades experimentais e questiondrio experimento, questiondrio, estudante, crime
4 Préticas investigativas e cena do crime grupo, cena_crime, investigagéo, anélise
5 Ensino de conceitos de concentragéo e solugdes concentracéo, solugdo, estudante
6 Andlise investigativa aplicada ao ensino investigacédo, andlise, estudante, digital
7 Uso de reagentes quimicos e experimentos forenses | experimento, digital, luminol, ninidrina
8 Metodologias ltdicas e jogos pedagdgicos ludico, jogo, pedagdgico, experimental
9 Producgéo de artigos e divulgagdo de anélises artigo, revista, andlise, crime
10 Andlise de combustiveis e substancias gasolina, combustivel, orgénico, grupo

Fonte: Os autores (2025).

Os resultados revelam que os trabalhos exploraram atividades de investi-
gacdo forense adaptadas a realidade escolar, com forte énfase em experiéncias
praticas (Tépicos 3, 4 e 7) e desenvolvimento do raciocinio critico e argumen-
tativo (Topico 2). Ademais, a presenga de metodologias ludicas (Tépico 8) e
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discussdes relacionadas as propriedades quimicas de substancias comuns
(Tépico 10) demonstra a diversidade de abordagens no uso da quimica forense
para fins educativos.

A anélise dos bigramas e trigramas mais frequentes, representada na
Figura 4, revela termos compostos de alta relevancia no contexto da pesquisa
educacional em Quimica Forense. A alta frequéncia de expressdes como
“cena_crime”, “impresso_digital”, “funcao_organico” e “produto_edu-
cacional” evidencia que o enfoque prético, voltado a simulagédo de situacdes
investigativas e a produgao de materiais didaticos, é uma estratégia recorrente
nas dissertacoes analisadas.

Figura 4. Grupamentos de n-gramas mais comuns encontrados.

Bigramas e Trigramas Mais Comuns nos Resumos

cena_crime
impressoe_digital 4
funcoe_organico
universidade_federal
produto_educacional
impressao_digital 4
disponivel_http
revelacao_impressoe_digital
educacao_basico
livro_paradidatico
impressoes_digital
sequencia_didaticar {
dissertacao_mestrado
revelacao_impressoes_digital

arma_fogo

T
0 50 100 150 200 250 300
Frequéncia

Fonte: Os autores (2025).

A Figura 5, por sua vez, apresenta as nuvens de palavras associadas a
cada tépico modelado. Observa-se que termos como “estudante”, “analise”,
“crime”, “experimento” e “grupo” dominam diversos tépicos, reforgando o
foco na aprendizagem ativa e investigativa. Cada nuvem oferece uma sintese
visual intuitiva dos principais conceitos que estruturam os temas latentes
encontrados. Por exemplo, a forte presenca de “gasolina” e “combustivel” no
Tépico 10 indica projetos focados na andlise quimica de substancias, enquanto
a palavra “ladico” no Tépico 8 sinaliza o uso de metodologias pedagdgicas

mais interativas.
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Figura 5. Nuvens de palavras dos tépicos.
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Fonte: Os autores (2025).

Essas duas representagdes visuais trazem vantagens metodoldgicas
importantes. O uso de n-grams permite identificar ndo apenas palavras isoladas,
mas conceitos compostos que sdo semanticamente mais ricos e especificos,
evitando ambiguidades comuns no processamento de palavras individuais. J4 as
nuvens de palavras proporcionam uma forma de interpretagao rapida e
intuitiva dos focos tematicos dos tépicos modelados, facilitando tanto a andlise
exploratéria quanto a comunicacéo dos resultados para publicos académicos e
nao académicos. Assim, ambas as abordagens funcionam de maneira comple-
mentar: enquanto os n-grams aprofundam a precisdo conceitual da andlise, as
nuvens de palavras ampliam sua acessibilidade e impacto visual.

Além da anélise textual quantitativa, foram gerados grafos de co-ocorrén-
cia para os principais topicos identificados. Cada grafo destaca os termos mais
relevantes de cada agrupamento tematico e suas conexdes internas. Observou-se
gue temas como ensino de quimica forense para desenvolvimento de praticas
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investigativas, metodologias ativas focadas em aprendizagem significativa e
aplicagdo de contelidos de quimica organica em simulagdes forenses sdo os
eixos estruturantes da producgédo analisada. Essa abordagem grafica comple-
menta a andlise tradicional ao evidenciar a arquitetura semantica dos tépicos,
facilitando a interpretagdo das relagdes entre conceitos-chave.

A figura 6 demonstra que os grafos revelam a forga conceitual de um
topico pode ser visualizada ndo apenas pela frequéncia das palavras, mas
também pela estrutura de suas conexdes. Tépicos focados em agdes prati-
cas (andlises forenses, argumentacdo, simulagdes de crime) tendem a gerar
estruturas centralizadas, enquanto tépicos mais conceituais ou metodoldgicos
distribuem melhor suas relagdes internas.

Figura 6. Grafos gerados a partir dos 10 tépicos.

Topico 1 Topico 2 Topico 3

Topico 4 Tépico 5 Topico 6

Topico 7 Topico 9

estudants

Fonte: Os autores (2025).
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DISCUSSAO

Os resultados obtidos permitem compreender como a quimica forense
tem sido explorada como estratégia didatica nas dissertagGes brasileiras de
mestrado. A andlise temdtica via modelagem de tépicos evidenciou uma forte
presenca de praticas investigativas e experimentais, especialmente voltadas para
simulagdes de cenas de crime, argumentacao cientifica, andlise de substancias
quimicas comuns e abordagens Itdicas.

Sob a perspectiva da Teoria da Aprendizagem Significativa, desenvolvida
por David Ausubel nos anos de 1963, 1968 e reiterada em 2003, a preferéncia
por préaticas investigativas baseadas em contextos concretos, como simulagdes
de cenas de crime e experimentagdes laboratoriais, se justifica pela capacidade
desses contextos de ativar subsuncores ja existentes nos alunos (COELHO;
MARQUES; SOUZA, 2019). A teoria afirma que a aprendizagem significativa
ocorre quando ideias expressas simbolicamente interagem de forma substan-
tiva e ndo arbitraria com o conhecimento ja existente na estrutura cognitiva do
sujeito. Essa interagdo ndo literal e especificamente relevante com conhecimentos
prévios favorece uma integragdo mais estavel e duradoura de novos conceitos.
Assim, a énfase da teoria recai sobre o conjunto de saberes que o aprendiz ja
possui, considerado por Ausubel como a varidvel isolada mais importante da
aprendizagem. Esse conhecimento prévio é denominado subsuncor e pode
variar em estabilidade e carga de significados.

Se compararmos a estrutura cognitiva de um aprendiz a uma arvore, os
ramos representam compartimentos de conhecimento e os galhos, os subsun-
cores — estruturas sobre as quais novos conhecimentos se ligam, formando
extensdes e ramificagcdes mais robustas. Quanto mais estruturado e carregado
de significado for esse galho, mais estavel e profunda serd a aprendizagem
promovida por meio da contextualizagao significativa de conceitos abstratos
da Quimica em situacdes reais e socialmente relevantes, como a resolugéo de
crimes (COELHO; MARQUES; SOUZA, 2019).

Além disso, a Quimica Forense, conforme evidenciado nos tépicos
relacionados as préaticas investigativas e a andlise de substancias, representa
uma aplicagé@o concreta dos principios da Educagdo CTS (Ciéncia, Tecnologia
e Sociedade), cuja proposta visa integrar o ensino de conteldos cientificos
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ao contexto social, ético e tecnoldgico em que estdo inseridos os estudantes
(SANTOS; MORTIMER, 2000). Essa abordagem nao apenas introduz os alunos
a linguagem e aos procedimentos cientificos, mas também enfatiza o papel da
ciéncia na resolugao de problemas reais e coletivos, como os ligados a justica,
a cidadania e a segurancga publica. A estrutura conceitual da Educagéo CTS
estd organizada em torno de trés eixos: os conceitos cientificos e tecnoldgi-
cos, os processos de investigacado e as interagdes entre ciéncia, tecnologia e
sociedade. A aquisi¢do de conhecimentos cientificos e tecnoldgicos contempla
aspectos relacionados ao interesse pessoal, a participagéo cidada e as pers-
pectivas culturais; os processos de investigagao propiciam uma atuagéo ativa
dos estudantes na obtengéo e anélise de informagdes; e as interagdes entre
ciéncia, tecnologia e sociedade favorecem o desenvolvimento de valores e a
compreensao critica de temas locais e globais, como politicas publicas, sus-
tentabilidade e justica (SANTOS; MORTIMER, 2000). Dessa forma, a quimica
forense, ao ser mobilizada como estratégia didatica, promove ndo apenas a
aprendizagem de contetdos disciplinares, mas também a formagao de sujei-
tos criticos, éticos e socialmente engajados, alinhando-se a func¢éo social da
educacéo cientifica contemporanea.

No entanto, lacunas também foram identificadas. Observou-se uma menor
incidéncia de dissertagdes que discutem de maneira aprofundada aspectos
epistemoldgicos ou histéricos da ciéncia forense, bem como uma limitada
exploracdo critica de questdes éticas e limitagdes tecnoldgicas nos contextos
forenses (ILLES; WILSON; BRUCE, 2020). Esses aspectos representam oportuni-
dades importantes para futuras pesquisas, ampliando a abordagem da quimica
forense para além da dimenséao técnico-pratica da ciéncia forense e integrando
perspectivas filosdficas, histéricas e sociais da ciéncia.

CONCLUSAO

O presente estudo respondeu a questéo de pesquisa proposta ao tracar
um panorama das dissertagdes de mestrado brasileiras que utilizaram a Quimica
Forense como estratégia didatica no ensino de Quimica. Identificou-se que a
maioria dos trabalhos analisados utiliza a Quimica Forense como um contexto
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facilitador para aprendizagens ativas e significativas, com énfase em praticas
experimentais, atividades investigativas e estratégias lidicas.

Aintegragao da Quimica Forense ao ensino se mostrou alinhada tanto aos
principios da Aprendizagem Significativa quanto a abordagem CTS, promo-
vendo a contextualizagdo de conceitos cientificos e ressaltando a fungéo social
da ciéncia. Assim, o uso da Quimica Forense no ambiente educacional reforca a
importancia da ciéncia na formacéao cidads, critica e responsavel dos estudantes.

As lacunas identificadas sugerem a necessidade de ampliar o espectro de
abordagens nas futuras pesquisas, incorporando reflexdes criticas sobre aspectos
epistemoldgicos, éticos e sociotécnicos da ciéncia forense. Pesquisas futuras
também poderiam explorar a eficdcia comparativa entre diferentes estratégias
didaticas que utilizam a quimica forense, analisando impactos concretos na
aprendizagem conceitual, na formacao ética e na percepgéo publica da ciéncia.

Portanto, este estudo contribui para evidenciar a riqueza e o potencial
do uso da Quimica Forense no ensino de ciéncias e aponta caminhos rele-
vantes para o fortalecimento de praticas pedagdgicas inovadoras e social-
mente comprometidas.
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RESUMO

O acai é uma espécie de planta do género Euterpe pertencente a familia Are-
caceae (Palmae), presente no bioma brasileiro, excepcionalmente na floresta
amazonica. Geralmente, a polpa do acai tem sido utilizada para o consumo em
bebidas energéticas e isotdnicas, in natura, sucos, bebidas fermentadas, dadas
as suas propriedades quimicas, pela presenga, vitaminas, minerais, proteinas,
lipidios e substancias fendlicas, principalmente antocianinas do grupo dos
flavonoides, sendo ingerida por atletas e pela populagdo em geral. No setor
farmacoldgico e terapéutico, o género Euterpe spp. tem varias funcoes biolo-
gicas importantes, tais como antioxidante, hipoglicemiante, anti-inflamatdria,
antimicrobiana, antiproliferativa, imunomoduladora, cardioprotetora, antidiarreica,
anticarcinogénica, reduzindo as espécies reativas de oxigénio, a producéo de
fatores inflamatérias e marcadores de estresse muscular. A presente revisao
resume os conhecimentos sobre a composicédo quimica, os efeitos e as aplica-
¢Oes como recurso nutricional e ergogénico entre atletas.

Palavras-chave: acai; atleta; Euterpe; suplementacao; recurso ergogénico.
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INTRODUCAO

O acai é uma fruta nativa da palmeira do género Euterpe (Euterpeinae)
da familia Arecaceae/Palmae contendo 183 géneros. Sé no Brasil ocorrem 39
géneros, dos quais cerca de 28 espécies sdo conhecidas e estédo distribuidas
em matas de terra firme, varzea e igapé das florestas tropicais, ao longo da
América Central e, toda a Bacia Amazonica (Ledo et al,, 2021).

A etimologia da palavra agai encontra-se no vocabulo tupi “iwasa’i" que
significa “fruto que chora”, j& a palavra Euterpe significa "elegancia da floresta”,
“a Doadora de Prazeres”, do grego eu (bom, bem) e tépn-co (‘dar'prazer), a
espécie edulis vem do latim, que significa comestivel (Strudwick, 1993;Inbiove-
ritas Project, 2019).

Na Amazodnia oriental as palmeiras mais conhecidas e encontradas com
mais frequéncia sdo as espécies Euterpe oleracea Mart (E. oleracea) ou "Agai”
e Euterpe precatoria Mart (E. precatoria) ou “Acai da mata” (De Siqueira et al.,
2021). O género E. precatoria conhecido vulgarmente como acgaizeiro, agai-soli-
tério, acai do Amazonas, agai da mata, acai-nativo, é uma palmeira neotropical,
perene, sub-dossel de estipe delgado e Unico, de cor clara liso e cinza, atingindo
em média, 15 m a 35 m de altura e medindo de 10 a 20 cm de didmetro (Da Silva
Melo et al., 2021; Leao et al.,, 2021).

Segundo o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), a pro-
dugéo agricola nacional de agai aumentou para 1.4 milhdo de toneladas no ano
de 2021, sendo o Pard o estado com o maior nimero da produgao e consumo,
cerca de 1.3 milhdo de toneladas do total nacional e 0 Amazonas com producéo
de pouco mais de 83 mil toneladas (IBGE, 2021). Na figura 1 apresenta aspectos
da planta Euterpe oleracia Martius (A), da planta Euterpe edulis Martius (B) e da
planta Euterpe precatoria Martius (C).
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Figura 1. Aspectos da planta Euterpe oleracia Martius (A), aspectos da planta Euterpe edulis Martius
(B), aspectos da planta Euterpe precatoria Martius (C).

Fonte: Ledo, D.P,; Ferreira, I.D.J,; Nasimento, OV,; Cavalcanti, Vinicius. Campelo, P.H. Bioproducts of
Acai (Euterpe spp): a review study on the composition and applications (Amazon, Brazil). European
Academic Research, 9(1), 777-795.2021.

Do fruto do acgaizeiro é retirado a polpa de agai em formato de suco ou
vinho, sendo consumido em todo o territério brasileiro, apresentando proprie-
dades antioxidantes e anti-inflamatérias com a presencga de metabdlitos bioa-
tivos, como as antocianinas, flavonoides e fendlicos (Rodrigues, 2023). Diante
disso, as substancias bioativas presentes nas espécies Euterpe precatoria Mart
despertaram interesse entre praticantes de atividade fisica e atletas como
matéria-prima em diversas aplicagdes nutricionais, além disso, o agai auxilia
na modulagéo do estresse oxidativo induzido pela atividade fisica, exercicio e
treinamento (Dias et al., 2014).

Segundo Dos Reis et al. (2022) atualmente, devido a grande variedade
disponivel de suplementos alimentares enriquecendo a dieta de atletas e prati-
cantes de atividade fisica, com diversos objetivos entre eles: potencializar certos
substratos energéticos, hipertrofia muscular, melhora do condicionamento fisico,
aumento do desempenho, emagrecimento, definigdo muscular, dentre outros.

Portanto, pela importancia de contribuir nesta area da suplementacao,
diante do panorama apresentando acima, essa revisdo tem o objetivo de discutir
se o suplemento com Acai pode ser considerado um recurso ergogénicos que
atenuaria o estresse oxidativo, melhorando ou potencializando o rendimento e
o desempenho entre os atletas.
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DESENVOLVIMENTO

Composicdao fitoquimica nutricionais e compostos bioativos do Acai

O acgai tem recebido mais destaque nos ultimos anos devido ao seu
reconhecimento como um “superalimento”, pelo elevado teor de compostos
bioativos, micro e macronutrientes, o que coloca esse fruto como alimento
nutritivo e funcional por parte de consumidores preocupados com a salde
(Boeira et al., 2020).

De acordo com Ferreira et al. (2016) o potencial nutritivo e antioxidante
do acafi esta relacionado em parte pelas quantidades consideraveis de minerais
como cdlcio, magnésio, manganés, zinco, cobre, boro e o cromo.

Costa et al. (2013) citam a importante que a planta do agai possui pela gama
de componentes nutricionais, essas substancias estdo aplicada na formulagao
de diversos suplementos alimentares pela industria alimenticia na forma de
cdpsulas de gelatina, shakes, chds, sucos, polpas, pés divididos em saquinhos
que podem ser consumidos pela populagdo em geral entre eles praticantes de
atividades fisicas e atletas.

As pesquisas mais recentes vém demonstrando um novo aproveitamento
do acai, onde o carogo corresponde a 85% de todo o fruto, sendo utilizado para
diferentes finalidades, tais como obtengao de café, fitoterapicos, fibras para
moveis, xaxim, compensados, dentre outros. (Tinoco, 2005).

Em relagéo aos fitoquimicos no fruto, no 6leo, na polpa e na semente
do agai os seguintes compostos foram identificados: orientina, a isoorientina,
o &cido vanilico, 4cido gélico, acido ferulico, dcido eldgico, acido p-cumarico,
acido clorogénico, epicatequina, catequina, procianidina A2 e B2, ligndides,
antocianinas na forma heteroglicosidica, sendo, as mais comuns deriva-
das da cianidina 3-rutinosideo, cianidina-3 sambubiosideo, peonidina-3-ru-
tinosideo, delfinidina-3-glucosideos, cianidina 3-glucosideos, acido vanilico,
acido siringico, quercetina, lignanas e oligdmeros de procianidina, luteina,
a-caroteno, 13-cis-f-caroteno e 9-cis-p-caroteno, pelargonidina-3-glucosi-
deos, acido protocatecuico, adcido p-hidroxibenzdico, acido 3,4-dihidroxiben-
z6ico, acido p-hidroxibenzdico, acido cafeico, acido ferulico, isolados de lignana,
como (+)-isolariciresinol; (+)-5-metoxi-isolariciresinoleritro-1-(4-hidroxi-3-me-
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toxifenil)-2-[4-(3-hidroxipropil)-2metoxifenoxi]-1,3-propanodiol,treo-1-(4-hidro-
xi-3-metoxifenil)-2-[4-(3-hidroxipropil),2metoxifenoxi]-1,3-propanodiol; alcool
(-)-(7R,8S)-di-hidrodesidroconiferilico; (+)-(7R,8S)-5-metoxi-dihidrodesidroco-
niferilico alcool; (+)-lariciresinol; (+)-pinoresinol; (+)-siringaresinol; 3-hidroxi-
-1-(4-hidroxi-3,5-dimetoxifenil)-1propanona;3,4'dihidroxi3'metoxipropiofenona;
alcool di-hidroconiferilico; e éster metilico do acido protocatecuico, acido
3-0O-cafeoilquinico, acido 4-O-cafeoilquinico e acido 5-O-cafeoilquinico, acidos
hidroxicinamicos, como 4cido 3-O-cafeoilshiquimico, acido 4-O-cafeoilshiquimico
e dcido 5-0-cafeoilshikimico, apigenina di-C-glicosideos 6,8-di-C-hexosil apige-
nina; sulfato de apigenina 6,8-di-C-hexosil; isbmeros de apigenina 6-C-hexosil -
-8-C-pentosil; 6-C-glucosil luteolina ou homoorientina; isdmeros de apigenina
6-C-pentosil-8-C-hexosil; 8-C-glucosil luteolina; e 6-C-glicosil apigenina (De
Souza et al,, 2010; Belmonte-Herrera et al., 2022; ALNasser et al,, 2022; Carvalho
et al, 2017; Brunschwig et al., 2016; De Oliveira et al,, 2015).

O acai é considerado um “superfruto” e o aumento no consumo nacio-
nal e internacional (Amaral et al., 2021) esta relacionado as suas propriedades
nutricionais, com destaque para o teor de lipideos (acidos graxos insaturados),
proteinas, fibras e teores de compostos antioxidantes, entre eles as antocia-
ninas e os carotenoides (Matos et al, 2023). Vérios estudos tém relacionado
os compostos bioativos presentes no agai ao potencial antioxidante (Lisboa
et al,, 2022), efeitos anti-inflamatério e anti-proliferativo (Ribeiro et al., 2022) e
cardioprotetor (Alencar et al., 2020).

Além de servir como alimento o agai € muito utilizado na medicina tra-
dicional, da raiz ao talo sao utilizados contra dores musculares e picadas de
cobra, malaria, disfungdes renais e hepaticas, da semente pode ser utilizado
com antidiarreico (Silva, 2022), o suco pode servir para a prevengao de gripes,
febres e dor, da casca da fruta ralada é usada topicamente para as Ulceras da
pele e as sementes da fruta sdo esmagadas e preparadas como um extrato
liquido por maceracéo e imersao para febres (Gruca et al,, 2015).

A seiva de raiz de Euterpe oleracea é usada como sal e o palmito é conside-
rado um bom cicatrizante, ainda pode ser utilizado contra acne, envelhecimento,
abuso de 4lcool, anemia, aterosclerose, depurador do sangue, cancer, diarreia,
digestivo, energético, febre, alimento funcional, queda de cabelo, hemorragia,
hipercolesterolemia, hipertensao, imunomodulador, ictericia, problemas renais,
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doenga hepatica, malaria, dor menstrual, dor (muscular e articular), disfungao
sexual, cuidados com a pele, protecdo solar, perda de peso e prevengado de rugas.

Algumas composigoes quimicas e principios ativos e fitoquimicos estéo
apresentados nas figuras 2, figura 3, figura 4 e figura 5.

Figura 2. Principais compostos fitoquimicos presentes no fruto e no éleo do acal.
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Fonte:Laurindo, L.F.et al. Agal (Euterpe oleracea Mart.) in health and disease: A critical
review. Nutrients, 15(4), 989.2023.
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Figura 3. Principais compostos fitoquimicos presentes nas sementes e na polpa do fruto do agai.
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Fonte:Laurindo, L.F. et al. Agai (Euterpe oleracea Mart.) in health and disease: A critical
review. Nutrients, 15(4), 989.2023.
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Figura 4. Principais compostos fitoquimicos presentes nas folhas e raizes do agai.
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Figura 5. Principais lignanas e 4cidos graxos presentes nas sementes e na polpa do agai.
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Acai e atletas

A prética regular do exercicio leva uma série de beneficios para a saude,
no entanto, quando realizado durante um longo periodo de tempo ou de forma
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intensa, essa pratica pode gerar uma acumulacdo de espécies reativas de
oxigénio (ROS) e de dxido nitrico (NO), levando a efeitos deletérios (Rueg-
segger; Booth, 2018).

O exercicio e o treinamento fisico pode aumentar a atividade de enzimas
capazes de neutralizar os ROS, mesmo assim, muitos nutricionistas tém reco-
mendado o uso de suplementagdo com antioxidantes para melhorar asatide e a
recuperagao apds o exercicio que pode levar ao equilibrio do excesso oxidativo
(Pastor et al., 2019).

Bezerra et al. (2016) citam que 12% da producdo de acai no mundo é
canalizada para a fabricagdo de bebidas energéticas e esportivas, levando a
uma fuséo positiva entre a ingestao do fruto e a realizagéo do exercicio fisico,
levando a uma maior exploracéo do fruto pelo mercado de alimento e as midias.

A polpa, sementes e dleos de acai é rica em cianidina 3-O-rutinosideo e
cianidina 3-O-glicosideo, antocianinas, flavonas e derivados de flavonol com
efeitos antioxidantes, anti-inflamatérios com propriedades funcionais que
podem atuar como suporte nutricional para atletas que realizam exercicios com
carateristicas oxidativas (Dos Reis et al,, 2022; Schauss, 2016).

Neste sentido, Peixoto et al. (2014) administraram um gel de agaf liofili-
zado misturado com agucares (goma xantana, maltodextrina, frutose, sacarose
e glicose) e acido citrico para prevengéo dos efeitos originados pelo estresse
oxidativo e fadiga muscular em atletas de alto rendimento. Os autores concluiram
que o produto administrado pode ser uma estratégia terapéutica e profilatica
para o processo na prevengao dos efeitos causados pelo estresse oxidativo e
fadiga muscular.

Para comprovar estes resultados, Sadowska-Krepa et al. (2015) testaram
o consumo diéria de 100 mL da polpa de agai durante seis semanas em sete
atletas de sprint com objetivo de verificar se existe uma melhora no estado
redox destes atletas. Ao final do experimento houve um aumento da capacidade
antioxidante total no plasma dos atletas que consumiram a polpa. Os autores
concluiram que aumento no estado redox entre os atletas estavam relacionados
com a doagéo de hidroxilas e metilatos dos flavonoides presentes na polpa do
acai que foram capaz de neutralizar os radicais livres.

Carvalho-Peixoto et al. (2015) analisaram os marcadores de estresse
muscular e oxidativo, respostas cardiorrespiratdrias, esforgco percebido e tempo
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até a exaustao durante corrida méaxima em esteira em 14 atletas apds suplemen-
tacé@o de um produto com 300 mL, que continha agai liofilizado (4%), 27,6 mg de
antocianinas totais, glutamina (2,5%) e carboidratos (20%) como ingredientes
predominantes. Os atletas foram instruidos a consumir o agai por 3 dias con-
secutivos (suplementagdo aguda) e 1 h antes do exercicio até a exaustdo. Os 14
atletas realizaram um teste até a exaustao de corrida na esteira com inclinagao
a90% Vo, _,
o tempo total de execugdo do exercicio até a exaustdo (p <0,05), além de um

com e sem suplementagdo. O grupo suplementado aumentou

aumento de 23% nas respostas cardiorrespiratorias.

O consumo de frutos, bebidas, pds e extratos ricos em antocianinas tem
recebido notavel atengado pela sua influéncia no exercicio, reduzindo o estresse
oxidativo, fadiga e melhorando o desempenho. Desta forma, Copetti, (2023)
teve como objetivos revisar os efeitos das antocianinas do fruto do acai nas
respostas sobre biomarcadores de estresse oxidativo, fadiga e desempenho em
ciclistas treinados. As antocianinas foram oferecidas na forma de suco, polpa,
po liofilizado e extrato.

O tempo de suplementacdo variou de consumo agudo a 20 dias e a
quantidade de antocianinas administrada nos estudos variou de 18 a 552 mg/
dia. Os resultados dos estudos abordaram os efeitos no estresse oxidativo, infla-
magao, dano muscular, fadiga, biomarcadores de éxido nitrico, fungéo vascular,
oxigenacao muscular, desempenho e oxidagdo de substratos.

O potencial efeito ergogénico da suplementagao de antocianinas nas
respostas induzidas pelo ciclismo parece estar relacionado a um menor estresse
oxidativo, inflamacdo, dano muscular, fadiga e aumento da producéo de éxido
nitrico, com melhorias subsequentes na fungao vascular e oxigenagéo muscular,
levando a um melhor desempenho, essa foi a conclusao do estudo.

A reducgéo do estresse oxidativo e da inflamagdo também foi estudado
em animais no experimento de Alegre et al. (2019), ratos Wistar foram divididos
em 2 grupos: Controle (C: recebendo ragdo padrédo; n = 9) e Agai (A: recebendo
racdo padrao suplementada com 5% de acai; n = 10). Apds seis semanas, 0s
animais foram submetidos ao protocolo global de isquemia-reperfusdo e a um
estudo do coragao isolado para avaliar a fungéo ventricular esquerda. Os resul-
tados indicam que houve melhora no metabolismo energético e diminui¢éo do
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estresse oxidativo, porém ndo houve diminui¢ao da area infartada e nem melhora
da fungéo ventricular esquerda no modelo de reperfusao de isquemia global.

O exercicio excéntrico resulta frequentemente na produgao do estresse
oxidativo desencadeando uma resposta inflamatéria, o que conduz a dor mus-
cular tardia (DOMS), que esta relacionada a uma reducédo do desempenho
muscular. As intervencdes dietéticas podem reduzir a inflamacéo e melhorar o
desempenho fisico. Estudo indicam que a suplementagdo com agai minimiza
a dor muscular e repara a fungdo muscular (Copetti, 2023; Dos Reis et al.,
2022; Schauss, 2016).

Neste contexto, Fantini, (2017) avaliou o efeito da suplementagao de acai
na dor muscular apds uma sessao de treinamento de forca. Um total de vinte
atletas foram divididos em dois grupos iguais, todos com experiéncia em treino
de forca. O grupo experimental ingeriu uma capsula de 1000 mg de extrato de
acai 48 horas antes do exercicio, enquanto o grupo de controle ingeriu uma
cdpsula de gelatina placebo vinte minutos antes do jantar no primeiro dia e, no
segundo dia, vinte minutos antes do pequeno-almogo.

Os resultados indicam que o grupo que tomou o suplemento referiu
menos dores musculares no quadriceps (p = 0,011) em comparacdo com o
grupo placebo. A suplementacdo com polifenéis e flavonoides é capaz de ini-
bir as enzimas NADPH oxidase e a ciclo-oxigenase geradas pelos neutrdfilos,
reduzindo assim o stress oxidativo e a inflamacéo (Biswas, 2016).

De Castro et al. (2014) investigaram os efeitos do consumo da polpa de
acgai com ou sem exercicio fisico, sobre o estresse oxidativo e inflamagao em
camundongos com deficiéncia de ApoE (ApoE -/-). Os animais foram divi-
didos em quatro grupos: C (controle - dieta AIN-93M); CA (controle - dieta
AIN 93M acrescida de 2% de polpa de agai liofilizada); EXA (exercicio - dieta
AIN-93M acrescida de 2% de polpa de acai liofilizada) e EX (exercicio - dieta
AIN-93M). Os grupos EX e EXA correram 5 dias/semana, 60 minutos/dia
durante 12 semanas.

Os animais que se exercitaram reduziram a atividade da superéxido dismu-
tase hepética (40,85%; p <0,05) quando comparados aos ratos do grupo C, inde-
pendentemente da dieta de acai. Os ratos EXA e EX apresentaram menores
percentuais de lipidios nas células hepaticas (70% e 56%, respetivamente; p<0
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- 05) quando comparados aos ratos C. Os ratos EX tinham uma drea menor
(58%; p <0,05) de lesdes na aorta quando comparados com os ratos C.

Os estudos de Souza (2018) e Freitas (2018) também acompanharam os
efeitos da suplementagé@o com polpa pasteurizada de agai sobre marcadores
bioguimicos de estresse oxidativo, inflamacéo e capacidade aerébica em atletas
de ciclismo de resisténcia. Os resultados mostraram que houve um aumento
da capacidade antioxidante do soro e uma reducao da peroxidacao lipidica.

Os autores concluiram que a suplementagéao de polpa de agai pasteuri-
zada contribuiu para minimizar a peroxidagéo lipidica, melhorou a capacidade
aerdbica, previne danos oxidativos ao DNA, apoiando a hipétese de que a
suplementagdo com polpa de acai pode favorecer respostas adaptativas ao
treinamento em atletas de resisténcia.

Cruz et al. (2019) avaliaram o efeito do consumo crénico de agai sobre o
dano muscular de corredores de rua. Quatorze corredores homens foram ran-
domicamente divididos em grupos acai (200g didrios) ou controle, durante 25
dias. Foram avaliados, no periodo pré (M1) e pds-intervengao (M2), marcador de
dano muscular (CK) em repouso, imediatamente e 24h apés corrida, percepgdo
subjetiva do esfor¢o (PSE) e antropometria.

Houve elevacdes significativas de CK apds o exercicio (Oh e 24h) em
ambos os grupos, sem haver diferenca entre eles, apds a intervencéo, observou-
-se reducdo significativa da CK 24h no grupo que recebeu agai, em relagdo ao
M1, demonstrando que o consumo crénico de acai preveniu danos musculares.

Né&o houve diferencas significativa acerca dos dados antropométricos e
a PSE entre ambos os momentos e grupos. Conclui-se que suplementacgao de
acai reduziu significativamente a CK de corredores de rua em prova de 10km,
porém, sem alterar a PSE e a composigdo corporal.

Reis et al. (2023) avaliaram os efeitos da suplementagéo de acai (SA) sobre
marcadores de danos musculares. Doze homens participaram do estudo de 21dias.

Todos realizaram o protocolo de dano (PD) em dois momentos, separados
por 7 dias. O PD consistiu em 10 séries do protocolo de salto contramovimento
(CMJs, com uma recuperagao de 1 min entre as séries. A SA foi realizada por 7
dias com 40 g/dia de acai desidratado (GA) ou placebo (GP). Os pardmetros
sanguineos (CK, LDH e capacidade antioxidante equivalente a Trolox - TEAC)
foram avaliados em Oh e 24h. Imagens ultrassonograéficas (VL, RF e GM), DOMS
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em membros inferiores e pico de torque isométrico (PTI) de extensores e flexores
do joelho foram avaliados em Oh, 24h, 48h e 72h apés PD.

Observou-se interagdo tempo-tratamento para o TEAC (p = 0,01), no
qual o GA apresentou aumentos de 11% ap6s 24h. Da mesma forma, a interagao
tempo-tratamento foi observada para os flexores do joelho PTI (p = 0,02), onde
o GA apresentou recuperacdo superior apés 24h (GA =108 £ 23 vs. GP =92 +
24 N'm) e 72 h (GA = 113 £ 31 vs. GP = 98 + 26 N:m). Nao foi observada signi-
ficancia no indice de fadiga para extensores do joelho (p = 0,75) e flexores (p
= 0,89), indicando fadiga semelhante em ambas as situag¢des. A conclusdo da
pesquisa foi que a SA aumentou o TEAC e promoveu uma recuperagao mais
répida do PTI dos flexores do joelho quando comparado ao GP.

Terrazas et al. (2020) realizaram um estudo cruzado, randomizado, contro-
lado por placebo, simples-cego com dez ciclistas do sexo masculino. Os atletas
consumiram 400 g/dia de polpa de agai pasteurizada (AP) ou placebo (PL) por
15 dias, com um periodo de wash-out de 30 dias entre as tentativas.

Foram avaliadas a peroxidacao lipidica, capacidade antioxidante sérica,
dano ao DNA no sangue periférico (ensaio cometa), IL-6 e TNF-alfa, concen-
tracdo de lactato sanguineo durante o esforgo, intensidade do limiar anaerdbio
(ILA), carga de trabalho maxima atingida (WMax), a classificagao do limiar de
percepgao subjetiva de esforgo (CLPSE) e o limiar de frequéncia cardiaca (LFC)
foram avaliados antes e apds cada intervengao.

Os dados resultados indicaram um aumento da capacidade antioxi-
dante sérica (p = 0,006) e diminuigdo da peroxidagao lipidica (p = 0,01) foram
observados em individuos apds a intervencdo com AP. Os niveis de lactato
sanguineo durante o esforgo diminuiram significativamente (29%, p = 0,025) e
o ILA aumentou (p = 0,006) apds a suplementacdo com AP.

Nenhum efeito significativo sobre o dano ao DNA foi atribuido ao con-
sumo de AP. Os autores encontraram efeitos significativos na intervencao da
suplementagdo com o AP no status antioxidante, na reducdo da concentragao
de lactato sanguineo, aumento da ILA durante o esfor¢o sugerindo uma melhora
geral na capacidade aerdbia dos ciclistas, confirmando que o consumo de AP pode
influenciar varidveis associadas ao desempenho em atletas de endurance.

Fantini et al. (2019) estudaram vinte atletas universitarios divididos em
grupo agai (n = 10) e o grupo placebo (n = 10). A suplementagdo comecou 48
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horas antes de uma sessao de corrida em declive (CD). A amplitude de movimento,
a percepgao da dor muscular, a agilidade e o salto vertical foram avaliados no
inicio do estudo, imediatamente apds a CD, 24 e 48 horas.

Os resultados indicam que o grupo acai (n = 10) relatou significativamente
menos dor muscular no musculo quadriceps (p = 0,011) em comparagdo com o
grupo placebo (n =10). Além disso, o grupo acai mostrou melhorias na amplitude
de movimento, agilidade e deslocamento do salto vertical em comparagdo com
o grupo placebo durante todos os 4 periodos.

Os autores concluiram que o agai parece ser um suplemento eficaz para
diminuir a dor muscular do quadriceps apds a corrida em declive, essa diminui-
¢ao da dor pode contribuir para ganhos de desempenho.

CONSIDERAGOES FINAIS

Vdrias evidéncias tém demonstrado que os componentes nutricionais
existentes no fruto do agai passaram a ser manipulados pelas industrias na forma
de alimento, suplemento, de bebidas energéticas e esportivas, levando a uma
fusdo positiva entre a ingestéo do fruto e a realizagdo do exercicio fisico e do
treinamento. Partimos do pressuposto que o fruto do agai e rico em nutrientes e
em principios ativos que podem desempenhar um papel benéfico na prevengao
ou controle dos danos oxidativos, da fadiga muscular, do esforgo percebido, da
resposta inflamatéria, da dor muscular tardia, desta forma, pode ser um auxilio
ergogénico Util e pratico para melhorar o desempenho atlético.

Futuras pesquisas devem ser encorajadas, pois ajudarao os profissionais
a decidirem como incluir a suplementagéo de agai antes, durante ou apés os
programas de exercicios sem apresentar contraindicagdes para o uso com
moderagdo e com monitoramento adequado.
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ABSTRACT

Objective: This study aimed to evaluate the in vitro antioxidant and anticancer
activities of the essential oil (EO) from Chenopodium ambrosioides. Methods:
Leaves of C. ambrosioides were collected in Maranhéo, Brazil, and subjected
to hydrodistillation using a Clevenger apparatus for EO extraction. Antioxidant
activity was assessed using the ABTS, DPPH, and FRAP assays, while anticancer
activity was tested on cancer cell lines from the colon, lung, liver, prostate, and
others, utilizing the SRB assay to determine the inhibitory concentration (IC, ).
The chemical composition was analyzed through gas chromatography-mass
spectrometry (GC-MS), identifying the main bioactive compounds. Results:
The EO exhibited potent antioxidant activity, particularly notable in the ABTS
assay (IC,, = 3.43 mg/L). In terms of anticancer evaluation, it demonstrated
significant cytotoxicity, especially against colon cells (502713; IC,, = 13.18 mg/L),
liver cells (HepG2; IC, ) =14.07 mg/L), and neuroblastoma cells (IMR-32; IC,
=13.95 mg/L). The chemical analysis revealed a predominance of a-terpinene
(56.33%), ascaridole (11.25%), and p-cymene (10.21%), compounds associated
with antitumor effects. Variability in the EO composition across geographic
regions was noted, indicating the presence of multiple chemotypes. Conclusion:
The EO of C. ambrosioides appears promising as a natural antioxidant and anti-
cancer agent, with proven in vitro efficacy. Its effects are likely related to the high
concentration of bioactive monoterpenes. However, further in vivo and clinical
studies are necessary to validate its safety and therapeutic efficacy. The results
underscore the pharmacological potential of medicinal plants and highlight the
need for standardization in the extraction and application of these compounds.

keywords: essential oil; cytotoxicity; cell; tumor.
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INTRODUCTION

Within the family Chenopodiaceae, the genus Chenopodium is recognized
as one of the largest, encompassing approximately 1,400 species. This genus
includes both wild and cultivated species distributed across Europe, Africa,
Asia, Australia, and North America (KASALI & AGABA, 2021). The aerial parts
of these plants are frequently utilized in powders and decoctions to treat colds,
abdominal pain, leishmaniasis, and possess anti-inflammatory, antiasthmatic,
antipyretic, antispasmodic, hypotensive, and carminative properties (YADAV et al,
2007; KOKANOVA-NEDIALKOVA et al,, 2011; TRIVELLATO GRASSI et al., 2013).

Most species within this genus owe their beneficial properties to the
presence of secondary metabolites, particularly essential oils (EOs) rich in ter-
penoids, which have demonstrated antimicrobial, antioxidant, and insecticidal
activities (JARDIM et al,, 2008; KOKANOVA-NEDIALKOVA et al, 2009; OZER
et al,, 2017). Among these species, Chenopodium ambrosioides stand out. This
annual plant, characterized by its strong aromatic odor, reaches heights of 0.3
to 1 meter and thrives in uncultivated fields and abandoned areas (Fennane
et al,, 2007). C. ambrosioides is widely used in folk medicine, particularly as an
infusion to treat gastrointestinal disorders, typhoid fever, dysentery in children,
and fever (BELLAKHDAR, 1997).

Pharmacological studies support its cytostatic, hypotensive, anti-in-
flammatory, and antipyretic activities (BELLAKHDAR, 1997; Hallal et al., 2010).
Additionally, the EOs of this plant exhibit antimicrobial, antioxidant, and acaricidal
activities (AIT SIDI BRAHIMA et al., 2015; EZ-ZRIOULI et al., 2023; SANTIAGO
etal.,, 2016; AGLAGANE et al., 2022), attributed to monoterpenes such as a-ter-
pinene, ascaridol, carvacrol, p-cymene, and o-cymene (AIT SIDI BRAHIMA et al.,
2015; EZ-ZRIOULI et al., 2023; SANTIAGO et al,, 2016; AGLAGANE et al., 2022).

The yield and chemical composition of EOs from medicinal and aromatic
plants, along with their biological activities, are influenced by factors such as
the part of the plant used for distillation (VERMA et al., 2019; SHAHWAR et al.,
2012; YUE et al,, 2017).

Certain EOs have been labeled as promising anticancer agents and are
currently being investigated for their cytotoxic and antiproliferative activities in
cancer cell lines or animal models (EDRIS, 2007). Various mechanisms have been
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reported for the cytotoxic effects of EOs or their constituents. These mechanisms
include the induction of cell death through apoptosis and/or necrosis, antimu-
tagenic properties, antiproliferative effects, antioxidant activity, cell cycle arrest,
and loss of essential organelle functions (GAUTAM; MANTHA; MITTAL, 2014).
According to research findings, EOs demonstrate anticancer potential against
cancers of the mouth, breast, lung, prostate, liver, colon, and brain, as well as in
leukemia (BLOWMAN et al., 2018). Studies indicate that specific components of
EOs enhance the cytotoxic activity of chemotherapeutic agents (such as doce-
taxel, paclitaxel, and 5-fluorouracil) across different cell lines, thus creating the
possibility to reduce their dosage while maintaining the same therapeutic effect
(BLOWMAN et al,, 2018). Thus, this study aimed to evaluate the antioxidant and
anticancer activity in vitro of the EO from C. ambrosioides.

METHODOLOGY

Obtaining plant material

The leaves of Chenopodium ambrosioides L. utilized in this study were
collected between July 2024 in Maranhao, Brazil. The species were identified
by the Herbarium Maranhdo (UFMA) and subsequently registered in SISGEN.
Following collection, the samples had their granularity manually adjusted through
standardized cross-sectional cuts and were sent for EO extraction.

Extraction of essential oils

For the extraction of EOs, the technique of hydrodistillation was employed
using a Clevenger extractor made of glass, coupled with a round-bottom flask
placed on an electric heating mantle as the heat source, utilizing distilled water
as the solvent in a ratio of 1:10. The hydrodistillation was conducted at 100°C for
3 hours, collecting the extracted EO, which was then dried by percolation with
anhydrous sodium sulfate (Na,SO,) and centrifuged. The samples were stored
in amber glass vials under refrigeration at 4°C, and the assays were performed
in triplicate (FARMACOPEIA et al.,, 2019).
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ABTS radical scavenging

The determination of antioxidant activity using the ABTS [2,2"-azinobis-(-
3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)] method was adapted according to the
methodology suggested by Re et al. (1999). Reaction mixtures containing EO con-
centrations (0.1-1000 mg/L) in 70% (v/v) ethanol were prepared with the ABTS
radical cation. In a dark environment, an aliquot of 500 pL from each sample
concentration was transferred to a mixture containing 3.0 mL of the ABTS radical
cation. After 6 minutes, the absorbance of the reaction mixture was measured
using a UV-Vis spectrophotometer at a wavelength of 760 nm. Analyses were
performed in triplicate. The elimination of ABTS radicals was expressed as the
half-maximal inhibitory concentration, which is the concentration required to
inhibit 50% (IC50) of the radical elimination, and was reported in mg/L.

DPPH radical scavenging

The method used to determine the antioxidant capacity of the EOs was
adapted from Brand-Williams, Cuvelier, and Berset (1995). A total of 500 uL
of EO solutions (0.1-1000 mg/L) was mixed with 500 pL of ethanol and 3 mL
of DPPH radical solution. The mixture was allowed to react in the dark for 30
minutes. The absorbance of the samples was recorded using a UV-Vis spec-
trophotometer at 540 nm. The scavenging activity of the DPPH radical was
expressed as a percentage, and the half maximal inhibitory concentration (IC, )
was expressed in mg/L.

Ferric Reducing Antioxidant Power

The determination of antioxidant activity by the FRAP method (Ferric
Reducing Antioxidant Power) was adapted according to the methodology
suggested by Pulido, Bravo, and Saura-Calixto (2000). From the concentra-
tions of the EOs (0.1-1000 mg/L), a reactive mixture was prepared with the
FRAP cation radical. In a dark environment, 500 pL aliquots of each sample
concentration were transferred, containing 3.0 mL of the ABTS radical cation.
After 30 minutes, the absorbance of the reactive mixture was measured using a
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spectrophotometer at a wavelength of 590 nm. The analyses were performed in
triplicate. The inhibition of FRAP radicals was expressed as a percentage, and
the Inhibitory Concentration (IC50) was expressed in mg/L.

Anti-cancer activity

The human cancer cell lines utilized in this study included colon (HT-
29, HCT-15, SW-620, 502713), lung (A549, HOP-62, H-226), cervical (SiHa),
oral (KB), and prostate (DU-145) cells, which were cultured and maintained in
RPMI-1640 medium (pH 7.4). Neuroblastoma (IMR-32) and liver (HepG2) cells
were maintained in MEM medium. The culture medium was supplemented
with 10% fetal bovine serum, glutamine (2 mM), penicillin (100 units/mL), and
streptomycin (100 mg/L). Cell cultures were incubated in a CO2 incubator at
37°C, with 90% humidity and 5% CO,, as previously described (SHARMA et al.,
2009; SAMANTA et al., 2005).

A stock solution of the EOs (10% v/v) was prepared in dimethyl sulfo-
xide (DMSO) were serially diluted in culture medium to achieve the desired
concentrations. Cytotoxicity was assessed across a range of concentrations
from 0.89 to 890 mg/L using a semi-automated assay (Skehan et al., 1990)
with sulforhodamine B (SRB) as outlined previously (SHARMA et al., 2009).
Untreated control cultures received only the vehicle (DMSO, <0.1%). Results
are presented as IC50 values.

Chemical analysis

The identification of chemical constituents was performed by gas chromato-
graphy coupled to mass spectrometry (GC-MS), using a QP 2010 Plus model equi-
pment (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan) operating with a fused silica capillary
column (30 m x 0.25 mm) with a DB-5 bonded phase (film thickness, 0.25 um).
Helium was used as a carrier gas with a flow rate of 1.0 mL/min.

The injector and detector temperatures were 220 and 240 °C, respecti-
vely. The injection volume of the sample was 0.5 uL, diluted in hexane (1%) and
injection volume partition ratio (split) of 1:100. The temperature started at 60 °C,
with an increase at a rate of 3 °C/min to 240 °C, followed by an increase of 10
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°C/min until reaching 300 °C, with the final temperature maintained for 7 min.
The column pressure was around 71.0 kPa.

The mass spectrometer was operated with an ionization potential of 70
eV and an ion source temperature of 200 °C. Mass analysis was performed in full
scan mode, ranging from 45 to 500 Da, with a sweep speed of 1000 Da/s and a
scan interval of 0.5 fragments/s. Data were obtained and processed using Lab
Solutions LC/GC Workstation 2.72 (Shimadzu, Kyoto, Japan).

The retention index of the compounds was calculated in relation to a
homologous series of n-alkanes (nC9-nC18), using the Van den Dool and Kratz
(1963) equation. The identification of the compounds was carried out by com-
paring the calculated retention indices with those described in the literature
(ADAMS, 2017). Comparisons of the mass spectra obtained with those existing
in the libraries were also performed.

Quantitative analysis was performed by gas chromatography with flame
ionization detector (GC-FID), using equipment model GC-2010 (Shimadzu Cor-
poration, Kyoto, Japan), with identical experimental conditions to those used in
the qualitative analysis, except for the temperature of the detector, which was
300°C. The relative percentages of each constituent were obtained by the area
normalization method.

RESULTS AND DISCUSSION

Antioxidant activity

To characterize the antioxidant properties of the analyzed EOs, the
DPPH, ABTS, and FRAP assays were selected from various validated reference
methods. These tests, which are based on redox reactions, assess the reducing
capacity of the samples under specific conditions. The results obtained from
the antioxidant activity assays of the individual EOs are summarized in Table 1.
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Table 1. Antioxidant activity of EO tested in vitro redox-based assays.

ABTS DPPH FRAP
Essential oil IC,, (mg/L) IC,, (mg/L) IC,, (mg/L)
C. ambrosioides 343 + 515 14.58 + 1.6 24.6 + 9.8
Diclofenac sodium 2.65 + 3.97 1.24 + 8.9 19.0 + 76
Aspirin 1.00 + 16.50 46.74 + 371 79.0 + 315

Source: Authros (2025).

C. ambrosioides yields remarkable results, particularly in the ABTS assay,
where the IC50 value is merely 3.43 mg/L, indicating a very strong antioxidant
activity. This suggests that this EO is effective in neutralizing free radicals at
very low concentrations. In the other assays (DPPH and FRAP), although the
values are higher, they remain below the threshold of 100 mg/L (CHENG et al,
2003), which is still considered to indicate active activity.

Nowak et al. (2016) assessed the antioxidant activity of Chenopo-
dium L. (Chenopodium album, Chenopodium hybridum, Chenopodium rubrum,
and Chenopodium urbicum), finding that C. rubrum and C. urbicum exhibited
the best antioxidant effects among all the extracts analyzed, suggesting their
potential as sources of natural antioxidants.

The effectiveness of plant extracts and natural compounds with high
antioxidant activity in preventing various types of cancer is well recognized;
however, the use of antioxidant agents in adjuvant cancer therapy remains con-
troversial due to conflicting findings (NOWAK et al., 2016). The stimulation of the
immune system promotes a rapid immune response against pathogens. In this
context, several traditional herbal medications have well-known antioxidant
and immune-stimulating effects that can aid in the prevention or treatment of
moderate infections (SUN et al., 2018).

Anticancer activity

The anticancer activity of the EO was tested against a panel of malig-
nant human cell lines from various tissue origins and molecular characteristics,
including colon (HT-29, HCT-15, SW-620, 502713), lung (A549, HOP-62, H-226),
cervical (SiHa), oral (KB), and prostate (DU-145) cells, which were cultured and
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maintained in RPMI-1640 medium (pH 7.4), as well as neuroblastoma (IMR-32)
and liver (HepG2) cells. The calculated IC, values are summarized in Table 2.

Table 2. Effect of anticancer activity of the EO analyzed against cancer cell lines as IC, (inhibitory
concentration 50%)inmg/L. The results are expressed as means + SD of three different experiments.

Tissue/ Cell Line C. ambrosioides
HT-29 70.27 + 4.85
HCT-15 96.94 + 6.31
SW-620 48.93 + 4.37
502713 13.18 + 4.12
H-226 98.73 + 744
A-549 81.22 £ 10.31
Hop-62 125.06 + 6.56
Hep-2 14.07 £ 517
SiHa 16.63 + 1012
DU-145 68.84 + 6.99
KB 82.89+2.33
IMR-32 13.95 + 3.50

Source: Authors (2025).

The literature reviewed underscores the cytotoxic potential of the EOs
from Chenopodium ambrosioides and its primary compounds against various
cancer cell lines, including acute B-cell ymphoblastic leukemia (NALM6 and B15),
myeloid leukemia (K562), and Burkitt ymphoma (RAJI) (INCA 2011), as investi-
gated by Degenhardt et al. (2016). They found that the EO exhibited significant
cytotoxic activity against RAJI cells, with an IC, (inhibitory concentration) of
1.0 pg/mL. However, higher IC_ values were observed for the ethanolic extract
(47.0 ug/mL) and the dichloromethane fraction (34.0 pg/mL) against K562 cells.

The EO of C. ambrosioides was cytotoxic to the MCF-7 cell line, which
comprises human breast cancer cells, demonstrating an IC, value of 10.50
pg/mL after 48 hours of treatment and inducing apoptosis (JIA-LIANG et al.
2013). In another study, ascaridol purified from the EO of C. ambrosioides dis-
played significant toxicity against different cancer cell strains, including HL60
(promyelocytic leukemia), CCRF-CEM (human T-cell lymphoblastic leukemia),
and MDA MB-231 (breast cancer) (EFFERTH et al., 2002).

Thus, it can be suggested that the cytotoxic activity of the EO from C. ambro-
sioides may be attributed to its high content of ascaridol, while another chemical
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compound, such as p-cymene, is documented as a potent anti-inflammatory
agent (CHEN et al., 2013) with low cytotoxic activity (KOBA et al,, 2009). This
study represents the first to highlight the significance of ascaridole as a potential
candidate for cancer therapy, revealing the necessity for further research on its
cytotoxic effects in tumor cell lines.

Chemical constituents

The detailed composition of C. ambrosioides was obtained using GC-MS
and is reported in Table 3.

Similar results were observed by Hsu et al. (2022), who identified twenty-
-five components in the EO of Chenopodium ambrosioides, with the primary
monoterpene hydrocarbons being a-terpinene (30.5%) and p-cymene (17.3%).
The main oxygenated monoterpenes were carvacrol (16.2%) and ascaridole
(15.1%). Of the EO components, 51.0% consisted of 6 monoterpene hydrocarbons,
47.2% comprised 15 oxygenated monoterpenes, 1.5% included 3 sesquiterpene
hydrocarbons, and 0.1% was a diterpene. This EO composition did not contain
oxygenated sesquiterpenes.

Studies on the EO of Chenopodium ambrosioides from various locations
around the world have suggested the existence of many chemotypes. For example,
EOs from India exhibited the following main components: a-terpinene (65.4%)
and p-cymene (29.4%) (KAUL, 2000); a-terpinene (63.6%), p-cymene (19.5%),
and ascaridole (6.2%) (GUPTA et al,, 2002); a-terpinene (44.7%), p-cymene
(21.3%), and ascaridole (17.9%) (LOHANI et al., 2012); ascaridole (38.0%), a-ter-
pinene (37.7%), and p-cymene (16.7%) (PANDEY et al., 2013); ascaridole (40.7%),
isoascaridole (22.7%), a-terpinene (17.9%), and p-cymene (8.5%) (KANDPAL
et al,, 2016); p-cymene (36.3%) and ascaridole (31.2%) (STAPPEN et al,, 2018);
a-terpinene (37.2%), isoascaridole (20.5%), and ascaridole (14.8%) (Shameem
etal., 2019); and a-terpinene (72.5%), p-cymene (20.6%), and terpinolene (2.5%)
(Bisht & Kumar, 2019).
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Table 3. Essential oil composition (%) of Chenopodium ambrosioides.

IRb IRc Compounds Content (%)a
800 800 hexanal 0,10
848 848 (E)-2-hexenal 0,05
933 933 a-Pinene 0,02
958 958 benzaldehyde 0,07
990 991 myrcene 0,20
1002 1003 §-2-Carene on
1006 1007 a-Farnesene 0,04
1011 1012 §-3-Carene 0,20
1018 1019 a-Terpinene 56,33
1024 1025 p-Cymene 10,21
1028 1029 limonene 1,26
1057 1058  y-Terpinene 1,52
112 1m 1,3,8-p-Menthatriene 0,04
1134 133 1-Terpineol 0,05
184 1183 p-Cymen-8-ol 0,10
1190 1189 a-Terpineol 0,06
1238 1237  Ascaridole 1,25
1254 1253 cis-Piperitone oxide 0,38
1257 1259  trans-Piperitone oxide 0,88
1268 1270  trans-Ascaridole glycol 0,32
1292 1294  thymol 4,68
1301 1303 carvacrol 2,94
1305 1307 isoascaridole 9,20
1316 1318 4-Hydroxycryptone 0,04

a- Percentages obtained by normalization of the FID peak area; b- Linear Kovats retention indices (DB-5 column)
experimental; c- Theoretical linear Kovats retention indexes.
Source: Authors (2025).

In China, the EO of Chenopodium ambrosioides was found to contain the
following key components: menthol (31.3%) and a-terpinene (13.2%) (XIUFANG
et al,, 1999); bornyl acetate (42.6%), p-cymene (21.8%), ascaridole (18.4%), and
a-terpinene (11.7%) (XIN & MING, 2007); p-cymene (49.6%), a-terpinene (26.8%),
and isoascaridole (8.2%) (HUI et al,, 2010); (Z)-ascaridole (29.7%), isoascaridole
(13.0%), and p-cymene (12.7%) (CHU et al., 2011); and a-terpinene (32.9%) and
p-cymene (24.2%) (LI et al., 2020).

In Brazil, the main components were (Z)-ascaridole (61.4%) and isoas-
caridole (18.6%) (JARDIM et al., 2008); a-terpinolene (69.9%) and ascaridole
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(17.1%) (BORGES et al., 2012); a-terpinene (40.7%), p-cymene (21.8%), and isoas-
caridole (12.5%) (SANTIAGO et al., 2014); a-terpinene (30.5%), thymol (18.1%),
and o-cymene (13.7%) (PEREIRA-DE-MORAIS et al, 2020); and cis-piperitone
oxide (30.3%), isoascaridole (18.2%), p-cymene (13.2%), and a-terpinene (12.5%)
(FATOKUN et al, 2019). In Iran, the oil primarily contained a-terpinyl acetate
(73.9%) (NAVAEI & MIRZA, 2010); and ascaridole (43.4%), a-terpinene (15.9%),
and camphor (12.4%) (OMIDBAIGI et al., 2005).

In Cameroon, the main components of the species were cis-ascaridole
(35.4%), p-cymene (29.2%), and isoascaridole (26.0%) (KAVALLIERATOS
et al,, 2020). Meanwhile, in Nigeria, the primary components were a-terpinene
(56.0%), a-terpinyl acetate (15.7%), and p-cymene (15.5%) (ONOCHA et al., 1999);
a-terpinene (63.1%), p-cymene (26.4%), and ascaridole (3.9%) (OWOLABI et al.,
2009); and a-terpinene (48.7%), p-cymene (21.7%), a-terpinyl butyrate (17.1%),
and ascaridole (5.7%) (FATOKUN et al,, 2019). In Cuba, the oil was characte-
rized by carvacrol (62.4%) and ascaridole (22.5%) as the main components
(MONZOTE et al., 2006).

In Mexico, the principal components were limonene (32.5%) and trans-pi-
nocarveol (26.7%) (SAGRERO-NIEVES & BARTLEY, 1995); and ascaridole epoxide
(45.5%) and cis-ascaridole (34.2%) (AVILA-BLANCO et al., 2014). In Morocco,
the primary components of the oil were a-terpinene (61.0%), 4-carene (13.6%),
and p-cymene (12.9%) (BOUTKHIL et al,, 2009), while the oil from Tunisia con-
tained cis-ascaridole (60.3%) and m-cymene (22.2%) (EL MOKNI et al., 2019).

The literature indicates that the chemical composition of the EO of Cheno-
podium ambrosioides displays numerous chemotypes, which may be attributed
to factors such as geographical location, harvesting time and extraction methods
(ROHLOFF et al,, 2005).

CONCLUSIONS

The present study demonstrated that the EO of Chenopodium ambro-
sioides exhibits significant antioxidants and anticancer activities in vitro. The
antioxidant potential was confirmed through ABTS, DPPH, and FRAP assays, with
the EO showing strong free radical scavenging capacity, particularly in the ABTS
test (IC50 = 3.43 mg/L), indicating its potential as a natural antioxidant agent.
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Regarding anticancer activity, the EO displayed dose-dependent cytotoxi-
city against multiple human cancer cell lines, with notable efficacy against colon
(502713), liver (HepG2), cervical (SiHa), and neuroblastoma (IMR-32) cells,
presenting IC, values below 20 mg/L. These findings align with previous stu-
dies highlighting the cytotoxic effects of C. ambrosioides EO, likely attributed
to its high content of ascaridole (11.25%), a-terpinene (56.33%), and p-cymene
(10.21%), compounds known for their antitumor properties.

The chemical composition analysis via GC-MS revealed a predominance
of monoterpenes, reinforcing the existence of multiple chemotypes influenced
by geographical and environmental factors. The variability in EO composition
across different regions underscores the need for further studies to standardize
extraction methods and evaluate synergistic effects among its constituents.

In conclusion, C. ambrosioides EO emerges as a promising candidate
for complementary cancer therapy and natural antioxidant applications. However,
additional research, including in vivo studies and clinical trials, is essential to
validate its efficacy, safety, and mechanisms of action. This study contributes
to the growing body of evidence supporting the pharmacological potential of
medicinal plants in modern therapeutics.
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ABSTRACT

Objective: This study aimed to evaluate the in vitro antioxidant and anticancer acti-
vities of the essential oil (EO) from Syzygium aromaticum (clove). Methods: Clove
flower buds were collected in Maranhao, Brazil, and subjected to hydrodistil-
lation for EO extraction. Antioxidant activity was assessed via ABTS, DPPH,
and FRAP assays, while anticancer activity was tested against multiple human
cancer cell lines (colon, lung, liver, prostate, neuroblastoma, and others) using
the SRB assay to determine IC50 values. Chemical composition was analyzed
by GC-MS. Results: The EO exhibited strong antioxidant activity, particularly
in the ABTS assay (IC, = 0.73 mg/L). It showed significant cytotoxicity against
cancer cells, notably colon (502713; IC, | = 6.27 mg/L), liver (HepG2; IC, = 6.99
mg/L), and neuroblastoma (IMR-32; IC_ = 6.89 mg/L). GC-MS revealed euge-
nol (71.11%) as the major compound, alongside B-caryophyllene (19.55%) and
humulene (3.99%). Variability in composition highlighted geographic influences
on chemotypes. Conclusion: S, aromaticum EO demonstrates potent antioxidant
and anticancer effects in vitro, likely due to its high phenolic content. However,
further in vivo and clinical studies are needed to validate its therapeutic potential
and safety. The findings emphasize the importance of natural products in develo-
ping complementary therapies for oxidative stress-related diseases and cancer.

keywords: essential oil; antioxidant; anticancer; eugenol; Syzygium.
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INTRODUCTION

Essential oils (EOs) are volatile liquid products, typically of complex com-
position, obtained from specific parts of aromatic plants through hydrodistilla-
tion, steam distillation, or other suitable mechanical methods. Known for their
biological properties, including bactericidal, antiviral, and fungicidal actions, EOs
have gained significance in medicinal contexts and the food industry as natu-
ral alternatives to synthetic preservatives (BAKKALI et al,, 2008; BAKRY et al.,
2016). Within this framework, the EO of Syzygium aromaticum stands out due
to its bioactive compounds, primarily eugenol, which confer diverse therapeutic
activities, including antioxidant and anticancer properties.

The composition of EOs varies widely and is influenced by factors such
as species, extraction methods, and agroecological conditions (ALFIKRI et al.,
2020; HU et al., 2022; MOHAMED et al,, 2021). S. aromaticum, belonging to the
Myrtaceae family, yields an EO that contains approximately 15-20% eugenol,
a compound recognized for its antimicrobial, anti-inflammatory, and analgesic
properties (EL-SABER BATIHA et al,, 2020). Besides eugenol, clove oil contains
other relevant components, including eugenyl acetate, B-caryophyllene, and
a-humulene, which also contribute to its biological activities (KAUR et al., 2019;
MARMOUZI et al,, 2019).

The antioxidant properties of clove EO have been extensively studied,
revealing its ability to neutralize free radicals and inhibit lipid oxidation, crucial for
preventing diseases associated with oxidative stress, such as cancer, Alzheimer's,
and cardiovascular diseases (EL-DARIER et al., 2018). The antioxidant potential
of eugenol has been attributed to hydroxyl groups in its chemical structure,
facilitating electron donation to free radicals (MARMOUZI et al., 2019). Conse-
quently, its role as an antioxidant could significantly impact health promotion
and reduce the risk of various pathologies.

Emerging evidence also suggests that clove EO exhibits anticancer
effects. Eugenol has demonstrated the capability to inhibit tumor proliferation
and induce apoptosis in cancer cells, such as colorectal, breast, and prostate
cancer (THAPA et al, 2019). The anticancer activity of eugenol encompasses
several mechanisms, including the generation of reactive oxygen species (ROS)
that trigger apoptotic signals in tumor cells, as well as anti-inflammatory effects
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that may help reduce the tumor microenvironment (SUNG et al., 2012; FADILAH
et al., 2017). Studies indicate that by increasing ROS production and reducing
cell viability, eugenol may play a preventive and therapeutic role in cancer
treatment (DAS et al., 2018).

Research has shown that clove EO can synergistically enhance other
therapies and even diminish the side effects of conventional chemotherapy, such
as nausea and appetite loss (LEE et al,, 2018; DIN et al., 2015). Such findings
underscore the importance of cloves and their EO in pursuing natural and safe
alternatives for treating various diseases, especially given the rising resistance
to conventional therapies and the growing demand for natural products.

Thus, the combination of antioxidant and anticancer properties of
clove EO opens new avenues for application in the pharmaceutical and food
industries, promoting human health and well-being. Therefore, evaluating the
mechanisms of action and identifying synergies among the bioactive compounds
of clove EO is crucial for understanding its role in health. This understanding
could lead to new pharmacological and dietary strategies that meet the increasing
demand for effective and safe treatments. Thus, this study aimed to evaluate
the antioxidant and anticancer activity in vitro of the EO from S. aromaticum.

METHODOLOGY

Obtaining plant material

The flower buds of S. aromaticum utilized in this study were collected
between July 2024 in Maranhao, Brazil. The species were identified by the Her-
barium Maranhédo (UFMA) and subsequently registered in SISGEN. Following
collection, the samples had their granularity manually adjusted through stan-
dardized cross-sectional cuts and were sent for EO extraction.

Extraction of essential oils

For the extraction of EOs, the technique of hydrodistillation was employed
using a Clevenger extractor made of glass, coupled with a round-bottom flask
placed on an electric heating mantle as the heat source, utilizing distilled water
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as the solvent in a ratio of 1:10. The hydrodistillation was conducted at 100°C for
3 hours, collecting the extracted EO, which was then dried by percolation with
anhydrous sodium sulfate (Na,SO,) and centrifuged. The samples were stored
in amber glass vials under refrigeration at 4°C, and the assays were performed
in triplicate (Farmacopeia et al., 2019).

ABTS radical scavenging

The determination of antioxidant activity using the ABTS [2,2'-azinobis-(-
3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)] method was adapted according to the
methodology suggested by Re et al. (1999). Reaction mixtures containing EO con-
centrations (0.1-1000 mg/L) in 70% (v/v) ethanol were prepared with the ABTS
radical cation. In a dark environment, an aliquot of 500 pL from each sample
concentration was transferred to a mixture containing 3.0 mL of the ABTS radical
cation. After 6 minutes, the absorbance of the reaction mixture was measured
using a UV-Vis spectrophotometer at a wavelength of 760 nm. Analyses were
performed in triplicate. The elimination of ABTS radicals was expressed as the
half-maximal inhibitory concentration, which is the concentration required to
inhibit 50% (IC50) of the radical elimination, and was reported in mg/L.

DPPH radical scavenging

The method used to determine the antioxidant capacity of the EOs was
adapted from Brand-Williams, Cuvelier, and Berset (1995). A total of 500 yL
of EO solutions (0.1-1000 mg/L) was mixed with 500 puL of ethanol and 3 mL
of DPPH radical solution. The mixture was allowed to react in the dark for 30
minutes. The absorbance of the samples was recorded using a UV-Vis spec-
trophotometer at 540 nm. The scavenging activity of the DPPH radical was
expressed as a percentage, and the half maximal inhibitory concentration (IC, )
was expressed in mg/L.
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Ferric Reducing Antioxidant Power

The determination of antioxidant activity by the FRAP method (Ferric
Reducing Antioxidant Power) was adapted according to the methodology
suggested by Pulido, Bravo, and Saura-Calixto (2000). From the concentra-
tions of the EOs (0.1-1000 mg/L), a reactive mixture was prepared with the
FRAP cation radical. In a dark environment, 500 pL aliquots of each sample
concentration were transferred, containing 3.0 mL of the ABTS radical cation.
After 30 minutes, the absorbance of the reactive mixture was measured using a
spectrophotometer at a wavelength of 590 nm. The analyses were performed in
triplicate. The inhibition of FRAP radicals was expressed as a percentage, and
the Inhibitory Concentration (IC, ) was expressed in mg/L.

Anti-cancer activity

The human cancer cell lines utilized in this study included colon (HT-
29, HCT-15, SW-620, 502713), lung (A549, HOP-62, H-226), cervical (SiHa),
oral (KB), and prostate (DU-145) cells, which were cultured and maintained in
RPMI-1640 medium (pH 7.4). Neuroblastoma (IMR-32) and liver (HepG2) cells
were maintained in MEM medium. The culture medium was supplemented
with 10% fetal bovine serum, glutamine (2 mM), penicillin (100 units/mL), and
streptomycin (100 mg/L). Cell cultures were incubated in a CO, incubator at
37°C, with 90% humidity and 5% CO,, as previously described (Sharma et al.,
2009; Samanta et al,, 2005).

A stock solution of the EOs (10% v/v) was prepared in dimethyl sulfo-
xide (DMSO) were serially diluted in culture medium to achieve the desired
concentrations. Cytotoxicity was assessed across a range of concentrations
from 0.89 to 890 mg/L using a semi-automated assay (Skehan et al., 1990) with
sulforhodamine B (SRB) as outlined previously (Sharma et al,, 2009). Untreated
control cultures received only the vehicle (DMSO, <0.1%). Results are presented
as IC, values.
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Chemical analysis

The identification of chemical constituents was performed by gas chromato-
graphy coupled to mass spectrometry (GC-MS), using a QP 2010 Plus model equi-
pment (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan) operating with a fused silica capillary
column (30 m x 0.25 mm) with a DB-5 bonded phase (film thickness, 0.25 um).
Helium was used as a carrier gas with a flow rate of 1.0 mL/min.

The injector and detector temperatures were 220 and 240 °C, respecti-
vely. The injection volume of the sample was 0.5 pL, diluted in hexane (1%) and
injection volume partition ratio (split) of 1:100. The temperature started at 60 °C,
with an increase at a rate of 3 °C/min to 240 °C, followed by an increase of 10
°C/min until reaching 300 °C, with the final temperature maintained for 7 min.
The column pressure was around 71.0 kPa.

The mass spectrometer was operated with an ionization potential of 70
eV and an ion source temperature of 200 °C. Mass analysis was performed in full
scan mode, ranging from 45 to 500 Da, with a sweep speed of 1000 Da/s and a
scan interval of 0.5 fragments/s. Data were obtained and processed using Lab
Solutions LC/GC Workstation 2.72 (Shimadzu, Kyoto, Japan).

The retention index of the compounds was calculated in relation to a
homologous series of n-alkanes (nC9-nC18), using the Van den Dool and Kratz
(1963) equation. The identification of the compounds was carried out by com-
paring the calculated retention indices with those described in the literature
(Adams, 2017). Comparisons of the mass spectra obtained with those existing
in the libraries were also performed.

Quantitative analysis was performed by gas chromatography with flame
ionization detector (GC-FID), using equipment model GC-2010 (Shimadzu Cor-
poration, Kyoto, Japan), with identical experimental conditions to those used in
the qualitative analysis, except for the temperature of the detector, which was
300°C. The relative percentages of each constituent were obtained by the area
normalization method.
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RESULTS AND DISCUSSION

Antioxidant activity

To characterize the antioxidant properties of the analyzed EOs, the
DPPH, ABTS, and FRAP assays were selected from various validated reference
methods. These tests, which are based on redox reactions, assess the reducing
capacity of the samples under specific conditions. The results obtained from
the antioxidant activity assays of the individual EOs are summarized in Table 1.

Table 1. Antioxidant activity of EO tested in vitro redox-based assays.

ABTS DPPH FRAP
Essential oil IC,, (mg/L) IC,, (mg/L) IC,, (mg/L)
S. aromaticum 0.73 £ 110 3n 22 215 5.3 £ 241
Diclofenac sodium 2.65 + 3.97 1.24 + 8.9 19.0 + 7.6
Aspirin 11.00 + 16.50 46.74 + 371 79.0 + 31.5

Source: Authros (2025).

S. aromaticum yields remarkable results, particularly in the ABTS assay,
where the IC, value is merely 0.73 mg/L, indicating a very strong antioxidant
activity. In the other assays (DPPH and FRAP), although the values are higher,
they remain below the threshold of 100 mg/L (CHENG et al., 2003), which is still
considered to indicate active activity.

The potent antioxidant activity of clove may be attributed to its high con-
centration of phenolic compounds, particularly eugenol, which has the potential
to safeguard cells from damage induced by the oxidation of reactive oxygen
species (ROS). Several diseases, including Parkinson's disease, Alzheimer's
disease, and cancer, are associated with the presence of ROS. The antioxidant
properties of eugenol stem from the hydroxyl group located on its aromatic
ring (D'AVILA et al,, 2014). Phenolic compounds donate hydrogen atoms to free
radicals, thereby stabilizing their structure and effectively inhibiting oxidative
processes (KAUR et al., 2019; GULCIN et al., 2012).

Furthermore, Dahham et al. (2015) reported that $-caryophyllene exhibits
a significant level of antioxidant activity. Previous studies have also indicated
that the antioxidant effects of the EO of Eugenia caryophyllata are linked to the
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synergistic interaction between the oil and phenolic components as well as
secondary metabolites (CHAIEB et al., 2007).

Additionally, numerous studies have revealed that most synthetic antio-
xidants are unable to protect the body from ROS attacks when administered in
inadequate doses due to their toxic and carcinogenic effects (BEZERRA et al.,
2017). Therefore, the utilization of antioxidant compounds derived from natural
sources may aid in the removal of free radicals without adversely impacting the
body's systems responsible for combating oxidative stress (KAUR et al., 2019).

Anticancer activity

The anticancer activity of the EO was tested against a panel of malig-
nant human cell lines from various tissue origins and molecular characteristics,
including colon (HT-29, HCT-15, SW-620, 502713), lung (A549, HOP-62, H-226),
cervical (SiHa), oral (KB), and prostate (DU-145) cells, which were cultured and
maintained in RPMI-1640 medium (pH 7.4), as well as neuroblastoma (IMR-32)
and liver (HepG2) cells. The calculated IC50 values are summarized in Table 2.

The Hop-62 cell line stood out, exhibiting the highest percentage of inhi-
bition, with 96.76 + 3.69. This result suggests that clove EO is extremely effective
in inhibiting cell growth in this line, possibly due to specific characteristics of
the lineage or the mechanism of action of the oil that significantly impacts these
cells. The H-226 cell line also showed a significant response to treatment with
clove EO, achieving an inhibition percentage of 75.46 + 4.40.

This indicates that this lineage may respond well to natural compounds,
potentially due to its sensitivity to cell death mechanisms induced by extrinsic
agents. Another relevant finding was observed in the HCT-15 cell line, which
exhibited an inhibition of 74.01 + 3.73. These data reinforce the efficacy of
clove EO against this lineage, suggesting its potential use in colorectal cancer
therapy. The A-549 and KB cell lines, associated with lung and oral cancers,
presented inhibition percentages of 61.30 + 5.34 and 62.65 = 1.29, respectively.
The positive response of these lines to clove EO is promising and may open
new avenues for research in complementary therapies.

The HT-29 lineage, in turn, demonstrated a positive effect of the EO, with
an inhibition of 52.44 + 2,87, although this percentage is lower compared to the
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previously mentioned lines. Lastly, the DU-145 lineage, which is representative
of prostate cancer, showed an inhibition of 51.29 + 3.88. While this is considered
moderate, it remains a significant finding in the context of treatment with clove EO.

Table 2. Effect of anticancer activity of the EO analyzed against cancer cell lines as IC, (inhibitory
concentration 50%)in mg/L. Theresults are expressed as means * SD of three different experiments.

Tissue/ Cell Line S. aromaticum
HT-29 52.44 +2.87
HCT-15 74.01+ 3.73
SW-620 3519 +2.58
502713 6.27 £ 2.44
H-226 75.46 + 4.40
A-549 61.30 + 5.34
Hop-62 96.76 + 3.69
Hep-2 6.99+ 3.06
SiHa 9.06 = 5.73
DU-145 51.29 + 3.88
KB 62.65 + 1.29
IMR-32 6.89 +1.94

Source: Authors (2025).

The data indicate that clove EO possesses remarkable anticancer activity
against various cancer cell lines, with variable responses that raise questions
regarding the mechanisms of action and the factors influencing sensitivity to its
bioactive properties. Further studies are needed to deepen the understanding
of how clove EO can be used clinically, considering both the selection of the
most sensitive lineages and strategies to overcome resistance observed in the
less responsive lines.

The reliability of cellular proliferation and development can be attributed
to the role of apoptotic pathways, which are compromised in cancer cells. These
cancer cells inhibit apoptotic pathways, leading to a reduction in apoptotic gene
expressions and ultimately preventing apoptotic cell death. Caspases 8 and 9
are recognized as effectors of the apoptotic response, and their primary func-
tion is to facilitate the induction of death in tumor cells. The apoptotic effect in
breast cancer cells has been found to be positively regulated by the cytotoxic
properties of various plant EOs, including S. aromaticum (clove) (HASHEM et al.,
2023; RATRI et al., 2020).
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Clove is known for its significant antioxidant properties attributed to its
constituent compounds, such as tannins, flavonoids, glycosides, and volatile
phenolic oils, such as eugenol and acetyl eugenol (IDOWU et al., 2021; BATIHA
et al,, 2020). The phytochemical constituents of clove exhibit potent antioxidants,
antiproliferative, antimicrobial, disinfectant, and anti-inflammatory properties,
making them suitable agents for cancer chemoprevention (ABADI et al., 2022;
AHMAD et al., 2018).

Chemical constituents

The detailed composition of S. aromaticum was obtained using GC-MS
and is reported in Table 3.

Table 3. Essential oil composition (%) of Syzygium aromaticum.

IRb IRc Compounds Content (%)a
1388 1389 Eugenol 7in
1367 1368 Copaene 2455
1537 1538 Caryophyllene 19.55
1498 1498 Humulene 3.99
1515 1515 Eugenil 2.8

a- Percentages obtained by normalization of the FID peak area; b- Linear Kovats retention indices (DB-5 column)
experimental; c- Theoretical linear Kovats retention indexes.
Source: Authors (2025).

Numerous studies have identified and quantified similar chemical com-
pounds in the EOs of S. aromaticum, revealing that this species exhibits a che-
motype akin to the eugenol-rich chemotype. Eugenol has been identified as the
major compound (90.3%) in an EO extracted from southern Brazil, alongside
B-caryophyllene (4.83%) and eugenyl acetate (1.87%) (SILVESTRI et al., 2018).

In another study focused on the EO of clove from southern Brazil, higher
concentrations of eugenol (56.06%) and caryophyllene (39.63%) were obser-
ved (RADUNZ et al., 2019), which are very similar to the quantities found in
the present study.

EOs of S. aromaticum obtained from China (ZHANG et al,, 2017) and Italy
(EBANI et al., 2018) also exhibited eugenol as the major compound, at 90.84%
and 77.9%, respectively. The amount of eugenol presents in the EO and the
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variation among compounds may be directly related to the different geographic
regions in which the plant was cultivated, which can be influenced or altered by
biotic and abiotic factors such as seasonality, developmental stage, plant age,
and climatic conditions (ANDRADE et al., 2017).

Furthermore, the extraction method employed in obtaining the oil can
also affect its chemical composition, as distillation conditions and storage can
significantly influence the content of its volatile metabolites (BESTEN et al., 2020).

CONCLUSIONS

The present study demonstrated that the EO of S. aromaticum exhibits
significant antioxidant and anticancer activities in vitro. The antioxidant potential
was confirmed through ABTS, DPPH, and FRAP assays, with the EO showing
strong free radical scavenging capacity, particularly in the ABTS test (IC, = 0.73
mg/L), indicating its efficacy as a natural antioxidant agent.

Regarding anticancer activity, the EO displayed potent cytotoxicity against
multiple human cancer cell lines, with notable efficacy against colon (502713;
IC,, = 6.27 mg/L), liver (HepG2; IC,, = 6.99 mg/L), cervical (SiHa; IC, = 9.06
mg/L), and neuroblastoma (IMR-32; IC, = 6.89 mg/L) cells. These findings align
with previous studies highlighting the antitumor effects of S. aromaticum EQ,
primarily attributed to its high eugenol content (71.11%), alongside B-caryophyl-
lene (19.55%) and humulene (3.99%), compounds known for their pro-apoptotic
and antiproliferative properties.

Chemical composition analysis via GC-MS revealed a eugenol-rich
chemotype, though geographical variations were observed, emphasizing the
influence of environmental factors on EO composition. This variability unders-
cores the need for standardized cultivation and extraction protocols to ensure
reproducible bioactive profiles.

In conclusion, S. aromaticum EO emerges as a promising candidate for
complementary therapies targeting oxidative stress-related diseases and cancer.
However, further in vivo studies and clinical trials are essential to validate its safety,
bioavailability, and mechanisms of action. This research reinforces the potential
of plant-derived compounds as sustainable alternatives in pharmacology and
nutraceuticals, bridging traditional knowledge with evidence-based applications.
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RESUMO

Os efeitos alelopaticos podem ser Uteis na busca por fitotoxinas produzidas por
plantas que podem ser empregadas como herbicidas naturais, mais especificos
e menos danosos ao ambiente. Deste modo o objetivo do trabalho foi avaliar
a atividade alelopéatica dos extratos aquosos dos adubos verdes: feijao caupi
(Vigna unguiculata (L.) Walp), feijao guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp.) e feijao
de porco (Canavalia ensiformis (L.) DC) sobre a germinacdo e o desenvolvi-
mento de B. pilosa em condicdes laboratoriais. Extratos aquosos foram obtidos
da massa seca das trés leguminosas nas proporgdes 2,5%; 5%; 7,5% e 10%
(m/v). Utilizou-se como controle negativo dgua destilada e controle positivo o
herbicida comercial atrazina. Para andlise da germinagao foram consideradas
as variaveis: porcentagem, indice de velocidade, tempo médio, sincronizagdo
e frequéncia da germinagao. Para andlise do desenvolvimento inicial foi con-
siderado o comprimento médio da raiz e parte aérea. Os extratos agquosos dos
adubos verdes nao apresentaram efeito direto na germinacao, pois esta € menos
sensivel aos aleloquimicos. Os menores valores de comprimento médio da parte
area de B. pilosa foram na proporg¢do 10% (2,72 cm; 2,39 cm e 2,10 cm), indepen-
dente do extrato do adubo verde utilizado, conforme o aumento da proporgao
diminui-se o comprimento médio da raiz, sendo a menor média na proporgao
10% com 1,98 cm de raiz. Os extratos aquosos dos adubos verdes apresenta-
ram possiveis efeitos alelopaticos sobre o indice de velocidade e o tempo de
germinacao, além do desenvolvimento inicial de B. pilosa na proporgdo a 10%.

Palavras-chave: alelopatia; extrato aquoso; planta indesejavel;
compostos secundarios.
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INTRODUCAO

As plantas produzem e estocam muitos produtos do metabolismo secun-
dério nos seus diversos 6rgaos (raizes, caules, folhas, flores, frutos e sementes),
0s quais sao posteriormente liberados para o meio ambiente, estes produtos
sao conhecidos como aleloquimicos (Peres & Malheiros, 2001).

Essas substancias sdo metabdlitos bioativos (aleloquimicos), soltveis em
4gua, destacando-se as saponinas, os taninos, os alcaldides, os terpendides e
os flavondides, que sao liberadas diretamente no ambiente através de lixiviagao,
exsudagao das raizes e volatilizagdo, bem como pela decomposig¢éo de residuos
vegetais (Alves et al., 2004).

Os residuos vegetais de muitas culturas que formam uma cobertura do
solo, durante a decomposic¢do, podem reduzir a emergéncia e o crescimento
de plantas indesejaveis, pela atividade fitotéxica causada pelos aleloquimicos
(Kumar et al., 2009). Souza-Filho (2002) considera a alelopatia uma alternativa
vidvel no manejo de plantas indesejaveis, devido a seu excelente potencial de
interagdo e importancia ecoldgica, assim como a possibilidade de fornecer novas
estruturas quimicas para produgéo de bioativos que combatam as pragas e
sejam menos danosos ao ambiente.

Em campo, normalmente o efeito das coberturas vegetais (adubacéo
verde) sobre a germinagao de plantas indesejaveis é evidente, mas em geral ha
duvidas sobre a agéo, se quimica, pela agao inibitéria de algumas substancias
(alelopatia), ou se fisica, pela agdo competitiva proporcionada pela grande
quantidade de fitomassa produzida (alelospolia/competicéo), ou ainda se ocorre
interagao entre estes efeitos (Erasmo et al,, 2004; Reginatto et al, 2008).

Algumas espécies de adubos verdes leguminosas, como a mucuna verde
(Mucuna pruriens (L.) DC. Var. pruriens) e mucuna ana (Mucuna deeringiana
(Bort) Merr.) e o feijao de porco (Canavalia ensiformis (L.) DC.), possuem uma
elevada taxa de cobertura do solo e produgéo de fitomassa. Além disso, apre-
sentam alta capacidade de fixar nitrogénio (Busnello et al., 2008; Cerutti et al.,
2008; Kolling et al., 2008), caracteristicas que permitem que estas espécies
possam ser utilizadas como adubos verdes, em consorciagédo, ou em rotagdes
entre culturas. Entretanto, alguns estudos mostram que estas leguminosas
possuem potencialidades alelopaticas e que tanto a parte aérea como as raizes
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podem ser fontes de substancias quimicas com atividades alelopaticas (Faria
et al., 2009; Vargas et al., 2012), contudo se faz necesséarios mais estudos, além
de investigar esses efeitos sobre espécies indesejdveis, principalmente aquelas
que apresentam resisténcia aos herbicidas utilizados no mercado.

A utilizagdo em larga escala de agrotdxicos tem trazido uma série de
problemas ambientais, com impactos significativos na biota e riscos ao homem
(Peres & Moreira, 2007). A solugdo para o pais esta na conversdao do modelo
agroquimico para um modelo de base agroecoldgica (Carneiro & Almeida, 2010).
Assim, demanda por produtos organicos vem aumentando nos ultimos anos
em resposta aos danos provocados a salide humana pelo uso de herbicidas
(Copping & Duke, 2007).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a atividade alelopatica
dos extratos aquosos dos adubos verdes: feijao caupi (Vigna unguiculata (L.)
Walp), feijdo guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp.) e feijao de porco (Canavalia
ensiformis (L.) DC) sobre a germinacéo e o desenvolvimento inicial da espécie
indesejavel Bidens pilosa L. (picdo-preto), visando encontrar alternativas para
o controle dessa invasora no sistema de produgao orgénica, fator determinante
para utilizacdo em sistemas agroecoldgicos.

METODOLOGIA

Os experimentos foram conduzidos em julho de 2015, no Laboratério de
Fisiologia Vegetal, do Centro de Ciéncias Bioldgicas e da Saude (CCBS), da Uni-
versidade Estadual do Oeste do Parand - UNIOESTE, campus de Cascavel, PR.

Para obtencdo da biomassa os adubos verdes: feijao caupi (Vigna ungui-
culata (L.) Walp), feijdo guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp.) e feijao de porco
(Canavalia ensiformis (L.) DC) foram plantadas em outubro de 2014, em &rea
rural do municipio de Capanema-PR (-25.668184 Sul, -53.729575 Oeste), que
pertence ao Terceiro Planalto Paranaense, com solo do tipo Nitossolo Vermelho
Distréfico (Bhering et al., 2008), na Classificagdo de Koppen (1948) o clima é
do tipo Cfa temperado.

A parte aérea dos adubos verdes foi colhida em fevereiro de 2015, quando
as espécies estavam no periodo de pré-floragéo, foram secas em estufa com ven-

tilagdo forgada de ar a temperatura de 38+2 °C até obter-se a massa seca estavel.
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Apds este processo, a matéria seca foi triturada em moinho de facas do
tipo Willey, com peneira de granulagdo de 10 mm, para a obtengdo do pd, no
qual foi armazenado em potes de vidro, envoltos por papel aluminio, ao abrigo
da luz e devidamente identificados, mantidos em local seco a temperatura
ambiente, até a preparagdo dos extratos.

O efeito dos extratos aquosos provenientes da parte aérea dos adubos
verdes foi testado em sementes da espécie indesejavel Bidens pilosa L., (Aste-
raceae, picdo-preto), coletadas manualmente em area agricola no municipio de
Cascavel - PR, entre os meses de fevereiro e margo de 2015.

PREPARACAO DOS EXTRATOS

Os extratos aquosos dos adubos verdes foram obtidos a partir da mistura
do p6 em agua destilada, nas proporgdes de 25; 50; 75 e 100 g de p6 em 1000 mL
de dgua destilada, relagdo massa/volume (g/mL), de cada adubo verde. As mis-
turas foram homogeneizadas por cerca de 1 minuto, e em seguida permaneceram
em repouso por 24 horas a temperatura ambiente, em local escuro (evitando
a fotodegradagéo), adaptado de Gatti et al. (2010). Posteriormente os extratos
foram filtrados em pano de algodao, obtendo - se os extratos nas proporgdes
de 2,5; 5; 7,5 e 10% (m/v), utilizou-se agua destilada como controle negativo
(0%) (Porto et al., 2023).

Para evidenciar e comparar a atividade dos extratos, utilizou-se como
controle positivo o herbicida comercial Atrazina 500 g/L (50% m/v) com atividade
conhecida, apresentado sob a forma de suspensdo concentrada com eficiéncia
no controle da maioria das plantas indesejaveis, anuais, tanto em aplicagdo de
pré-emergéncia como em pds-emergéncia precoce (Ministério da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento). A solucéo foi preparada a partir da recomendacéo
de uso, expressa em quilogramas de ingrediente ativo por hectare (4kg.i.a.ha-1).

Apds a preparagéo dos extratos foram medidos o potencial hidrogeni6-
nico (pH) de todas as proporgdes com pHmetro Micronal B474, e realizado a
determinagéo do potencial osmético de acordo com Villela e colaboradores
(1991), utilizando concentragdes conhecidas de Polietileno glicol 6000 (PEG
6000), foram determinados seus valores de °Brix de refracdo em Refratdmetro
de bancada, e partir destas leituras foi ajustada uma curva de regressdo que
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possibilitou estimar o potencial osmético das propor¢des dos adubos verdes a
partir de seus valores de °Brix, conforme Daneluzzi et al. (2014).

Foi realizada também a prospecgé@o quimica ou screening fitoquimico,
com base em Matos (1998) e Carvalho et al. (2006), para alcaloides, cumarinas,
esteroides, flavonoides, fendis, triterpendides, saponinas espumidicas e taninos,
onde os extratos aquosos, em sua maior proporcéo (10% m/v), foram submetidos
a prospeccao fitoquimica, por meio de ensaios colorimétricos e/ou precipitagao,
as quais tiveram carater qualitativo.

BIOENSAIOS DE GERMINA(}I\O E DESENVOLVIMENTO INICIAL

Os testes foram realizados sobre sementes de B. pilosa em placas de
Petri de 9 cm de didmetro, forradas com duas folhas de papel filtro, que foram
previamente autoclavadas a 121 °C por meia hora (Ferreira et al., 2007). A quan-
tidade dos extratos, herbicida e dgua destilada foi colocada na proporgéo de
duas vezes e meia a massa do papel filtro, totalizando 3mL por placa de Petri
(Brasil, 2009). As solugdes foram adicionadas apenas uma vez, no inicio do
bioensaio, sendo, a partir de entdo, adicionada apenas dgua destilada, quando
se fez necessario.

Os experimentos foram conduzidos com quatro repeti¢cdes de 25 sementes
por placa de Petri, que foram mantidas em cdmara de germinagao (BOD) a 25+2
°C com fotoperiodo de 12 horas (claro/escuro), como descrito por Mendonca
e colaboradores (2024).

As avaliacdes foram didrias, iniciando-se no dia seguinte a semeadura,
sendo considerada como semente germinada aquela que apresentou no minimo
2 mm de raiz (Hadas, 1976), até estabilizagdo da germinagao, totalizando oito
dias apds a semeadura. Posteriormente, foram avaliadas as seguintes variaveis:
porcentagem de germinagdo (PG) (Brasil, 2009), indice de velocidade de ger-
minacao (IVG) conforme Maguire (1962), tempo médio de germinacao (TMG)
segundo Edmond e Drapala (1958), frequéncia relativa e o indice de sincroni-
zagao da germinacéo (U) foram calculados de acordo com Labouriau (1983).

Para analise do desenvolvimento inicial, foi verificado o comprimento
médio de raiz (CMR) e comprimento médio de parte aérea (CMPA) de dez
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plantulas por repeti¢ao no ultimo dia de avaliagdo (no oitavo dia de avaliacao),
as medi¢des foram realizadas com régua graduada (precisdo de 1,0 mm).

DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE ESTATISTICA

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 3x4 + 2 controles, sendo que um dos fatores foi constituido
pelas espécies de adubos verdes, em trés niveis (feijao caupi, feijdo guandu,
feijdo de porco) e o outro fator pelas quatro proporgdes (2,5%; 5%; 7,5% e 10%) e
os controles, positivo (herbicida) e negativo (0% - d4gua destilada), sendo assim,
compostos por 14 tratamentos com quatro repeticoes cada.

As variaveis foram testadas quanto a normalidade dos dados pelo teste de
shapiro-wilk, e a homocedasticidade das variancias pelo teste de levene. Os dados
de porcentagem de germinagéao foram transformados em arc sen para a analise
estatistica. Além disso, foi realizada a andlise de variancia (anova), e quando
significativa, os tratamentos foram comparados com cada controle pelo teste
dunnett e as médias foram agrupadas pelo teste scott-knott no fatorial.

Todos os testes de hipdteses foram realizados com 5% de significancia e
todas as analises estatisticas foram geradas pelo pacote expdes (Ferreira et al.,
2011) pelo software livre r 3.2.0.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores do pH e do potencial osmético dos extratos dos adubos verdes
nas proporgoes (0%; 2,5%; 5%; 7,5% e 10%) variaram de 5,67 a 7 para o pH, e de
-0,003 a -0,021 MPa para o potencial osmético, por serem valores relativamente
baixos, estes nao provocaram interferéncia na germinagao de B. pilosa (Tabela 1).

O pH obtido para os extratos aquosos dos adubos verdes em questao
(Tabela 1) se manteve dentro dos limites tolerados, por serem valores préximos
a neutralidade, na qual, provavelmente nao interferiram na germinagéo e desen-
volvimento de B. pilosa. Quanto ao pH, em casos extremos, seja ele 4cido ou
alcalino, podem afetar tanto a germinacdo como o crescimento das plantulas,
observados em condi¢oes de pH abaixo de 4 e superior a 10, conforme descrito
por Eberlein (1987).
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Para os potenciais osméticos observados (Tabela 1) os valores dos extratos
ficaram entre -0,003 e -0,021 MPa, ou seja, valores normais, como em outros
trabalhos que corroboram os resultados, evidenciando que apenas potenciais
osméticos extremos, ou seja, maiores que -0,5 MPa, podem influenciar a germi-
nagéo e crescimento de algumas espécies vegetais (Sodaeizadeh et al., 2009;
Zhang et al., 2010) e este valor pode ser varidvel entre as espécies.

Segundo Gatti e colaboradores (2004), recomenda-se que o potencial
osmdtico de extratos envolvendo testes de germinagéo néo ultrapasse valores
-0,2 MPa para trabalhos com alelopatia, o que de fato ocorreu com os extratos
aquosos dos adubos verdes testados (Tabela 1). Entretanto, o potencial osmético
da Atrazina (controle positivo) superou esse valor, ficando em -0,7 MPa, que
revelou ndo afetar a germinacgéo de B. pilosa. Conforme Reddy e Singh (1992)
relataram que a germinacéo de B. pilosa diminui linearmente com o aumento
do potencial osmético de tal modo que a -0,75 MPa a germinagéo foi reduzida
em relagdo a testemunha.

O potencial osmético de uma solugdo é um dos paré@metros que podem
provocar alteragdes na resposta alelopética, pois pode superestimar os efeitos
alelopaticos, em determinados casos, ou ainda, admitir a existéncia de alelopatia
em casos em que nao exista (Souza Filho et al., 2010), porém, isso provavelmente
nao ocorreu no presente trabalho.

Tabela 1. Valores de pH e potencial osmético dos extratos aquosos dos adubos verdes nas proporgdes
2,5%; 5%; 7,5% € 10% e nos controles positivo (atrazina) e negativo (0% - 4gua destilada).

Potencial osmético

H

P (Mpa)

Atrazina (+) 6,68 -0,7
0% (-) 7 -0,003
. ] 2,5% 6,08 -0,005

Feijdo caupi

5% 6,11 -0,006
7.5% 6,16 -0,012
10% 6,14 -0,020

Atrazina (+) 6,68 -0,7
0% (-) 7 -0,003
2,5% 5,67 -0,006

Feijao guandu

5% 5,69 -0,005
7,5% 5,74 -0,005
10% 5,79 -0,007

86



Potencial osmético

H
p (Mpa)
Atrazina (+) 6,68 -0,7
0% (-) 7 -0,003
) 2,5% 6,68 -0,005
Feijao de porco
5% 6,67 -0,007
7,5% 6,74 -0,014
10% 6,73 -0,021

Fonte: Os autores (2025).

Tratando da analise fitoquimica ou screening fitoquimico dos extratos
aquosos dos adubos verdes, foi obtido resultado positivo para saponinas, apenas
para o extrato aquoso de feijao caupi, ja a presencga de triterpendides pentaciclicos
foi verificada apenas para o extrato aquoso de feijao de porco. Os compostos
flavonoides e taninos estiveram presentes para os extratos aquosos dos trés
adubos verdes (feijao caupi, feijao guandu e feijao de porco). Para os demais
compostos analisados, como: alcaloides, cumarinas e fendis, estes ndo estavam
presentes screening fitoquimico dos extratos em estudo (Tabela 2).

Estudos fitoquimicos tém mostrado que a feijao de porco é fonte de dife-
rentes classes de compostos provenientes de metabolismo secundério como
cianoglicosideos, flavondides, alcaldides, taninos e terpendides tais como as
saponinas que sao terpendides glicosados que estdo diretamente ligados a
efeitos alelopéticos (Santos, 2004), alguns destes compostos também estiveram
presentes nos extratos (Tabela 2).

Tabela 2. Screening fitoquimico dos extratos aquosos dos adubos verdes.

Adubos Verdes
Composto
Feijao caupi Feijao guandu Feijao de porco
Saponina + . -
Triterpenddes pentaciclicos - - +
Esterdides livres -- - -
Flavonéides (flavonas/xantonas) + + +
Cumarinas - - -
Taninos + + +
Fendis -- - -
Alcaldides - o= -

+ presenga do composto; -- auséncia do composto.
Fonte: Os autores (2025).
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Nao houve interacao significativa para as varidveis de porcentagem de

germinacao (PG) e sincronizagdo da germinagéao (U) das sementes de B. pilosa
entre os fatores: adubos verdes e proporgdes. Essa interagéo foi verificada
apenas para o indice de velocidade de germinacéo (IVG) e no tempo médio de

germinagédo (TMG), conforme a Tabela 3.

Tabela 3. Porcentagem de germinagao (PG), indice de velocidade de germinagdo (IVG), tempo
médio de germinagdo (TMG) e indice de sincronizagéo da germinagéo (U) de B. Pilosa, submetidas
aos extratos aquosos dos adubos verdes.

Adubos verdes
Proporgoes
Feijao caupi Feijao guandu Feijao de porco
Porcentagem de germinacéo (PG) ns
Média
Atrazina (+) 93+9
0% (-) 100+0
2,5% 1000 100+0 1000 100 a
5% 94+5 9746 10040 97b
7,5% 98+4 96+3 100+0 98 b
10% 96+03 8312 - 96+3 92c¢c
Média 97 B 94 B 99 A
CcV 4,95%
indice de velocidade de germinagéo (IVG)
Atrazina (+) 4,34+0,50 Média
0% (-) 7,91+0,37
2,5% 5,76+0,48 Ba + - 7,22+0,30 Aa + 6,33+0,32 Ba + - 6,43
5% 517+0,45 Ab - 5,30+0,69 Ab + - 5,28+0,38 Ab + - 5325
7,5% 4,71+0,37 Ab - 4,80+0,52 Ab - 4,23+0,17 Ac - 4,58
10% 3,70+0,08 Ac - 3,26+0,73 Ac + - 3,59+0,13 Ad - 3151
Média 4,83 514 4,85
cV 8,75%
Tempo médio de germinagao (TMG)
Atrazina (+) 5,58+0,24 Média
0% (-) 3,37+0,10
2,5% 4,52+0,41 Ac + - 3,63+0,14 Bc + 4,06+0,23 Ad + - 4,03
5% 4,64+0,20 Ac + - 4,74+0,53 Ab + - 4,83+0,36 Ac + - 473
7,5% 5,34+0,19 Bb - 5,05+0,37 Bb - 5,96+0,26 Ab - 5,44
10% 6,61+0,26 Aa + - 6,56+0,49 Aa + - 6,77+0,43 Aa + - 6,65
Média 5,27 4,97 5,40
CcV 713%
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Sincronizagéo (U) ns

Atrazina (+) 1,88+0,36 Média
0% (-) 1,52+0,11
2,5% 1,44+0,47 0,95+0,03 + 0,78+0,42 + - 1,05b
5% 1,33+0,26 1,36+0,40 1,24+0,18 1,31b
7,5% 1,49+0,39 1,59+0,52 0,95+0,28 + 1,34b
10% 1,69+0,19 1,67+0,21 1,49+0,14 1,62 a
Média 148 A 1,39 A 1mB
CcV 24,50%

Fonte: Os autores (2025).

Médias dos tratamentos seguidas da mesma letra, maiulscula na linha
e minuscula na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste Scott-Knott a
5% de significancia. Sinal positivo (+) e sinal negativo (-) na coluna diferem
estatisticamente dos controles positivo (atrazina) e negativo (0% - dgua des-
tilada), pelo teste Dunnett a 5% de significancia. ns - ndo significativo. CV:
Coeficiente de variagéao.

A porcentagem de germinacgao de B. pilosa nao diferiu estatisticamente
pela agdo dos extratos dos adubos verdes testados, pois todos os tratamen-
tos apresentaram germinagéo acima de 80%, inclusive os controles, positivo
(Atrazina) e negativo (0% - dgua destilada). No entanto, com extrato aquoso
de feijdo guandu 10%, verificou-se diferenga quando comparado ao controle
negativo, apresentando 83% de sementes germinadas de B. pilosa. J4 os demais
tratamentos testados, ndo diferiram dos controles, positivo e negativo, pelo
teste Dunnett (Tabela 3).

Essa alta taxa de germinacéo, principalmente no controle positivo, pode
ter ocorrido possivelmente devido a resisténcia de B. pilosa ao herbicida, como
também foi confirmado no trabalho de Guerra et al. (2011). Até o momento as
pesquisas relatam que o local de agdo deste herbicida é a membrana do clo-
roplasto, onde ocorre a fase luminosa da fotossintese, mais especificamente
o transporte de elétrons. Uma planta é suscetivel a atrazina, se o herbicida se
acopla ao composto Quinona b (proteina do fotossistema 1) e, assim, impos-
sibilita o transporte de elétrons até a plastoquinona. Desta forma, ndo ocorre a
producao de ATP e NADPH2, pois a transferéncia de elétrons é interrompida
(Oliveira Jr et al., 2011). No entanto, ndo ha relatos quanto a acdo desse herbicida
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no processo de germinagao, porém neste experimento ndo observamos uma
interferéncia na germinagao de B.pilosa exercida por essa substancia.

Por outro lado, com a utilizagédo dos extratos dos adubos verdes € possivel
observar uma redugao da média geral da germinagdo conforme o aumento da
proporc¢ao dos extratos, na qual a proporgdo de 10% apresentou em média 92%
de sementes germinadas de B. pilosa. Segundo Harper & Balke (1981), o grau
de inibigao proporcionado por determinado aleloquimico é dependente da sua
concentragao, o que pode ter ocorrido neste caso.

No entanto, a proporcéo de 2,5% obteve-se germinagdo méaxima (100%),
e as proporgdes 5% e 7,5% nao apresentaram diferencga estatistica, com 97%
e 98% de sementes germinadas, respectivamente. O extrato aquoso de feijao
de porco apresentou média geral com maior geminabilidade (99%), diferindo
dos extratos dos outros dois adubos verdes, que apresentaram 97% e 94% de
germinagdo com extrato de feijdo caupi e feijdo guandu, respectivamente os
quais nao diferiram entre si (Tabela 3). Carvalho et al. (2014) trabalhando tam-
bém com extratos aquoso de feijdo guandu e feijao de porco sobre sementes de
alface, espécie bioindicadora, também verificaram valores altos de germinagao
para esses extratos nas proporgoes 2,5%; 5%.

Com isso, mesmo que verificando a presenca de taninos e flavonoides para
os extratos dos adubos verdes (Tabela 2), que sdo considerados inibidores de
germinacdo e podem bloquear o metabolismo preparatério para a germinagao
ou impedir as trocas gasosas, como também podem inibir a atividade de fitor-
monios e o alongamento celular (Marcos-Filho, 2015), estes aleloquimicos pro-
vavelmente estiveram em quantidades muito baixas, ndo afetando a germinagao,
apenas atrasando o tempo de germinagao de sementes de B. pilosa (Tabela 3).

Dentre os estaddios do desenvolvimento vegetal influenciados pelos
aleloquimicos, a germinacéo é a menos sensivel, conforme visto na tabela 3,
ao passo que a sua quantificagdo experimental é muito mais simples, pois a
semente germina ou ndo germina (Ferreira & Aquila, 2000).

Contudo, conforme Ferreira (2004) e Borges et al. (2007) muitas vezes
o efeito alelopatico ndo se manifesta somente sobre a porcentagem final de
germinagdo, mas também sobre a velocidade de germinagdo dos didsporos
ou sobre outro pardmetro do processo germinativo, como ocorreu no presente

trabalho com os pardmetros IVG e TMG (Tabela 3).
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Para o indice de velocidade de germinacgéo (IVG) de B. pilosa, observa-se
o maior valor para o tratamento com o extrato de feijao guandu 2,5% com IVG
de 7,22, apenas este se aproxima do controle negativo. Para os extratos de feijao
caupi e o feijao de porco na proporgéo 2,5%, ndo houve diferenca estatistica,
porém ambos diferem dos controles, positivo e negativo, com valores de IVG 5,76
para o extrato de feijdo caupi e 6,33 para o extrato de feijdo de porco (Tabela 3).

Conforme o aumento da proporgao, independente do adubo verde utili-
zado, verifica-se uma redugdo do IVG (Tabela 3). No entanto, nos tratamentos
com extratos de feijao caupi e feijdo guandu a 5% e 7,5%, como também feijao de
porco a 5%, nao apresentaram diferenga significativa entre si, apenas diferindo
dos controles, positivo e negativo. Segundo Ferreira & Borghetti (2004), quanto
maior o IVG, maior o vigor das sementes, sendo que neste experimento os extra-
tos atuaram diminuindo o vigor das sementes de B. pilosa, principalmente nas
maiores proporgoes (7,5% e 10%).

Os extratos de feijao caupi, feijao guandu a 10% e o feijao de porco a 7,5%
também ndo apresentaram diferenca entre si, apenas diferiram do controle
negativo, contudo, o extrato de feijdo guandu a 10% também diferiu do controle
positivo, com IVG de 3,26, sedo o menor valor de IVG observado com esse extrato.
Para o extrato de feijao de porco, o menor valor de IVG foi de 3,59 na proporgéo
a 10%, diferindo apenas do controle negativo, pelo teste Dunnett (tabela 3).

Corroborando com esses resultados, Carvalho et al. (2014) trabalhando
com extrato aquoso de feijao guandu e feijado de porco, também verificaram
atraso do processo germinativo sobre sementes de alface, conforme o aumento
da proporgao dos extratos os valores de IVG foram diminuindo, isso foi verifi-
cado também principalmente com extrato aquoso de feijdo de porco (Tabela 3).

No tempo médio de germinagéo (TMG), observa-se que as sementes
de B. pilosa levaram mais tempo para germinar conforme o aumento da propor-
¢ao dos extratos. Os extratos na proporcao a 10% levaram em média seis dias
e meio para germinar, independente da espécie de adubo verde utilizado, além
disso, também diferiram dos controles positivo e negativo. J& o menor valor de
TMG foi observado com o extrato de feijao guandu a 2,5% com valor de 3,53,
esse diferindo apenas do controle positivo (Tabela 3).

Na proporgéo 5% nao houve diferenga entre os adubos verdes utilizados
e eles diferiram, tanto do controle positivo, quanto do controle negativo. Ja na
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proporcao 7,5% a maior média de TMG foi observada com o extrato de feijao
de porco (5,96), para os extratos de feijdo caupi e feijdo guandu o valor do TMG
foi um pouco menor (5,34 e 5,05, respectivamente) e nao diferiram entre si, os
extratos desses adubos verdes a 7,5% diferiram apenas do controle negativo
segundo o teste Dunnett (Tabela 3).

Aplicando extrato de nim (Azadirachta indica A. Juss.) sobre sementes
de B. pilosa, Rickli et al. (2011) verificaram que o tempo médio de germinagao
também foi influenciado significativamente pelo extrato bruto (100%). Gomes
etal. (2013) em todas as concentragdes com extrato aquoso de Lupinus angus-
tifolius o parametro tempo médio de germinagdo aumentou em uma relagao
dose-dependente positiva, ou seja, quanto maior a concentracéo do extrato maior
o tempo necessario para a germinagao da semente de B. pilosa, com também
observado nesse trabalho com os extratos aquoso dos adubos verdes testado.

Pode-se observar que a média geral do indice de sincronizagao da ger-
minacdo de B. pilosa foi maior para os extratos com feijdo caupi (1,48) e feijao
guandu (1,39), ndo diferindo estatisticamente, ja o menor valor foi observado
para os extratos com feijao de porco (1,11). A proporgéo de 10% apresentou
o maior valor de sincronizagao (1,62), jd as demais proporg¢des nao diferiram
entre si (Tabela 3).

Os menores indices de sincronizagao da germinagéo de B. pilosa foram
observados nos tratamentos com os extratos de feijao de porco 2,5% com 0,78,
diferindo também dos controles positivo e negativo, na proporgéo 7,5% com 0,95,
diferindo somente do controle positivo. O extrato do feijao guandu 2,5% também
apresentou valor de 0,95, diferindo do controle positivo (Tabela 3). No presente
trabalho, esses valores mostram uma maior sincronizagao da germinagéo nesses
tratamentos, conforme (Santana & Ranal, 2004), confirmando a distribuigéo
unimodal da frequéncia relativa da germinacao, ja nos demais tratamentos ndo
se observou essa distribuigdo, apenas a distribuicdo da germinagéo espagada
ao longo do tempo conforme o aumento da proporgéo dos extratos (Figura 1).

Os efeitos dos aleloquimicos mais comumente observados sdo o atraso no
tempo de germinagao, atrofia e espessamento da raiz, redugéo do crescimento
ou auséncia da raiz primdria, redugao do nimero de raizes secunddrias e redugéo
do comprimento do hipocétilo (Gatti et al,, 2010; Gusman et al,, 2011; Grisi et al.,
2012; Silvestre et al.,, 2013), como observado no trabalho (Tabela 2 e Tabela 3).
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Figura 1. Gréficos da Frequéncia relativa da germinagéo de B. pilosa (picdo preto) submetidas aos
extratos aquosos dos adubos verdes e aos controles. A) Controle positivo; B) Controle negativo;
Feijao caupi: C) 2,5%; D) 5%; E) 7,5%; F) 10%; Feijdo guandu: G) 2,5%; H) 5%; |) 7,5% J) 10%; Feijao
de porco: L) 2,5%; M) 5%; N) 7,5%; O) 10%.
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Quando se verificou a influéncia dos extratos aquosos dos adubos verdes
no desenvolvimento inicial de B. pilosa, foi observada a interacédo dos fatores
apenas para o comprimento médio da parte aérea (CMPA), na qual a medida que
aumenta a proporgéo, o comprimento médio da parte aérea vai sendo reduzido.

A fase de desenvolvimento inicial é mais sensivel aos aleloquimicos do
que a germinagéao, podendo surgir pléantulas anormais, necroses radiculares ou
alteragdes no crescimento (Ferreira; Borghetti, 2004).

Observam-se os menores valores de comprimento médio da parte area
de B. pilosa, na proporgao 10% (2,72 cm; 2,39 cm e 2,10 cm), independente do
extrato do adubo verde utilizado, esses tratamentos diferem do controle negativo
(Tabela 5). Carvalho e colaboradores (2014), trabalhando com extrato aquoso
de feijao de porco 10%, também apresentou redugéo sobre comprimento do
hipocétilo de sementes de alface.

Os extratos de feijdo guandu e feijdo de porco nas proporgdes 2,5% e
5%, como também o extrato de feijdo caupi 5% (3,95 cm), apresentaram os
maiores valores de comprimento médio da parte area de B. pilosa, variando de
3,58 cm até 3,95 cm, néo diferindo estatisticamente entre si, mas diferindo dos
controles positivo e negativo pelo teste Dunnett, no entanto, apenas o extrato
de feijao caupi 5% nao diferiu do controle negativo (Tabela 5). Extratos de feijao
guandu e feijdo de porco nas menores concentragdes estudados por Carvalho
et al. (2014), apresentaram estimulo de 1,25 cm do comprimento da parte area
em relagéo a testemunha em sementes de alface, divergindo com os resultados
obtidos neste estudo.

No comprimento médio da raiz (CMR) de B. pilosa, o extrato do adubo
verde que apresentou a maior média foi o extrato de feijao caupi com 3,56 cm
de raiz, j& os extratos com feijdo guandu e feijao e feijao de porco néo diferiram
estatisticamente (Tabela 5).
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Tabela 5. Comprimento médio de parte aérea (CMPA) e raiz (CMR) de B. Pilosa submetida aos

extratos aquosos dos adubos verdes.

Adubos verdes
Proporgoes
Feijao caupi Feijao guandu Feijao de porco
CMPA (cm)
Média
Atrazina (+) 2,02+0,11
0% (-) 4,63+0,27
2,5% 3,23+0,33 Bb + - 3,70+0,95 Aa + - 3,88+0,62 Aa + - 3,60
5% 3,95+0,31 Aa + 3,58+0,21 Aa + - 3,66+0,24 Aa + - /S
75% 3,38+0,37 Ab + - 3,04+0,35 Ab + - 2,65+0,24 Bb - 3,02
10% 2,72+0,51 Ac - 2,34+0,51 Ac - 2,0+0,11 Ac - 2,39
Média 3,32 316 3,07
CV 11,42%
CMR (cm) ns
Atrazina (+) 2,19+0,22 Média
0% (-) 4,04+0,59
2,5% 4,31+0,55 + 3,93+0,55 + 4,14+0,35 + 413 a
5% 3,87+0,33 + 3,64+0,45 + 313+0,31 + - 3,54b
75% 3,52+0,21 + 2,23+0,72 - 2,16+0,17 - 2,63 ¢c
10% 2,563+0,23 - 1,90+0,44 - 1,51+0,25 - 1,98d
Média 3,66 A 2,93B 2,73B
CcV 13,53%

Fonte: Os autores (2025).

Médias dos tratamentos seguidas da mesma letra, maiudscula na linha
e minuscula na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste Scott-Knott a
5% de significancia. Sinal positivo (+) e sinal negativo (-) na coluna diferem
estatisticamente dos controles, positivo (atrazina) e negativo (0% - dgua des-
tilada), pelo teste Dunnett a 5% de significancia. ns - ndo significativo. CV:
Coeficiente de variagéo.

Nas proporgoes utilizadas é possivel observar que conforme o aumento
da proporgao diminui-se o comprimento médio da raiz, sendo a maior média
representada na proporgdo 2,5% com 4,13 cm de raiz, e a menor média na
proporgédo 10% com 1,98 cm de raiz. Carvalho e colaboradores (2014) também
verificaram redugdo do comprimento médio da raiz de alface, com o extrato
de feijdo de porco em sua maior concentragao, corroborando com o trabalho.
Souza Filho (2002) avaliando extratos hidroalcodlicos de sementes e de raizes
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de feijao de porco observou que estes reduziram o tamanho da radicula de
plantas indesejaveis.

Os extratos de feijdo caupi, feijdo guandu e feijdo de porco na proporgao
10% diferiram estatisticamente do controle negativo, que teve a média de 4,04
cm, assim como os extratos de feijao guandu e feijdo de porco com proporgao
de 7,5%. Ja os extratos de feijdo caupi nas proporgdes 2,5%; 5% e 7,5%, feijao
guandu 2,5% e 5% como também feijao de porco 2,5% diferiram do controle
positivo que apresentou média de 2,19 cm de comprimento médio de raiz, apenas
o extrato de feijao de porco 5%, com 3,13 cm de comprimento médio de raiz,
diferiu dos controles positivo e negativo (Tabela 5).

Essa reducéo do comprimento das plantulas na presenga de aleloquimicos
é associada com uma forte inibicdo da mitose e/ou rompimento da estrutura
das organelas, como, por exemplo, ntcleo e mitocéndrias (Gniazdowska &
Bogatek, 2005). Segundo Rodrigues et al. (1992), os compostos alelopaticos sdo
inibidores do crescimento, pois interferem na divisédo celular, permeabilidade
de membranas e na ativagdo de enzimas. A redugdo do comprimento médio
foi observada, tanto da parte aérea quanto da raiz, que podem ter ocorrido pela
acgao dos aleloquimicos presentes (Tabela 2), conforme o aumento da proporgao
essa reducgao foi mais acentuada.

Taiz & Zeiger (2013) descreveram a importante agdo dos taninos, os
quais foram identificados nos extratos aquosos dos adubos verdes (Tabela 2),
como substéncias inibidoras da germinacdo de sementes e do crescimento de
plantas, destacando-se principalmente na fungéo fitopatdgena.

De acordo com os autores anteriormente citados, os flavonoides podem
apresentar agdo potencialmente alelopatica, contudo, seus efeitos téxicoldgicos
variam de acordo com sua solubilidade em dgua. Essas substancias podem
inibir o crescimento das plantulas da prépria espécie (autotoxidade), alguns de
seus derivados sao toxicos a outras plantas (heterotoxicidade), sendo estes os
aleloquimicos que apresentam maior atividade biolégica. Os flavonoides foram
presenciados nos extratos aquosos dos adubos verdes em estudo (Tabela 2).

Considerando o objetivo proposto pelo trabalho de encontrar alternativas
para o controle da espécie invasora B. pilosa com extratos aquosos de adubos
verdes (feijao caupi, feijdo guandu e feijdo de porco), esses ndo apresentaram
efeito sobre a germinacdo em si, mas os efeitos alelopaticos puderam ser
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observados em outras variaveis como indice de velocidade de germinagéo (IVG),
reduzindo o ndmero de sementes por dia e no tempo médio de germinacéo
(TMG), atrasando a germinagéo dessas sementes, conforme o aumento da pro-
porcéo dos extratos. Isso pode ter ocorrido devido a presenca dos aleloquimicos
(Tabela 2), que possivelmente atuaram nas enzimas que realizam a degradagao
de reservas das sementes da planta indesejdvel em estudo, reduzindo o nimero
de sementes germinadas ao longo do tempo, como observado na frequéncia
relativa da germinacgéo, a qual apresentou picos polimodais (Figura 1).

Além disso, os efeitos foram evidenciados principalmente sobre o desen-
volvimento inicial de B. pilosa. Os extratos aquosos dos adubos verdes na
proporgao 10% apresentaram os menores valores nas varidveis estudadas,
afetando diretamente o comprimento da parte aérea e o comprimento do sis-
tema radicular das plantulas de B. pilosa. Segundo Jacobi & Ferreira (1991), a
inibicdo do crescimento da plantula apds a germinacéo, sob o ponto de vista
ecoldgico é um mecanismo mais eficiente, porque a descendéncia seria elimi-
nada por morte dos individuos, desaparecendo o DNA competidor, ou, em casos
menos severos, por um retardamento do crescimento ou de germinagao, pois
se o desenvolvimento da espécie indesejavel é prejudicado, a cultura desejada
nao é afetada podendo estabelecer sua prole, evitando assim a competicao.
Isto vem salientar a importancia dos promissores resultados obtidos com os
extratos aquosos dos adubos verdes, pois este foi eficiente no atraso da ger-
minacgdo como no desenvolvimento e/ou crescimento das plantulas da espécie
indesejavel B. pilosa.

CONCLUSAO

Os resultados encontrados permitiram concluir que, em condig¢des de
laboratdrio, extratos aquosos dos adubos verdes apresentaram possiveis efeitos
alelopaticos sobre o indice de velocidade e o tempo de germinagéo, além do
desenvolvimento inicial de Bidens pilosa L. (picdo-preto) em sua maior proporgao,
sendo possivel a sua utilizagdo como alternativa no controle da planta indesejavel.
Contudo, sdo necessdrios testes em campo e para o isolamento de compostos
ativos que pode ser usado para a produgéo de herbicidas naturais no futuro.
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RESUMO

Andlise da concepgdo da comunidade do bairro Maiob&o sobre a Biblioteca
Escolar Farol da Educacao !Josué Montello em Pago do Lumiar no Maranhao.
Enfatiza-se a importancia da biblioteca Escolar no fomento ao ensino-aprendi-
zagem e formacao de leitores. Frisa-se o papel do bibliotecario, sua importancia
e fungcdo como educador, consultor e mediador da informagéo. Avalia-se a atua-
¢ao da Biblioteca Farol da Educacéo Josué Montello na comunidade que esta
implantada, apresentando os resultados obtidos através de pesquisa de campo
onde foi aplicado questionario aos moradores do bairro, realizado entrevista
com a supervisora estadual das Biblioteca Farol da Educagdo do Maranhao
e com os presidentes das entidades sociais representativas da comunidade.
Depreende-se, com base na andlise das informacdes coletadas, que: a frequéncia
dos usudrios na Biblioteca Farol da Educagao esté relacionada a pesquisa para
trabalhos escolares e realizagdo de provas; as atividades e servigos nédo tém
obtido um bom indice de participagdo, uma vez que a minoria séo envolvidos
nas atividades; no que se refere a comunidade, objeto de nosso estudo, nota-se
que a Biblioteca Farol da Educagao tem estado presente na vida dos comuni-
tarios. Conclui-se que a Biblioteca escolar farol da educacédo Josué Montello
tem contribuido de forma elementar no fomento ao ensino-aprendizagem e na
formacéao de leitores na comunidade do Maiob&o, contudo hé a necessidade de
incrementos efetivos no fortalecimento desse equipamento informacional para
melhor desenvolvimento da cultura e das politicas de leitura.

Palavras-chave: biblioteca escolar; formagéao de leitores; politicas de leitura.
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INTRODUCAO

A era da informacéo tem gerado oportunidades e desafios a sociedade
e propiciado grandes transformacgdes acarretando em mudangas nos diversos
aspectos da humanidade. Marcada por uma abundancia informacional jamais
vivenciada, essa era - também denominada sociedade da informagao - exige que
os individuos desenvolvam habilidades especificas para lidar com a informacao.
Habilidades estas consideradas como “competéncia informacional que designa
atribuicdes necessdrias para localizar, interpretar, analisar, sintetizar, avaliar
e comunicar informacéo independente do suporte em que essa se encontre”.
(CAMPELLO, 2002, p. 9).

Concernente a isso, nota-se a relevancia da Biblioteca Escolar que se
insere no processo educativo como a principal fonte para aquisi¢éo e atualizagdo
de conhecimentos contribuindo essencialmente para a formacéo e desenvolvi-
mento do individuo, tendo em vista as exigéncias da sociedade da informagéo.

O bibliotecério, por sua vez, quebra paradigmas, fazendo uso das novas
tecnologias da informacéo aliada a educagéo continuada, adota nova postura
na era da informacao, deixando de ser guardador de livros, para ser mediador,
orientador, conselheiro da informacgéo e acima de tudo um educador.

Em se tratando da Biblioteca Escolar, vale ressaltar a percepcéo da
necessidade do bibliotecario estar melhor preparado para realizar atividades que
venham a estimular o interesse pela leitura e o saber, tendo em vista a formagao
e o desenvolvimento do usudrio, uma vez que a Biblioteca Escolar atua como
nucleo integral do sistema escolar, deixando de ser somente uma extensédo
da sala de aula e passando a proporcionar educacgéo fora das restricoes das
escolas formais, tanto no aspecto fisico quanto em relagdo ao professor que
deixa de ser o detentor do saber para, juntamente com a biblioteca, passar a
ser conselheiro e educador.

Além da funcdo de produtora e disseminadora do conhecimento, a
Biblioteca Escolar €, principalmente, um centro de cultura, uma instituicdo do
saber onde os servigos e produtos gerados contribuem para a formacgao do
individuo, e isso ocorre através da promocéao de atividades que incentivem ou
despertem o ser critico e politico de cada usudrio, introduzindo a educagéo
pessoal e direcionando o individuo para o auto-ensino, ou seja, preparando-o
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para a compreensao de que é o condutor de sua aprendizagem, sendo exigido
o desenvolvimento da habilidade informacional.

A auto-aprendizagem pode ser estimulada a partir do momento em que
a biblioteca cria programas que conduzam o usuario a percepcao desta para a
sua vida, j& o inclinando para o despertar da educagéo por toda vida, que pode
ser regada com atividades desenvolvidas para esse fim.

A Biblioteca Escolar, além de incentivar a leitura, criando atividades
educativas, também prepara cidaddos participantes, presentes na vida da
sociedade, tornando-se:

[..] semduvida, o espago por exceléncia parapromover experiéncias
criativas de uso de informagdo. Ao reproduzir o ambiente
informacional da sociedade contemporénea, a biblioteca pode,
através de seu programa, aproximar o aluno de uma realidade
que ele vai vivenciar no seu dia a dia. (CAMPELLO, 2002, p. 11).

Nesse contexto, a democratizagédo da informagé@o em conjunto ao avango
cientifico e tecnoldgico tem exigido profissionais com plenas habilidades de
leitura e escrita para que possa construir e reconstruir autodidaticamente o
saber, o conhecimento.

Dessa forma, o bibliotecario escolar é, acima de tudo, um educador, uma
vez que “[...] na sociedade da informacéo a biblioteca assume grande relevancia
na formacéo de personalidades criativas e criticas [..]" (FURTADO, 2000, p.
40), dando margem a um profissional que estara capacitado a promover opor-
tunidades de aprendizagem, ou seja, possibilitar aos estudantes condig¢des de
aprender a aprender através do acesso ao conhecimento, o que permitira além
de desenvolvimento intelectual, insergado social e realizagdo como ser humano
conforme assinala Valio apud Furtado (200, p. 41).

[...] biblioteca escolar é uma faceta de toda atividade escolar e o
bibliotecario é tanto um professor como os outros, como também
um [...] complemento para cada professor. O bibliotecario escolar
é um professor cuja disciplina é ensinar a aprender.

Nessa perspectiva, vislumbram-se as Bibliotecas Farol da Educagéo, que
sdo bibliotecas com projeto arquitetonico especifico criadas pela Secretaria da
Educacéo e Cultura (SEEDUC), hoje Geréncia de Desenvolvimento Humano
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(GDH) através do projeto de Implantagao de Bibliotecas Escolares. Estas possuem
como principal caracteristica “[...] atender a comunidade da escola onde esta
implantada, assim como a escolas da Educagéo Infantil, Ensino Fundamental
e Médio, quer publicas ou particulares, e ainda a comunidade do bairro ou
municipio” (MARANHAO, 1996, p. 2) atuando como fomentadora no processo
de ensino e aprendizagem através do estimulo a leitura.

Suas atividades tém sido voltadas para estimular o prazer pela leitura,
através de obras literarias, contribuir para melhoria do processo ensino/
aprendizagem nas escolas do bairro ou municipio envolvido, servir de centro
de informagdes para a comunidade do bairro ou municipio beneficiado e, entre
outros, dotar a comunidade de um espacgo destinado ao encontro com as artes
e com os bens culturais (MARANHAO, 1996).

Com base nos dados de 2004 da Supervisao das Bibliotecas Farol da
Educacdo, existem 48 bibliotecas, sendo 41 nos municipios do Estado e 7 na
capital. Encontrando-se assim distribuidas as bibliotecas em S3o Luis:

a) Biblioteca Farol da Educacéo José Sarney - vinculada a Unidade Inte-
grada Renascenca, no bairro Renascenca;

b) Biblioteca Farol da Educagé@o Maurice Druon - vinculada a Unidade
Integrada Nascimento de Moraes, no bairro do Vinhais;

c) Biblioteca Farol da Educacgdo Jodo Mohana - vinculada a Fundagao
Antonio Jorge Dino, no Bairro de Fatima;

d) Biblioteca Farol da Educagao Gongalves Dias - vinculada a Unidade
Integrada Governador Archer, no bairro do Filipinho;

e) Biblioteca Farol da Educagao Antonio Neves - vinculada ao Centro de
Ensino Médio Anjo da Guarda, no bairro do Anjo da Guarda; e

f) Biblioteca Farol da Educagédo Sousandrade - vinculada a Unidade
Integrada Jodo Pereira Martins Neto, no bairro da Cidade Operéria.

A Biblioteca Farol da Educagéo Josué Montello, vinculada a Unidade
Integrada Domingos Vieira Filho, no bairro do Maiobao, estd situada no muni-
cipio de Pago do Lumiar.

A administragao das Bibliotecas Farol da Educacgéo, da capital e do interior,
é realizada pela GDH através da Supervisdo de Bibliotecas Escolares, que é feito
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por profissionais e estudantes de Biblioteconomia. Esta supervisao atua como
o nlcleo destas bibliotecas, pois é ela a responsdvel em manter a eficiéncia no
desempenho de suas atividades a fim de obter a efic4cia. Dispoe também de
um técnico cujas atribuigées contam de selecao, atuardo nas Bibliotecas Farol
Educagédo, acompanhamento técnico nas unidades dos interiores, superviséo,
planejamento e avaliagédo das atividades socioculturais.

Dessa forma, demonstra-se no decorrer desta pesquisa a percepc¢ao da
comunidade do bairro do Maiobao, atendida pela Biblioteca Farol da Educagao
“Josué Montello”, com relagéo aos servicos e atividades por ela oferecidos.

Embora outras pesquisas ja tenham sido desenvolvidas por discentes
do curso de Biblioteconomia da Universidade Federal do Maranhao sobra as
Bibliotecas Farol da Educacgéo, o enfoque das mesmas privilegiava temas como:
Biblioteca Farol da Educagao com suporte didatico pedagdgico as escolas do
ensino fundamental da rede publica de Sdo Luis e Biblioteca Farol da Educagéo
como espaco na formagao de leitores.

Dessa forma, busca-se compreender os reflexos das atividades dessa
biblioteca sobre a comunidade que atende, ou seja, de que maneira esta comu-
nidade tem percebido e qual a imagem que tem atribuido a estas bibliotecas.

A comunidade escolhida para estudo nesta pesquisa foi selecionada
a priori por se tratar da primeira Biblioteca Farol da Educagao implantada no
Estado do Maranhdo. Outra necessidade tem cunho particular, e diz respeito
a confrontar teoria e pratica vislumbrando a Biblioteca Farol da Educacao
como area de atuacgdo profissional, a fim de comprovar verdadeiros resultados
e alcance desta intimagdo na comunidade surgida da experiéncia, também
particular, como estagiaria desta instituicdo, ha dezoito meses acompanhando
essas atividades e repercussao internamente.

Portanto, tem-se como objetivo geral analisar a perspectiva das Bibliotecas
escolares Farol da Educagédo na comunidade Maiobdao em Pago do Lumiar a
partir da visdo dos comunitarios, buscando para isso contextualizar o processo
de implementacédo das Bibliotecas escolares Farol da Educa¢do no Maranhao,
analisando a visdo dos comunitarios sobre as Bibliotecas Farol da Educagéao
Josué Montello na comunidade do Maiob&o de forma a identificar a relevancia
da Biblioteca Escolar na vida dessa comunidade.
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Para tanto, esta pesquisa encontra-se estruturada nas seguintes se¢oes:
a metodologia adotada para a obtenc¢édo das informacgdes; revisdo de literatura
acerca da biblioteca escolar; apresentando-se, ainda, as Bibliotecas Farol da
Educagdo no Maranhao, e, mais especificamente, a Biblioteca Farol da Educagéo
Josué Montello que atende a comunidade em estudo; caracteriza-se o bairro
Maiobdo em sua origem e aspectos sociais, culturais e econdmicos a partir da
contribuicdo dos presidentes da Unido, Associagao e Centro Comunitario; bem
como a concepgdo da comunidade deste bairro sobre a Biblioteca Farol da
Educacéo Josué Montello e, finalmente, conclui-se com os resultado produzidos
com base no referencial tedrico e a pesquisa de campo.

METODOLOGIA

Todo processo de pesquisa envolve uma metodologia especifica a ser
utilizada, pois:

Tomada no sentido amplo, pesquisa é toda a atividade voltada
paraasolugao de problemas; como atividade de busca, indagacéo,
investigagao, inquiricdo da realidade, é a atividade que vai nos
permitir, no &mbito da ciéncia, elaborar um conhecimento ou um
conjunto de conhecimentos, que nos auxilie nacompreensao desta
realidade e nos oriente em nossas agoes. (PADUA, 2000, p. 31).

Dessa forma, considerando a natureza da pesquisa de carater quali-
tativa, ndo se teve neste primeiro momento, o objetivo de forma exaustiva a
visdo de todos os moradores do Maiobéo, que se constatou segundo dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE) ser de aproximadamente
27.000 habitantes.

Assim, privilegiou-se os moradores do entorno mais préximo da Biblioteca

Farol da Educacéo, cujas casas sdo em ruas circunvizinhas ao mesmo.

Universo da pesquisa

O campo de abrangéncia desta pesquisa limitou-se a coletar opinides dos
moradores residentes em casas de niimeros impares em ruas também impares
circunvizinhas a Biblioteca Farol da Educacéo.
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As ruas contempladas foram: na avenida 13, ruas 01, 39,53,53,81e 85; e na
avenida 14, ruas 01 e 37, onde aplicou-se o questiondrio. Optou-se por realizar
a pesquisa indo ate as residéncias, e ndo os usuarios da Biblioteca Farol da
Educacéo, para que, dessa forma, pudéssemos alcancar frequentadores e néao
frequentadores. Buscando-se, dessa forma, identificar as caracteristicas pertinen-
tes a cada categoria. Perfazendo um total de 9 logradouros com 43 residéncias.

Pesquisa documental

Foi realizado levantamento bibliografico de literatura técnico-cienti-
fica relacionada com o assunto da pesquisa que envolve Biblioteca Escolar,
profissional bibliotecario, Bibliografia Farol da Educacdo e metodologia da
pesquisa cientifica.

Selecionados os documentos condizentes com a realidade da pesquisa,
passou-se a exploragdo dos mesmos através de leitura e andlise critica. Buscan-
do-se, desta maneira, embasamento tedrico para a realizagdo do estudo. Além
disso, recorreu-se a leitura do Manual de Servigo da Biblioteca escolar Farol da
Educacéo, de dados estatisticos, relatérios de atividades, projetos, documentos
esses frutos da atuacdo das Bibliotecas Farol da Educagao.

Técnicas

Objetivando apurar informagdes mais qualitativas, optou-se pela aplicagdo
do questionario, pois “constitui o0 meio mais rapido e barato de obtengéo de
informagdes, além de ndo exigir treinamento de pessoal e garantir o anonimato”.
(GIL, 1996, p. 90).

Selecionado o instrumento, realizou-se o pré-teste no bairro do Lima
Verde, sendo, este, comunidade adjacente ao Maiobéo e, portanto, usudrios
potenciais da Biblioteca Farol da Educagao Josué Montello. O pré-teste foi
efetuado no dia de 22 de maio de 2004, sendo aplicado a quinze moradores.

Apds anélise do pré-teste do questiondrio, foram realizadas as devidas
alteragdes e o mesmo foi aplicado no periodo de 12, 19 e 26 de junho, totali-
zando 43 questionarios (conforme Apéndice A). Na sua elaboracao, buscou-se
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contemplar questdes pertinentes a frequéncia, acervo, atividades e servigos,
bem como atendimento da biblioteca.

Durante a pesquisa, foi possivel perceber a receptividade dos moradores
para com a pesquisadora, assim como interesse e motivagao em responder e
contribuir para a melhoria das Bibliotecas Farol da Educacgéao, através de criticas
ao seu funcionamento e a politica governamental.

Foram realizadas entrevistas com a supervisora estadual das Bibliotecas
Farol da Educacgédo, Profa dra. Céssia Furtado, Presidente da Unido dos Mora-
dores, Senhora Benedita Conceigdo Abreu e Presidente da Associagdo dos
Moradores, Senhor Severino Silva Barros.

Para andlise dos dados coletados na pesquisa, levou-se em consideragao
alguns critérios que se tornaram relevantes para a leitura dos questiondrios. A pri-
meira varidvel observada foi a assiduidade do usuério a biblioteca, que originou
dois grupos distintos, os ndo frequentadores e os frequentadores. Identificadas
essas categorias, detectaram-se as caracteristicas pertinentes a cada grupo.

Em relacdo ao primeiro grupo, observou-se a faixa etaria, nivel de escola-
ridade e motivo pelo qual nao frequenta a Biblioteca Farol da Educacéo. Sendo
gue para estes sujeitos o questiondrio tornava-se limitado a esses itens, uma
vez que, como nao frequentadores, ndo possuiam conhecimento para opinar
acerca das demais variaveis.

No que diz respeito ao segundo grupo, além das varidveis mencionadas
acima, analisou-se todas as demais questoes abordadas no questionario, de
onde retirou-se subsidios para a efetivagdo dos resultados da pesquisa, con-
clusdes acerca do tema proposto, assim como sugestoes concebidas a partir
de opinides dos préprios pesquisados e da pesquisadora.

BIBLIOTECA ESCOLAR FAROL DA EDUCA(;AO JOSUE MONTELLO:
percepcoes e desafios frente a formacao de leitores

A Biblioteca Escolar é uma instituicdo social fomentadora do ensino-
-aprendizagem, responsavel ainda pela formacéo de cidadéaos criticos e cons-
cientes capazes de promover mudancas. E de fundamental importancia que a
biblioteca escolar desenvolva suas atribuigdes junto a sociedade por se tratar
de mola propulsora para o desenvolvimento da mesma, pois:
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As bibliotecas, assim como a outras institui¢des, [..] precisam
satisfazer as necessidades dos seus usudrios. Na verdade, a
sobrevivéncia destas instituicdes dependera da capacidade que
venham a ter para atender a estas necessidades. Se elas ndo as
satisfazem de maneira adequada, outras entidades com mais
interesse serdo criadas pararealizarem esta tarefa. (FIGUEIREDO,
1994, p. 68)

Nesse contexto, se insere a Biblioteca Farol da Educagao Josué Montello
que vem atendendo a comunidade do Maiobéo e &reas adjacentes através de
suas atividades e servigos, e vem obtendo uma resposta positiva no que con-
cerne a busca da comunidade usudria e a seus recursos informacionais, assim
como a participagdo em suas atividades.

Dessa forma, procura-se identificar os usuarios potenciais e reais da
Biblioteca Farol da Educagdo, demonstrando suas ideias e opinides, constatando
assim o verdadeiro alcance das atividades e servigos da biblioteca escolar Farol
da educagao na comunidade na qual esté inserida.

As opinides dos comunitarios retratam os reflexos da Biblioteca escolar
Farol da Educagdo em suas vidas. Até que ponto essa biblioteca tem contri-
buido nos horizontes do caminho do conhecimento, é o que serd demonstrado,
relacionando abaixo cada item pesquisado.

Do universo dos pesquisados, detectamos que 69,77% sao frequenta-
dores da Biblioteca Farol da Educacao, enquanto que 30,23% néo a frequen-
tam. Em relagédo a faixa etaria dos pesquisados e frequentadores, constatou-se
gue a mesma compreende dos 9 aos 21anos, abrangendo criangas, adolescentes
e jovens. O que se observa estar dentro dos objetivos almejados quando da
implantagao das Bibliotecas Farol da Educacao no que se refere ao publico alvo,
visto que o seu projeto foi concebido com o objetivo de “socializar informagdes
as comunidades carentes, destacando-se a comunidade estudantil do ensino
fundamental e médio” (MARANHAO, 1996, p. 2).

Os grupos de pessoas frequentadoras variam de criangas (9 a 12 anos)
que aparecem no percentual de 30% adolescentes com 16,7%, jovens com
50% e somente 3,3% de adultos. Percebe-se que a biblioteca contempla todas
as faixas etdrias apesar de uma maior incidéncia na populacdo de criangas e
jovens. Essa pratica permite o alcance de uma das fung¢des da Biblioteca Escolar
no sistema educacional, que é permitir “[...] o acesso de um maior nimero de
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criangas e jovens a materiais educativos e oportunizando o desenvolvimento
de cada aluno a partir de suas atitudes individuais” (MODELO..., 1985, p. 49).

Em relacédo a escolaridade dos usudrios frequentadores da biblioteca,
observa-se que o maior indice é de usuarios do Ensino Médio, com 53,3%, do
Ensino Fundamental aparece 43,3% e do Ensino Superior apenas 3,3%. Neste
caso, a biblioteca contempla a comunidade escolar, indo ao encontro da carac-
teristica das mesmas, que sdo “[...] envolver escolas da educagao infantil, ensino
fundamental e ensino médio [..]". (MARANHAO, 1996, p. 2).

No tocante aos ndo frequentadores, observou-se que a faixa etdria
predominante fora a idade adulta, com 61,54% de incidéncia nas respostas,
enquanto jovens 30,77% e adolescentes 7,69%. Nao detectamos nao frequen-
tadores de 7 a 12 anos.

As pessoas pesquisadas, embora tenham conhecimento da biblioteca, ndo
a frequentam por acharem que nao tem necessidade, uma vez que a maioria, ja
adulta, ndo estuda mais, além de apontarem que possuem outras prioridades,
como empregdo, e, portanto, ndo dispdem de tempo para ir a biblioteca. Ainda,
ha também o argumento de que nao precisam ir a biblioteca, pois possuem
fontes (colecdes enciclopédicas, internet) para pesquisar em casa.

Nota-se, portanto, a deficiéncia na concepgao de biblioteca, ja que esta
tem sido compreendida como espago apenas para estudantes ou para quem

nao tem outra fonte de acesso ao conhecimento.

A biblioteca ndo esta sendo percebida pelos moradores com
essa faixa etdria como espago para pesquisa, estudos, educagdo
continuada, informagdes utilitarias ou leitura de jornais, revistas.
Abiblioteca é um espago paratodos, sem excegdo, e precisa estar
presente agindo, dessa maneira, na vida de seus comunitarios.

Em relagdo ao nivel de escolaridade, detectamos uma maior incidéncia
para o Ensino Médio, enquanto o Ensino Fundamental aparece em segundo
lugar, como pode se observar na Tabela 3. Mediante este fato, indaga-se o que
necessitaria ser feito para recuperar esse publico tdo especial e hoje tao evasivo,
pois, como endossa Caldin (2001, p. 112):

A biblioteca publica e a biblioteca escolar tém um publico especifico e
garantido: a crianca. Usudrio com interesses préprios, exige um acervo a ela
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direcionado. O bibliotecéario, preocupado com o carater informativo e didatico
do material da biblioteca, relega a segundo plano, algumas vezes, o material de
carater lidico, indispensavel para apurar a sensibilidade estética deste usudrio
- pequeno em tamanho e grande em exigéncias.

Em relagdo a assiduidade constatou-se que, dos frequentadores da Biblio-
teca FArol da Educagao, apenas 6,7% possuem frequéncia didria, enquanto que
os demais demandam entre uma e quatro vezes por semana, ou seja, 43,4%
frequentam a biblioteca apenas uma vez por semana; 13,3% trés vezes por
semana e 36,7% tém uma frequéncia variada entre uma vez por més ou de dois
em dois meses, e assim por diante.

Dessa forma, denota-se que a frequéncia a biblioteca ainda ndo é uma
constante, o que, em consonancia com a variavel finalidade da busca pelo
acervo (Tabela 8), percebe-se que o maior indice de busca é para a realizagao
de trabalhos escolares, e ndo para a leitura, pesquisa, atualizacdo ou pelo sim-
ples prazer. Estes usudrios nao utilizam o espago da biblioteca como um “[...]
laboratério da pesquisa escolar” (OLIVEIRA, 1986, apud VIANA; CARVALHO;
SILVA, 1999, p. 18).

Percebe-se, ainda, que os turnos mais frequentados sdo manha e tarde
(diurno), sendo que de noite também é frequentado, porém ndo com a mesma
intensidade, ou seja, o turno vespertino tem incidéncia de 43,4% e o matutino
de 46,7%, enquanto que o noturno possui somente 23,3%. Este turno é fre-
quentado em sua maior parte por usudrios vestibulandos e concursandos - que
aproveitam o espaco da biblioteca para suas leituras - bem como por usuérios
que se dirigem a mesma a fim de efetuarem devolugdo e empréstimo de livros.

No que se refere ao acervo observou-se que encontra-se defasado,
literaturas desatualizadas, conservacado prejudicada devido alto manuseio,
necessitando de atualizagdo das colegdes técnicas e dos livros paradidéticos.
Assim, entende-se que oferecer informagdes qualitativas a seus usudrios é
dever de toda unidade de informag&o que se preze e, para isso, seu acervo “[...]
deve conter todo tipo de livro. E a variedade e nao a especializagdo que define
a qualidade de um acervo” (SANCHES NETO apud VIANNA, 2023 p. 13).

No tocante a satisfagdo das necessidades informacionais, 76,7% dos
usudrios consideram que o acervo satisfaz suas necessidades pois sempre
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encontram o assunto procurado, e apenas 23,3% sentem-se insatisfeitos devido
a desatualizagao.

Percebe-se, também que a maior incidéncia de busca pelo acervo acontece
para a elaboracéo dos trabalhos escolares, o que denota um comportamento
estigmatizado do usudrio frente a biblioteca, pois recorre a mesma apenas por
imposicéo das tarefas escolares, o que pode ser também percebido na Tabela
8, que demonstra o material mais usado. Diante dessa realidade, percebe-se
que este usudrio, na maioria das vezes, copia verbetes enciclopédicos, sem
espaco para a criatividade e imaginagéo, e propicia o que Milanesi (2002, p.
58) enfatiza como “[...] uma das mais tragicas situagdes para a formacgao da
pessoa: nao ter a possibilidade de acesso ao conhecimento, ndo poder exercitar
o intelecto, a imaginagéo [...]".

Somente 33,3% tém recorrido ao acervo para leitura espontanea sem
as cobrangas da sala de aula, buscando o conhecimento de forma prazerosa,
ampliando os horizontes do saber. Os motivos que levaram os usudrios a busca
pelo acervo, 83,3% responderam que o utilizam para auxilio nos trabalhos
escolares; 33,3% buscam o acervo para leitura; 23,3% para auxiliar nas provas;
16,7% para empréstimo e 3,3% para trabalhos académicos. Esta variadvel ndo
totaliza os cem por cento devido aos usuérios consultarem o acervo para mais
de uma finalidade.

Em relagdo ao material informacional mais usado, 76,7% pesquisados fazem
uso dos livros didaticos; 26,7%, dos livros de literatura e obras de referéncia e
16,7% fazem uso dos jornais. Observa-se que o material didatico constitui-se
no material mais usado pelos usudrios, estando em consonancia com o que se
pode constatar na Tabela 6, quanto ao percentual de 33,3% destinado a finali-
dade da pesquisa; os livros de literatura prefiguram o segundo maior indice em
consonancia com o percentual de finalidade de leitura que também aparece em
segundo indice. Esta variavel ndo totaliza os cem por cento devido aos usudrios
recorrerem ao uso de mais de um material informacional.

Vale ressaltar, ainda, que o quantitativo correspondente aos materiais
didaticos que compdem o acervo é apenas de 25% como ja mencionado ante-
riormente, o que nos conduz a indagacgdo se esse percentual estaria sendo
suficiente para atender a demanda, uma vez que é o material mais consul-
tado pelos usuarios.
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No que tange a qualidade fisica do acervo, quanto a conservagéo, 50%
dos usuarios consideram boa; 26,7% regular; 20% 6tima e somente 3,3% acham
ruim. Na visdo dos usudrios o estado dos recursos informacionais encontra-se
em bom nivel de conservagéo. Contudo, considerando a politica de acesso livre
ao acervo das bibliotecas escolares farol da educagéo evidencia-se a baixa qua-
lidade na conservagao, visto que, por ser de livre acesso, proporciona grande
manuseio do material; tal fato permite trazer a tona critérios de preservagao
salientados pela literatura especializada que recomenda “[...] ndo manusear livros
ou documentos com as maos sujas; ndo realizar refeicdes; ndo manter plantas
aquaticas, guarda-chuvas e capas molhadas junto ao acervo” (SILVA, 1994, p. 3).

Quanto a atualizagdo do acervo, 60% responderam que o consideram
atualizado, uma vez que sempre encontram o assunto procurado; ao passo que
30% acreditam ser desatualizado, pois os usuarios declaram dificuldade em
encontrar as tematicas de pesquisa proposta pela escola, por isso consideram
ser necessdria a aquisi¢cdo de novos livros; pois 10% deixaram de opinar neste
item. Nesse sentido, é importante salientar que o acervo precisa de novas
aquisigoes e atualizagdes significativas nas suas colegdes.

Embora a atualizagdo dos livros utilizados pelos usuérios encontra-se a
contento da maioria, que satisfazem suas necessidades informacionais, encon-
trando sempre a tematica da pesquisa e a minoria considera que o acervo esta
defasado, precisando de novas aquisicdes com os assuntos atualizados res-
salta-se que para estes usudrios, suas necessidades informacionais nao estao
sendo satisfeitas, jad que procuram a biblioteca e os materiais de informagéo néo
estdo condizentes com suas pesquisas e seus interesses, uma vez que procuram
0 assunto, mas ndo o encontram, ou as informacodes ja estdo ultrapassadas.

Em relagdo a organizagao do acervo, que ird possibilitar a rapida loca-
lizagdo do material, 56,7% conseguem localizar com facilidade, 36,7% tém
dificuldades e 6,6% deixaram de opinar. E importante salientar que a avaliagao
dessa variavel considera a disposi¢éo fisica que o acervo se encontra, assim
como a organizagéo e sinalizagéo, o que, no nosso entendimento, ird permitir a
sua rapida localizagéo. Portanto, constata-se que a maioria consegue localizar
com facilidade o material procurado, e a minoria ndo consegue, considerando
o0 acervo desorganizado e os livros fora do lugar (estante). Concernente a isso,
cabe ressaltar a colecdo de Literatura Infantil e juvenil que possui etiquetas
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padronizadas, como ja fora mencionado anteriormente, o que permite sua facil
identificagdo pelos usudrios e se coaduna com o assinalado por Campello,
Vianna, Rezende (2002).

No tocante a implantacéo da Biblioteca escolar Farol da Educagéo Josué
Montello, no bairro do Maiobéo, detectou-se que, dos individuos pesquisados,
63,3% atribuiram o conceito bom, para 36,7% conceito 6timo. Os valores regular
e ruim nao foram identificados. Para os comunitarios pesquisados, a implan-
tagdo da biblioteca no bairro do Maiob&o propiciou aos moradores um espaco
para a aquisi¢cdo de conhecimento, “pois ndo tinham no bairro onde fazer suas
pesquisas; lugar onde podem estar para estudar, ler e se divertir’, uma vez
que, na biblioteca, além de terem acesso a informagao, as atividades realizadas
envolvem momentos de recreacgdo, que propicia conhecimento aliado a diversao.

Dessa forma, compreende-se que a implantagao da Biblioteca Escolar
Farol da Educagédo nesta comunidade foi considerada boa por trazer beneficios
no que tange as necessidades informacionais de seus usudrios.

As atividades e servicos da Biblioteca Escolar devem estar voltados para
atender as necessidades informacionais dos usudrios, possibilitando, assim,
o desenvolvimento do ensino-aprendizagem, além da criagdo de condigbes
favoraveis a formacgéo de leitores.

Conquistar o usudrio através de seus servigos é fungao da Biblioteca,
tornando-o um frequentador espontéaneo, na busca de informacdes e cultura e
educando-o para consciéncia de que 1d ndo é lugar de castigo, ou apenas para
cumprir as anotacgoes de sala de aula ou fazer cépias, mas um espago dindmico
de aprendizagem e lazer.

E, para isso, as atividades devem estimular o prazer pela pesquisa, pela
leitura, pelo descobrir o saber, atentando para o fato de que "além da leitura
variada de livros, revistas, jornais e gibis, a biblioteca deverd oferecer os recursos
de multimidia, atraentes para os mais jovens. O espago para um publico dos
doze aos dezessete anos dificilmente tera frequéncia se nao for além da leitura
convencional” (MILANESI, 2002, p. 63).

Andrade (1989, p. 3) ainda assinala:

A biblioteca infantil ou escolar deveria ter como atividade de
rotina ler histdrias para criangas [...] a hora do conto é uma das
atividades realizadas com a finalidade de despertar nas criancas
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o interesse maior para explorar o mundo mdgico da leitura. Ler e
contar histérias é uma forma de desenvolver o gosto pela fantasia,
incentivando aspectos que dizem respeito ao seu potencial criativo.

No que se refere a participagé@o dos usuarios nas atividades desenvolvi-
das pela Biblioteca escolar Farol da Educacgéo, constata-se que, da totalidade
dos frequentadores, apenas 33,3% participam das atividades, enquanto deles
66,7% nao participam.

Em relagdo a ndo participacdo nas atividades desenvolvidas pela biblio-
teca, os argumentos apresentados pelos frequentadores com maior incidéncia
nas respostas foram: 26,66% alegaram que nao participam por falta de tempo;
13,33% justificaram que ndo tinham conhecimento da realizacéo das atividades
e 6,66% declararam néo participar por considerarem as atividades voltadas ape-
nas para o publico infantil. O que se constata ser veridico, pois, das atividades
desenvolvidas, apenas a Roda de Leitura é voltada para o publico Juvenil, ou
seja, usudrios do Ensino Médio, sendo esta atividade desenvolvida nas escolas,
e ndo no espaco da biblioteca. Para o publico adulto, ndo detectamos nenhuma
atividade desenvolvida.

Concernente ao argumento da falta de conhecimento na realizagéo das
atividades, acredita-se estar havendo uma deficiéncia de comunicagao do
Farol com sua comunidade usudria, uma vez que sdo frequentadores g, nessa
condigao, deveriam estar informados da realizagé@o dessas atividades. A titulo
de sugestao, alguns sujeitos acreditam que anlncios em radios comunitdrias
evitariam o problema.

No tocante as atividades direcionadas para os usudrios, percebemos que
o Arraial da Leitura e a Quinzena do Livro figuram em igualdade nas respostas
com 26,7% das respostas; Encontro Magico com 20%; Clube da Leitura com
16,7%; a Semana da Crianga e a Semana da Patria aparecem com o menor
indice de participagao, que sao, respectivamente, 13,3% e 6,7%.

Quando questionados se as atividades contribuiram para o aumento do
interesse pelos livros, os frequentadores que participaram das atividades, em
sua totalidade, afirmaram que as mesmas |lhes proporcionaram o aumento do
gosto pelos livros, de forma lddica.

Os sujeitos consideram que essas atividades tém lhes incentivado a lei-
tura e ao aprendizado, pois “quanto mais leem, mais querem saber". Declaram
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ainda ser prazeroso, pois, enquanto “leem, de divertem”. A diversidade de titulos
também aparece como fator relevante nesse contexto.

Dessa forma, compreende-se que estas atividades tém desenvolvido o
gosto pela leitura, pois os usudrios sentem-se motivados a buscar novidades
que lhes oferecam conhecimento e prazer.

Diante disso, percebe-se que a biblioteca Josué Montello tem propiciado
“[...] condigbes para o desenvolvimento de experiéncias que estimulem no aluno
o gosto pela utilizagdo dos livros e desenvolvam nele o habito da leitura como
fonte de informacéao e de prazer [..]" (MODELO..., 1985, p. 50).

A hora do conto, desenvolvida nessas atividades, constitui-se como um
fator preponderante para esse resultado, uma vez que o lddico é trabalhado
com esse objetivo, desenvolver o imaginario, a criatividade, o senso critico e,
principalmente, estimular a crianga e o adolescente a ler mais livros, pois a
hora do conto é o momento em que se estabelece uma relagdo usudrio e livro,
realidade e fantasia esse momento precisa acontecer de forma que conduza o
usudrio a “ler, ouvir, tocar o livro com todos os sentidos, entrar nele, vislumbrar
encantos e novidades, tecer surpresas, imaginar irrealidades e viver emogoes
reais... esse caminho é aberto ao novo, as camadas profundas, irracionais,
que apreendem, intuem, armazenam, imagens, sensagdes e sentimentos”
(RESENDE, 1997, p. 123).

No que tange aos beneficios proporcionados pela Biblioteca Farol da
Educacdo na vida estudantil dos usuarios, detecta-se que, do universo dos
pesquisados, todos sentiram-se beneficiados nos estudos apds frequentar o
Farol. A justificativa mais frequente apresentada é que a mesma tem propiciado
maior aquisicdo de conhecimento, o que se coaduna com os objetivos propostos
pela biblioteca escolar em fun¢éo do processo ensino-aprendizagem, que sendo
o usudrio uma fonte de “[...] aprendizagem, devendo fazer parte do cotidiano do
estudante, alimentando a utilizagdo de informacéo e geragao de conhecimento”
(VIANNA; CARVALHO; SILVA, 1999, p. 18).

Verificou-se que imbuido a esse resultado encontra-se o aumento do
interesse pelos livros ocasionados pela participagdo nas atividades, como
mencionado anteriormente.

Em relagdo ao servigo de uso da internet, constatamos que é realizado
por 40% dos pesquisados, ao passo que a maioria, representada por 60%,
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nao a utiliza como fonte para pesquisa. Os mesmos justificam que a procura é
grande e o tempo estimado é de apenas 15 minutos por usudrio, o que acaba
desestimulando o uso.

A internet constitui-se como uma importante ferramenta para pesquisa,
uma vez que propicia uma velocidade maior em alcangar os resultados. No entanto,
sabe-se que o uso sem a devida informacao e orientagédo pode ocasionar cépias
de textos que, na maioria das vezes, sdo entregues ao professor sem nenhuma
alteragdo, o que prejudica muito o aluno, que se priva do privilégio de construir
suas proprias ideias e formar suas opinides. Além disso, a confiabilidade dessas
informacoes é questionavel, uma vez que:

[...] pela prépria dindmica da informagao digital e dos recursos
paraoperacionalizar nainternet, muitasinformagdes relacionadas
podem estar alteradas, pois a facilidade de se colocar, modificar,
incluir novas informagdes ou até mesmo retird-las possibilita o
reflexo do que sejaainformacéo na pés-modernidade (algo visivel
por determinado tempo e depois altera-se conforme os interesses
de quem manipula as informagdes)” (BLATTMANN, 2002, p. 41).

Dessa forma, isso compromete a pesquisa, que nao é realizada em sua
esséncia como algo que promova a descoberta, o desenvolvimento, o aprimo-
ramento e acumulo de conhecimentos, o que, para Messa (2002, p. 33), tem
se tornado uma preocupagao, pois “[..] muitos educadores se defrontam com
problemas que nunca haviam enfrentado: a inexperiéncia do estudante quanto
ao uso da internet e o plagio. Quando falo da inexperiéncia do estudante, refi-
ro-me a pesquisa”.

A imagem da biblioteca reflete as a¢des do profissional que nela
atua. Um profissional dindmico, empreendedor, criativo, praticante de suas
atribuicdes como educador e agente social fara da biblioteca um centro de
cultura. A interagéo entre bibliotecario, usudrio e professor é de fundamental
relevancia. E necessario que suas acdes estejam voltadas aos programas das
escolas; e ainda mais é preciso que o bibliotecério faga parte das reunides de
planejamento, apresentando a biblioteca como espago para a prética do con-
teddo das aulas, ou seja, como laboratério para experimentagao, “laboratério
de aprendizagem integrado ao sistema educacional, devendo facilitar o acesso,
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a disponibilidade e a utilizagao de seus recursos a toda a comunidade educa-
cional' (VIANNA, 1999, p. 4).

A promocéo de eventos e programacdes criativas eleva o papel da biblio-
teca e consequentemente do bibliotecario, pois “bibliotecéario escolar é um dos
mais importantes professores de toda a escola” (CALIXTO, 1996, p. 136). O conhe-
cimento da técnica é importante, mas ao bibliotecério escolar cabe uma capa-
citagdo especifica, tendo que buscar apoio em areas afins como a pedagogia e
artes, para que, dessa maneira, possa atender satisfatoriamente ao seu usudrio.

Concernente a isso, observa-se uma grande lacuna dos cursos de Biblio-
teconomia que nao comportam em seu curriculo disciplinas que contemplem
as qualificagbes necessarias para capacitar o bibliotecério para atuar em
bibliotecas escolares. Embora no curso sejam ministradas as disciplinas de
Leitura e Formagao de Leitores e Servico em Unidades de Informacgéo Publica
e Escolar, sente-se caréncia na capacitagao do profissional no campo da edu-
cagdo e como agente cultural, pois “o trabalho de agéo cultural bibliotecéria
exige um profissional com um perfil diferenciado e um tipo de formacado que
seja complementada com disciplinas de outras areas, além da biblioteconomia”
(CABRAL, 1999, p. 42).

No que se refere a quantidade de auxiliares existentes na Biblioteca
Farol da Educagéo, em relacé@o ao atendimento das necessidades dos usudrios,
percebe-se que o quantitativo de funciondrios, segundo os individuos pesqui-
sados, é satisfatério, atendendo a contento suas necessidades. Pois sempre
gue necessitam de auxilio, sdo atendidos. Esta opinido representa 66,7% das
respostas positivas, enquanto 33,3% consideram o nimero insuficiente.

Sobre sentirem-se recepcionados pelos auxiliares, 86,7% responderam
que se sentem bem recepcionados e acolhidos pelos auxiliares, enquanto que
13,3% responderam que nao, alegando muitas vezes serem tratados sem edu-
cagéo. Em relacdo a orientagao para busca e localizagao da informacéo, 86,7%
responderam que sdo orientados pelos auxiliares, e 13,3% afirmaram que néo
recebem auxilio na busca do assunto da pesquisa.

Dessa forma, percebe-se ser essencial a orientagdo do usuério a pes-
quisa, e a necessidade de um profissional capacitado que execute essa tarefa
para, assim, promover a satisfagdo do usuario e assegurar a funcionalidade da
biblioteca, conforme assinala Amato (1989, p. 17):
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[..] outro aspecto importante para a funcionalidade da biblioteca
escolar é a orientagdo de pesquisa aos educandos, pois séo
inimeras as dificuldades que os alunos apresentam quando tem
de consultar a biblioteca. Para que esse local seja util a realidade
escolar, torna-se necesséria apresenca de uma pessoa capacitada,
que ensine o aluno a pesquisar.

Pesquisa entendida aqui como a busca de informagdes em vérias fontes,
ou seja, em mais de um livro ou, ainda, em mais de um site, para que assim o

aluno possa ter a oportunidade de ampliar seu conhecimento e leque de ideias.

Comunidade

Na conjectura da sociedade da informacao, a necessidade de capacita-
¢ao é crescente, haja vista a competitividade acirrada que a globalizagdo tem
ocasionado. Quando se menciona globalizagdo na sociedade da informagao
reporta-se a “[..] constante reestruturagdo do saber de cada individuo, a partir
de cada experiéncia vivida" (ALMEIDA, 1999, p. 22).

Pois é essencial a criagdo, o aprimoramento de conhecimentos a busca
continua por informagdes que venham dotar esse individuo de qualificagbes
para se suster evoluir na era da criatividade.

A Biblioteca Escolar, como atuante na formagé&o do individuo, deve estar
atenta aisso, e antenada a perspectiva de inserc¢éo do futuro usudrio da biblioteca
universitaria, preparando-o, assim, para desenvolver habilidades informacionais,
pois “o ensino conteudistico baseado na memdria perde sua fungéo, a favor
de um ensino centrado na construgéo de habilidades e competéncias. E nesse
mundo novo, a biblioteca é um espago necessario para a formagéo e o exercicio
dessas habilidades” (ALMEIDA, 1999, p. 22).

Compreende-se entdo que a biblioteca deve, através de suas atividades,
servigos e acervo, envolver a comunidade do bairro a qual estd inserida, uma
vez que como instituicdo social deve extensionar suas a¢oes de suas paredes,
ou seja, expandir suas a¢oes de forma a atingir a comunidade , envolvendo-a
em atividades de forma a contribuir para o despertar de um individuo critico,
formador de opinides e transformador de realidades. Para isso, é necessario que
a biblioteca seja “[..] um local propicio ao didlogo e ao exercicio da produgdo
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e criagao culturais, reduzindo o acesso desigual aos bens simbdlicos na socie-
dade” (CABRAL, 1999, p. 44).

No tocante as mudangas que a implantagéo do Farol teria influenciado
na comunidade do bairro, 80% dos sujeitos responderam que, apds sua
implantacdo, houve mudancas na populagdo local. As mudangas com maior
indice nas justificativas foram maior valorizagéo pelos livros e maior aquisi¢cdo
de conhecimentos.

As respostas negativas, representadas por 20%, consideram que o
desinteresse continua o mesmo, ndo existe interacdo entre a Biblioteca, a
populagéo e as escolas, além de que o espago pequeno tem prejudicado a
demanda da populagao.

Como forma de buscar subsidios que identificassem o verdadeiro alcance
proporcionado pela biblioteca Josué Montello na comunidade, questionou-se os
sujeitos da pesquisa quanto aos beneficios e aspectos percebidos e/ou viven-
ciados na comunidade, que motivaram mudangas pela frequéncia a biblioteca.

Dessa forma, 60% dos individuos responderam que conhecem pessoas
que foram motivados a mudangas apds frequentarem a biblioteca, enquanto
40% ndo conhecem ninguém.

Os aspectos mais evidenciados pelos pesquisados foram:

a) desenvolvimento na pratica da leitura;
b) maior valorizagdo dos livros;

c) maior busca pelo conhecimento;
d) aprovagao no vestibular;

e) maior interesse pelos estudos.

Do percentual que respondem nao, os motivos apresentados foram:
a comunidade continua sem interesse de frequentar a biblioteca; o espago
pequeno prejudica uma maior abrangéncia da populagéo, ja que sempre esté
lotada e a ndo existéncia de interagdo da biblioteca com a populacéo e des-
tas com as escolas.

Nesse contexto, vale ressaltar o depoimento de uma moradora quando
afirmara que seu “irméao havia deixado de ficar na rua” apds frequentar a biblioteca.
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Diante disso, percebe-se que a Biblioteca Farol da Educagéo Josué Mon-
tello tem alcangado a comunidade através de suas atividades e servigos propor-
cionando beneficios educacionais, culturais e sociais, uma vez que, motivados
pela frequéncia a biblioteca, estes individuos apresentaram mudancgas em suas
vidas, que resultaram em agdes positivas, conduzindo-os a uma evolugdo nao
s6 na area educacional, como social, exercendo assim sua fungao no que diz
respeito ao “[...] desenvolvimento das potencialidades do educando, prevendo
suas necessidades intelectuais e sociais e oferecendo-lhe meios de satisfazé-las
através de suas préprias indagacdes e pesquisas” (CARVALHO apud VIANNA;
CARVALHO; SILVA, 1999, p. 18).

Sobre a interagéo Biblioteca e comunidade, constatamos que, na visao
dos comunitérios, é considerada existente, tendo um percentual de 86,6% de
respostas positivas, além de 6,7% negativas e 6,7% abstinéncias. Para os sujeitos
da pesquisa, as atividades “tém melhorado a comunicagdo com a comunidade,
e a grande procura pelos seus servicos demonstra que tem se apresentado
como um lugar para todos e nédo sé para alguns, constituindo-se assim, como
algo pertencente a comunidade”.

Concernente a isso observa-se uma contradigdo nos depoimentos,
uma vez que na varidvel de participagdo nas atividades desenvolvidas pelo
Farol, os sujeitos declaram nao participar das mesmas por nao terem conhe-
cimento de suas realizagdes, demonstrando deficiéncia na comunicagéo Farol
e comunidade usudria.

Diante da realidade das Bibliotecas Escolares no Brasil, e considerando
as bibliotecas Farol da Educagéo integrantes de um projeto criado pelo governo
estadual, onde sabemos que as questdes politicas é que norteiam as decisoes,
e por isso muitos projetos iniciam mas com o tempo sao extintos, perguntou-se
aos comunitarios se haveria reagdo dos mesmos caso o deixasse de atender a
comunidade; todos (100%) dos pesquisados responderam que fariam reivindi-
cacgdes e reclamagdes aos drgdos competentes.

As reivindicagdes como denlncias e passeatas aconteceriam por ser
a Biblioteca Farol da Educagéo Josué Montello o Unico “meio de estudo e
pesquisa” segundo os pesquisados. Alegam, ainda, que ficariam sem acesso
a bons livros, o que prejudicaria muito a comunidade no acesso a informagéo
e ao conhecimento.
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CONCLUSAO

De modo geral, a concepgéo dos comunitdrios em relacdo a Biblioteca
escolar Farol da Educacao Josué Montello denota um prisma positivo, embora
se observe que algumas areas necessitam de maior atengéo.

A frequéncia dos usudrios a biblioteca Farol da educagéo esta relacio-
nada a pesquisa para trabalhos escolares e realizagdo de provas, ao passo
que poucos sao 0s que a procuram para leitura e lazer - algo que necessita ser
melhor trabalhado, envolvendo os usuéarios em atividades que venham a lhe
proporcionar o prazer em ir a biblioteca sem as obrigatoriedades da sala de
aula, pois é sua funcéo desenvolver o gosto pela leitura.

Embora esteja contemplando seu publico alvo, que sdo os usudrios do
ensino fundamental e médio, observa-se que os comunitérios da idade adulta
e terceira idade nédo tém sido alcangados, uma vez que pessoas que ndo tém
interesse na pesquisa ndo frequentam a biblioteca. Nesse rol, incluem-se as
donas de casa e idosos, que ndo veem a biblioteca Farol como um lugarem que
possam obter informagdes que néo estejam atreladas ao estudo. E necessério
rever este aspecto ja que servir de centro de informagdes para a comunidade
do bairro de municipio beneficiado constitui um dos objetivos especificos e isso
poderia acontecer com projetos especificos voltados para esse publico, sendo
realizados com periodicidade regular e incluidos no calendario fixo das atividades.

O acervo tem atendido as necessidades informacionais do usuario, que
o considera atualizado e em bom estado de conservacdo. Sabe-se que este
é um item de suma importancia uma vez que o mesmo deve estar voltado a
permear o ensino-aprendizagem, além de possibilitar o desenvolvimento do
prazer pela leitura, e, dessa forma, a biblioteca se transformar numa instituicdo
formadora de leitores.

As atividades e servigos ndo tém obtido um bom indice de participagao,
uma vez que, dos frequentadores, apenas 33,3% sao envolvidos nas atividades,
ao passo que mais da metade, 67,7%, nao participam. O que se verifica ser uma
realidade também, encontrada na Biblioteca Comunitaria do bairro estudado,
uma vez que os sujeitos pesquisados ndo fazem mengéo a esta como uma
biblioteca atuante. Diante de tal fato, é conveniente sugerir que haja uma reunido
de esforgos entre bibliotecas, a fim de resguardar a esséncia de suas fungoes.
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Observa-se ainda que as atividades mais participadas sao infantis, o que se
coaduna com as respostas dos usudrios que afirmaram ser esse o motivo de
nao participarem.

Concernente a participagé@o nas atividades, observa-se a necessidade
de um redimensionamento destas atividades para que esse segmento venha
a ser alcangado com maior abrangéncia. Sendo envolvido nessas atividades, o
segmento juvenil podera estar sendo preparado para desenvolver as habilida-
des de busca e uso de informagao que facilitam a aprendizagem permanente.
Nesse prisma, pode-se considerar como um dos motivos mais importantes para
que essas atividades venham a ser melhor exploradas por esse publico o fato
de que todos os participantes das atividades se sentiram motivados a buscar

novas leituras, e:

Quanto a suafungdo educacional, ao proporcionar beneficios aos
estudos dos usuarios frequentadores, o Farol cumpre um de seus
objetivos, que é o de contribuir paraa melhoria do processo ensino/
aprendizagem nas escolas do bairro ou municipio envolvida. E,
nesse contexto, torna-se, um local de estimulo e motivagdo para
a leitura como instrumento de aprendizagem.

Na visdo dos pesquisados, o item atendimento, no que trata quantidade
recepgao e orientacgao, esta correspondendo de forma satisfatéria as necessidades
dos usudrios. Concernente a isso, é necessario salientar que o atendimento do
Farol é realizado por estagiérios de Biblioteconomia e dreas afins, como peda-
gogia, Letras e Artes, sendo apenas supervisionado por um bibliotecario, o que
poderia ser revisto nas politicas formadoras da Secretaria estadual de educacgéo,
uma vez que as Bibliotecas escolares Farol da Educagéo se constituem como
campo de atuacao para o profissional bibliotecario. Nesse caso, a abertura de
concurso publico, ou mesmo a efetivagéo de contrato, abriram um importante
espaco para a atuacgéao profissional, visto a relevancia como enquanto biblioteca
e o numero total das Bibliotecas Farol da Educagéo ja que chega a ser 49 com
previsao de 50 para serem inauguradas.

Contudo, nessa reflexdo nao se desconsidera o papel do estagidrio, que
continuava a auxiliar o técnico nos servigos e atividades, tendo assim também
espago para colocar em préatica os conhecimentos teéricos e aprender.
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No que se refere a comunidade, objeto de nosso estudo, nota-se que
tem estado presente na vida dos comunitdrios, mudando o comportamento
da populagéo, conscientizando-a da importéncia da aquisicdo de conheci-
mento e da leitura.

Conclui-se, portanto, mediante referencial tedrico e resultados da pesquisa,
que a Biblioteca Farol da Educagdo é uma ideia que tem dado certo. Desde a
sua implantacdo tem evoluido ndo quantitativa, mas qualitativamente.

Suas diretrizes e parametros tém buscado alcangar os verdadeiros
objetivos tracados para a Biblioteca Escolar e tem se tornado para aqueles que
a frequentam assiduamente o local de encontro com o prazer de ler, conhe-
cer, informar-se.

A contribui¢gdo educacional da Biblioteca escolar Farol da Educacdo tem
permeado mudangas no comportamento da populagdo do bairro, a pratica da
leitura tem sido estabelecida, o interesse pelos estudos tem crescido conforme
os préprios comunitdrios declaram.

Diante disso, arrisca-se afirmar que esses individuos poderao vir a se tor-
nar pessoas conscientes dos seus reais direitos e deveres na sociedade, sendo
agentes de transformacéo social de sua realidade e do mundo que o circunda.

Naos Se pode considerar que tudo seja perfeito, hd aspectos que neces-
sitam ser melhorados, como j& mencionado anteriormente. Segmentos da
comunidade carecem ser envolvidos. O lado social da Biblioteca escolar Farol da
Educacao precisa se expandir e abranger individuos que necessitam de informa-
¢Oes ndo apenas centrada no ensino-aprendizagem, mas também informacgdes
utilitarias, como saude preventiva da mulher, estatuo do idoso, prevengao as
IST e HIV entre outros, para que, dessa forma, a Biblioteca escolar Farol da
Educagdo possa continuar sendo , além de um centro do fazer educativo um
Centro de Informacgé&o para a comunidade do bairro ou municipio beneficiado.
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RESUMO

Este estudo objetivou a caracterizagdo quimica das folhas de Amphilophium
elongatum (Bignoniaceae) e a avaliacdo da atividade leishmanicida. O estudo
guimico do extrato foi realizado por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia
acoplada a Espectrometria de Massas de Alta Resolugao e detector de Arranjo
de Diodos (HPLC-HRMS-DAD), cromatografia em coluna e a identificacdo
da estrutura quimica das substancias isoladas foi realizada por Ressonéancia
Magnética Nuclear (RMN). A atividade leishmanicida foi verificada nas formas
promastigotas de Leishmania amazonensis. Os dados HPLC-HRMS-DAD permi-
tiram anotar no extrato as substancias: pectolinarina, linarina, hiperina, luteolina,
diosmetina, cirsimaritina, 7-metil apigenina, acido pomdlico, dcido ursdlico,
acido oleandlico, conandrosideo e 4cido quinico. A particdo liquido-liquido do
extrato etandlico das folhas resultou nas fragdes hexanica (FH), acetato de etila
(FA) e hidrometandlica (FH). A fracdo FA apds vérias etapas de purificagdo
forneceu as substancias: acido ursdélico, 4cido oleandlico, cirsimaritina e 7-metil
apigenina. O extrato etandlico das folhas demonstrou atividade leishmanicida
causando 65,10 £ 15,02 % de lise dos parasitas a 50 uyg/mL e a fragdo FA apre-
sentou atividade leishmanicida com IC50 15,11+ 2,17 ug/mL. Conclui-se que este
estudo ampliou o conhecimento quimico e bioldgico de A. elongatum.

Palavras-chave: amphilophium; bignoniaceae; fitoquimica; leishmania.
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INTRODUCAO

As leishmanioses sdo um grupo de doenca parasitaria negligenciada,
debilitante e potencialmente fatal, causada por espécies do protozoario Leishma-
nia sp. Este género de parasitas unicelulares e flagelados pertence a ordem
Kinetoplastida e a familia Trypanosomatidae, podendo infectar tanto humanos
quanto animais. A transmissao dos parasitas ocorre por meio da picada das
fémeas de flebotomineos, que injetam as formas promastigotas do parasita.
Estas sao fagocitadas pelos macréfagos, onde se transformam em amastigotas
e se multiplicam. Assim, quando o flebotomineo pica uma pessoa infectada,
ele se contamina, e as formas amastigotas se transformam em promastigotas
no intestino médio do inseto. Esses promastigotas se multiplicam e migram
para as partes bucais do flebotomineo, sendo novamente injetados ao picar
uma nova pessoa, completando o ciclo biolégico (Ullah et al,, 2016; Blanco e
Nascimento-Junior, 2017).

As manifestagdes clinicas variam conforme a espécie do parasito e a
resposta imune do hospedeiro, sendo classificadas em trés formas principais:
a leishmaniose cutanea (LC), a leishmaniose visceral (LV) e a leishmaniose
muco cutanea (LMC). A LC é a forma mais comum da doenca, enquantoa LV é
a mais grave, e a LMC é a mais incapacitante. Estima-se que mais de 1 bilhdo
de pessoas vivam em dreas endémicas para a doenca, com cerca de 30.000
novos casos de LV e 1 milhdo de casos de LC registrados anualmente (Majoor
et al,, 2025; Organizagao Mundial da Salde, 2025).

No Brasil, a leishmaniose é um problema significativo de satide publica,
especialmente nas regides Norte e Nordeste, onde as condi¢des sanitdrias
precdrias favorecem a difusdo da doenca (Brasil, 2017).

Os farmacos mais prescritos no tratamento de leishmanioses sdo os anti-
moniais pentavalentes, que apresentam taxas de cura de 60% a 90%. No entanto,
devido a sua toxicidade, devem ser utilizados com cautela em idosos, cardiopatas
e nefropatas (Brasil, 2017). Os fadrmacos de primeira escolha no tratamento da
leishmaniose sdo a N-metilglucamina (Glucantime®), e o estibogluconato de
sédio (Pentostam®), que, apesar de sua eficdcia limitada, tém grande toxici-
dade e apresentam casos frequentes de falha terapéutica, especialmente em
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pacientes imunodeprimidos e quando o tratamento é interrompido devido aos
efeitos colaterais (Brasil, 2017; Majoor et al., 2025).

Como alternativas em casos de resisténcia, a pentamidina e a anfote-
ricina B sdo utilizadas, embora apresentem maior toxicidade e custos eleva-
dos. A pentamidina, por exemplo, pode ser fatal devido a sua alta toxicidade,
com efeitos adversos como hipoglicemia, hipotenséo, alteragdes cardioldgicas
e nefrotoxicidade (Pradhan et al,, 2022). A anfotericina B, um antifiingico que
tem uma alta taxa de cura para a leishmaniose, atua nas formas promastigotas
e amastigotas (Oliveira et al,, 2018; Majoor et al., 2025).

A miltefosina, um farmaco anticancer aprovado na india em 2002, pri-
meiro medicamento oral para leishmaniose visceral e cutanea, enquanto os
tratamentos anteriores séo injetaveis (Dorlo et al., 2012). Com a resisténcia aos
antimoniais pentavalentes, a miltefosina e a anfotericina B tém sido cada vez
mais utilizadas (Rees et al., 2019).

Ampbhilopium elongatum (Vahl) L.G.Lohmann, sinonimia Distictella elongata
(Vahl) Urb., é uma planta da familia Bignoniaceae, que possui estudos prévios
descritos. Nestes trabalhos anteriores foram identificadas substancias como as
flavonas pectolinarina e linarina, os acidos ursélico, oleandlico e pomdlico, além
do B-sitosterol. O extrato etandlico das folhas demostrou atividade antiviral em
herpes virus humano tipo 1 e virus da dengue tipo 2, esta atividade foi atribuida
a presenca de flavonoides (Simdes et al., 2011, 2013). O extrato cloroférmico das
raizes levou a identificagdo de uma naftoquinona. Este extrato inibiu o cresci-
mento de células de melanoma (SK-MEL) e carcinoma de ovario (SK-OV-3),
embora a naftoquinona isolada tenha se mostrado inativa (Bedir et al., 2009).

Nesse contexto, produtos naturais surgem como uma fonte promissora
para a pesquisa de novos agentes antileishmania, podendo servir como base para
o desenvolvimento de terapias novas (AMIN et al., 2016; Calixto JUNIOR et al.,
2016; Ullah et al., 2016; Worku et al., 2024). Assim, os objetivos deste trabalho
foram a caracterizagéo quimica do extrato etandlico das folhas de A. elongatum
e a avaliacdo da atividade leishmanicida do extrato e fragdes.
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MATERIAL E METODOS

Geral

As analises por HPLC foram realizadas em Cromatdgrafo Liquido de Alta
Eficiéncia de sistema binario SHIMADZU Prominence LC-20AD equipados com
um médulo de comunicagdo modelo CBM-20A, “degasser” DGU-20A5, detector
DAD modelo SPD-M20A e injetor automatico SIL-20A. Os dados foram adquiridos
em computador e usando programa LCsolution. As amostras foram analisadas
em coluna Luna C18 (Phenomenex, 250 X 4,6 mm, 5 um).

As anélises de HPLC-HRMS com o extrato bruto foram realizadas no
micrOTOF Q Il - ESI-TOF Mass Spectrometer da Bruker Daltonics, acoplado
a um HPLC-DAD SHIMADZU Prominence LC-20AD. Os dados de ESI-HRMS
foram obtidos usando os padrametros: voltage do capilar 3,5 kV, temperatura
de secagem 220 °C, gés nebulizador 60 psi, gas de secagem 10 L/min e faixa de
massa 50-1300 Da. O nitrogénio foi usado na secagem, nebulizagdo e na coli-
sdo. As andlises foram processadas usando o programa Bruker Daltonics Data
Analysis 4.3. A condigéao analitica usada na anélise de HPLC-HRMS foi gradiente
linear MeOH-H,0 (0,1% HAc.) (5%—100%) em 35 minutos, 100% MeOH por 10
minutos, 5 min para retornar a condicao inicial e 15 min de equilibrio, volume
de inje¢do 20 plL e fluxo 1,0 mL/min (ANDRADE et al.,, 2022).

Os padrdes usados no estudo foram quercetina (Sigma-Aldrich), rutina
(Sigma-Aldrich), 4cido oleandlico (Sigma-Aldrich), acido ursélico (Sigma-Aldrich),
apigenina-6-C-B-d-glucopiranosideo, hiperina, kaempferol-3,7-O-a-l-ramnosideo,
conandrosideo, 6-hidroxiluteolina-7-O-f-glicosideo, 5-O-cafeoil quinico, luteolina,
kaempferol, disometina, apigenina, cirsimaritina e 7-metil apinenina. Os outros
padrdes foram isolados previamente pelo nosso grupo de pesquisa.

Os espectros de Ressonancia Magnética Nuclear de 1H, '*C, experimentos
2D e DEPT das substancias isoladas foram obtidos nos espectrometros Bruker
Advance DRX 400 e/ou 500. Os espectros das substéancias foram registrados
com solventes deuterados: CDCI3 e CD30D da marca Sigma-Aldrich.
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Material vegetal

As folhas de Amphilophium elongatum (Vahl) L.G.Lohmann foram coletadas
em novembro de 2013 na Estacao Ecoldgica de Jatai, Luiz Antonio- Sdo Paulo,
pela botanica Dra. Valéria M Melleiro Gimenez. A exsicata do material vegetal
(HRCB 63383) foi depositada no Herbario Rioclarense/UNESP - Rio Claro.

Estudo quimico

As folhas foram secas em estufa (45°C), moidas em moinho e o material
vegetal foi extraido por maceracdo com etanol PA, com trés repeti¢des, a tem-
peratura ambiente. O material foi filtrado e concentrado em rotaevaporador,
fornecendo 31 g de extrato bruto.

O extrato etandlico (30 g) foi dissolvido em metanol-dgua (8:2 v/v, 750
mL) e fracionado por parti¢éo liquido-liquido com os solventes n-hexano e
acetato de etila. Cada fase foi concentrada em rotaevaporador e foram obtidas
as fragdes: hexanica (5,3 g), acetato de etila (14,8 g) e hidrometandlica (11,0 g).

Uma parte da fragdo acetato de etila (5,4 g) foi submetida a extragédo
em fase sdlida usando gradiente de metanol-dgua como fase mével. Neste
processo foram obtidas quatro subfragdes. A subfr-3 (MeOH-H,0O 70:30 v/v,
0,7 mg) foi aplicada em cromatografia de coluna de silica gel (230-400 mesh)
e fase mével gradiente de diclorometano-metanol. A subfragao subfr-3 (12-24)
(85 mg) resultou no isolamento dos flavonoides cirsimaritina (1, 31 mg) e 7-metil
apigenina (2, 28 mg), apds cromatografia em camada delgada preparativa e
fase mével cloroférmio-metanol (95:5 v/v).

A subfr-4 foi submetida a uma cromatografia em coluna de Sephadex
LH-20 e metanol como fase mével e resultou no isolamento de uma mistura do
4cido ursdlico e oleandlico (40 mg) na subfr-4-(26-30).

Avaliagéo Bioldgica

Os parasitas da cepa Leishmania (Leishmania) amazonensis (IFLA/
BR/67/PH8) foram mantidos in vitro em meio RPMI 1640 (Gibco - Waltham)
suplementado com 10% de soro bovino fetal (SBF) (Cultilab) inativado e 10.000
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U/mL de penicilina (Cultilab), 10.000 ug/mL de estreptomicina (Cultilab), pH
7,4 a 25 °C em estufa BOD (Quimis). O meio de cultura foi trocado a cada dois
dias, e a partir do sexto dia de cultivo (inicio da fase estaciondria) as formas
promastigotas foram coletadas no sobrenadante. O ensaio foi realizado segundo
metodologia descrita por Alves et al.,, 2023.

Resumidamente, cerca de 1x106 parasitas foram cultivados em placas de 96
pocos contendo o mesmo meio descrito anteriormente. As amostras dissolvidas
em dimetilsulféxido foram adicionadas nas culturas em concentragdes de 100,
50, 25 e 12,5 pg/mL ou puM e foram incubadas a 25°C em estufa BOD (Quimis)
por 24 horas e a viabilidade das formas promastigotas foi determinada pela
contagem em camara de Neubauer (Glass), do nimero total de promastigotas
vivas, levando-se em consideragdo a motilidade flagelar.

Como controle negativo foi utilizado meio RPMI 1640 (Gibco) contendo
0,1 % de DMSO e como controle positivo utilizou-se parasitas cultivados com
anfotericina B na concentracédo de 1 uM. Os resultados foram expressos como
a média da porcentagem da inibicdo da motilidade em relagdo ao controle
negativo (0,1% DMSOQO). Foram realizados trés experimentos independentes em
triplicata. O valor de concentracdo inibitéria 50% (IC50) foi determinado por
meio de curvas de regressao nao-linear utilizando o software GraphPad Prism
versao 5.0 para Windows.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Estudo quimico

O extrato etandlico de A. elongatum foi analisado por HPLC-DAD-HRMS
com detecgado UV (200-800 nm), no modo negativo e positivo de ionizagao
(Figura 1a, b e c). O cromatograma UV-Vis revelou treze picos, enquanto os
cromatogramas de ions totais indicaram onze e doze bandas cromatogréficas
nos modos positivo e negativo, respectivamente.
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Figura 1. Cromatogramas do extrato bruto das folhas de Amphilophium elongatum (a) UV 200-800

nm, (b) ions totais no modo negativo e (c) ions totais no modo positivo. Condi¢des cromatogréticas:

gradiente linear metanol/agua (+ 0,1% acido acético) de 5a100% metanol em 35 min e 100% metanol

por 10 min. Fluxo 1,0 mL/min. 1 cirsimaritina, 2 7-metil apigenina, 3 acido quinico, 4 conandrosideo,

5 hiperina, 6 pectolinarina, 7 linarina, 8 luteolina, 9 diosmetina, 10 4cido pomdlico, 11 4cido ursdlico
e 12 4cido oleandlico.
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A obtencéo das férmulas moleculares foi realizada a partir dos valores de
m/z obtidos considerando valores com erro inferior a 5 ppm (Tabela 1).

Tabela 1. Anélise por HPLC-HRMS do extrato bruto de Amphilophium elongatum.

tR . Férmula Tentativa de Erro
(min) m/z fon sugerida identificacdo ppm et

37 1910557  [M-HT CH,0, 4c. quinico (3) 0,41 'Zfﬁ!i‘z’gzrg

97 6091821 [M-H] C,H..0, Conandrosideo (4) -0,39 a

121 465,017 [M+H]* C,H,0, Hiperina (5) -1,05 a

170 6211810 [M-H] C,H,,0, Pectolinarina (6) 1,49 s;’;“;f; e
6231998  [M+H]* C,H,.0, 2,75
591171 [M-H]- C,H., 0, Linarina (7) -0,83 Simdes et al., 201
5931887  [M+H]* C,H.,0,, 2,22
285,0394 [M-H] C,H,0, Luteolina (8) -1,06 a
2870572 [M+H]* C.H,0, 279

19,1 299,0526 [M-H] CUH,0, Diosmetina (9) -3,51 a
301,0713 [M+H]* CUH,0, 0,64
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tR Férmula Tentativa de Erro

(min) m/z fon sugerida identificacao ppm i35
21,3 283,0590 [M-H] CUH, 0, 7-metil apigenina (2) -2,20 b
2850764  [M+H]* C,H,,0, 065
313,0703 [M-H] C1,H,,0, Cirsimaritina (1) -1,46 b
3150865  [M+H]* C,H,0, 019
i . . Simdes et
246 4713461 [M-H] C,,H,,0, ac. pomdlico (10) -1,88 al, 2013
473,3635  [M+H]* C,H,,04 0,96
. Ac. ursolico (11)/ Simdes et
264 4553508 [M-H] CaoMrOs oleandlico (12) = al, 2013
4573691  [M+H]* C,H,,0, 148

a identificado pela comparagdo com padréo
b identificado pelo isolamento e dados de RMN

Na sequéncia as férmulas moleculares foram pesquisadas nas bases de
dados Dictionary of Natural Products (DNP), SciFinder e em artigos publicados
sobre a familia Bignoniaceae e o género Amphilophium o que permitiu a anotagéo
de doze substancias (Figura 2).

Figura 2. Estrutura quimica das substancias identificadas do extrato etandlico das folhas de
Amphilophium elongatum por HPLC-HRMS-DAD, RMN e padroes auténticos.

o o) OH
HO
oH
HO $\7 OoH
HO 4

5R=0Glu R=0H 6R=0CH; Ry=Glu-Rha 1O
8R=H R=0H TR=1I R,= Glu-Rha
9 R=H R,;=0CH, 10 R=0H HO

11 R=H

1 cirsimaritina, 2 7-metil apigenina, 3 acido quinico, 4 conandrosideo, 5 hiperina, 6 pectolinarina, 7 linarina, 8
luteolina, 9 diosmetina, 10 4cido pomdlico, 11 &cido ursélico e 12 &cido oleandlico.

A identificagdo da cirsimaritina e 7-metil apigenina foi corroborada pelo
isolamento e analise dos dados de RMN em comparagao com os dados dis-
poniveis na literatura (Liu et al,, 1992; Tan et al., 2015). Além disso, substancias
como 4cido quinico (tR = 3,7 min), pectolinarina (tR = 17,0 min), linarina (tR =
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17,0 min), 4cido pomdlico (tR = 24,6 min), 4cido ursdlico (tR = 26,4 min) e dcido
oleandlico (tR = 26,4 min) j& haviam sido relatadas em espécies de Bignonia-
ceae (Adenocalymma imperatoris-maximilianii, A. axillarum e A. elongatum) (De
Oliveira et al., 2016; Andrade et al., 2022; Simdes et al., 2011; 2013). A compara-
¢cdo com padrdes comerciais e substancias isoladas pelo grupo de pesquisa
permitiu confirmar a presenga de conandrosideo (tR = 9,7 min), hiperina (tR =
12,1 min), luteolina (tR = 17,0 min) e diosmetina (tR = 19,1 min), compostos que
ja foram previamente isolados em espécies de Bignoniaceae (Bertanha et al.,
2019; Andrade et al., 2022)

Estudo biolégico

O extrato etandlico das folhas de A. elongatum (EEF) foi avaliado nas
formas promastigotas de L. amazonensis, apresentando 65,10 + 15,02 % de lise
dos parasitas na concentragao de 50 pg/mL em 24h (Tabela 2). Devido a ati-
vidade promissora, o extrato etandlico foi submetido a parti¢éo liquido-liquido,
gerando as fragdes hexanica (FH), acetato de etila (FA) e hidrometandlica (FH),
testadas na mesma concentragéo.

Tabela 2. Atividade leishmanicida do extrato bruto das folhas de A. elongatum e fragdes nas formas
promastigotas de Leishmania amazonensis.

9 i édia +
Amostras % de lise [Média + DPR]

50 pg/mL
EEF 65,10 £15,02

FH 61,07 £ 710

FA 100 + 0,00

FH 69,55 + 1,47
Anfotericina Ba 100,00 + 0,00

DPR: desvio padréo relativo, EEF= extrato etandlico das folhas, FH= fragdo hexanica,
FA= fragdo acetato de etila, FH= fragdo hidrometandlica
aAnfotericina B foi testada a 1,56 yM

A fragdo FA foi avaliada em diferentes concentrac¢des (Tabela 3), resul-
tando em IC50 de 15,11 + 2,17 ug/mL, que foi classificada como ativa segundo
parametros estabelecidos por Lima et al., 2012. A fragdo FA mostrou os melhores
resultados, sugerindo que as substancias responsaveis possuem caracteristicas
de moléculas de média polaridade.
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Tabela 3. Atividade leishmanicida da fragdo acetato de etila (FA) de A. elongatum nas formas
promastigotas de L. amazonensis.

FA Concentragdes [ug/mL]
100 50 25 12,5 6,25 312
100,0 100,0 97,27 4727 26,36 11,82
% de lise
100,0 99,09 83,64 36,36 30,91 12,73
100,0 100,0 90,00 42,73 23,64 1,82
Media + DPR 100,0 £ 0,0 99,70 £0,52 90,30+6,82 42]12+548 26,97+367 879+6,05

aAnfotericina B foi testada a 1,56 uM (100,00 + 0,00 % de lise)

Os flavonéides isolados da subfr-3, incluindo cirsimaritina e 7-metil
apigenina, em estudos anteriores de Tasdemir et al. (2006) apresentaram IC50
de 3,9 uyg/mL e 9,4 yg/mL em formas amastigotas de L. donovani, respecti-
vamente. Além disso, outras flavonas metoxiladas apresentaram IC50 de 37,0
pug/mL em L. amazonensis (Beer et al.,, 2016), reforgando o potencial da classe
para futuros estudos.

CONCLUSAO

Neste estudo foi relatado pela primeira vez a atividade leishmanicida
do extrato etandlico das folhas de A. elongatum. A anélise quimica do extrato
por HPLC-HRMS-DAD, possibilitou a anotagéo de substancias, na sua maioria
pertencentes aos flavonoides e triterpenos.

Quanto aos resultados de atividade bioldgica, o extrato etandlico demos-
ntrou um potencial promissor na avaliagédo da atividade leishmanicida, e a fra-
¢ao acetato de etila exibiu melhora nesta bioatividade. O estudo dessa fragao
permitiu isolar dois flavonoides, cirsimaritina e 7-metil apigenina, ja conhecidos
por sua agao leishmanicida.

Este trabalho contribui para expandir o conhecimento quimico da espécie
em questdo, bem como de suas atividades bioldgicas. Os dados obtidos sao
de grande relevancia, pois abrem novas perspectivas para o desenvolvimento
de pesquisas futuras, especialmente considerando que os medicamentos dis-
poniveis para o tratamento da leishmaniose séo limitados e frequentemente

apresentam efeitos colaterais.
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RESUMO

O carcinoma papilifero de células renais é o segundo subtipo mais frequente
entre os tumores renais malignos, com comportamento clinico variavel e poten-
cial para evolugéo localmente invasiva. Este trabalho descreve o caso de um
paciente masculino, 71 anos, portador de neoplasia renal bilateral com lesao
cistica complexa (Bosniak IV) e estadiamento clinico cT4 N1 MO, diagnosticado
por meio de bidpsia guiada e imuno-histoquimica. O paciente apresentava his-
térico de doenca renal cronica, hemodiélise recente, doenca arterial obstrutiva
periférica, obesidade mérbida e antecedente de acidente vascular cerebral,
estando em condigao funcional gravemente comprometida (ECOG 3). A evolugao
clinica foi marcada por sepse cutanea, anasarca e faléncia renal aguda, o que
inviabilizou abordagens terapéuticas especificas como cirurgia ou imunoterapia.
Apds avaliagdo multidisciplinar, foi estabelecido tratamento paliativo exclusivo,
com énfase no alivio de sintomas e suporte familiar. Este relato visa discutir os
critérios clinicos que norteiam a transi¢do do cuidado curativo para o paliativo
em oncologia, especialmente em contextos de fragilidade extrema, ressaltando
a importancia da conduta ética e da atuacao integrada entre especialidades.

Palavras-chave: carcinoma papilifero renal; neoplasia renal avangada; cuidados
paliativos; doenca renal crénica; oncogeriatria.
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INTRODUCAO

A neoplasia de células renais representa aproximadamente 2% a 3% de
todas as neoplasias malignas em adultos, sendo o tipo histolégico mais comum o
carcinoma de células renais (CCR), que corresponde a cerca de 90% dos casos'.
Dentro deste grupo, o carcinoma papilifero de células renais (CPCR) é o segundo
subtipo mais prevalente, representando entre 10% a 15% dos tumores renais
malignos, conforme descrito pela World Health Organization (WHO) e validado
por dados epidemioldgicos do Instituto Nacional de Cancer (INCA)2 No Brasil,
a incidéncia de cancer renal tem se mantido relativamente estdvel nas ultimas
décadas, sendo estimados cerca de 7.000 novos casos anuais, com maior pre-
valéncia em homens e individuos acima dos 60 anos de idade®.

O carcinoma papilifero é histologicamente caracterizado pela presenca
de estruturas papilares e pode ser dividido em dois tipos principais: tipo 1, de
comportamento mais indolente, e tipo 2, geralmente mais agressivo e associado a
piores desfechos clinicos*. Este subtipo frequentemente cursa com multifocalidade,
envolvimento bilateral dos rins e menor resposta a terapias-alvo convencionais
em comparagdo ao carcinoma de células claras, que é a variante mais comum®.

Do ponto de vista terapéutico, o tratamento de escolha para neoplasias
renais localizadas é a nefrectomia parcial ou radical, dependendo do tamanho,
localizagao do tumor e condigdo funcional do paciente®. Entretanto, nos casos
avangados ou metastéaticos, como o relatado neste trabalho, o tratamento se
baseia em terapia sistémica, incluindo inibidores de tirosina quinase (como
sunitinibe, pazopanibe), imunoterapia com inibidores de checkpoint imunoldgico
(nivolumabe, pembrolizumabe) ou a combinagado de ambas7. Para pacientes
com estadiamento clinico IV (cT4 N1 MO0) e status funcional ruim (ECOG = 3),
como no presente caso, as opgdes terapéuticas com intencgao curativa tornam-
-se invidveis, sendo indicados cuidados paliativos exclusivamente, com foco na
qualidade de vida e controle de sintomas.

OBJETIVO

Relatar e analisar de forma aprofundada o caso clinico de um paciente
idoso, diagnosticado com carcinoma papilifero de células renais em estagio
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clinico avangado (cT4 N1 MO0), com envolvimento bilateral e maltiplas comor-
bidades limitantes, que inviabilizaram qualquer abordagem curativa ou onco-
|6gica especifica, culminando na indicagdo de cuidados paliativos exclusivos.
Pretende-se, com este estudo, discutir os desafios diagndsticos e terapéuticos
envolvidos em casos de neoplasias renais avangadas em pacientes com status
funcional precario, além de destacar a importancia da atuagéo multidisciplinar
e da medicina paliativa no contexto da oncologia contemporanea. Ao apresen-
tar a cronologia clinica, os exames realizados, os achados histopatoldgicos e
a tomada de decisédo terapéutica, o presente trabalho busca contribuir para a
reflexdo ética e técnica sobre os limites da intervencdo médica em situagdes
de grande complexidade clinica.

METODO

Este trabalho foi desenvolvido a partir da anélise documental minuciosa
de um caso clinico real, registrado em prontuério eletronico hospitalar, abran-
gendo o periodo de dezembro de 2023 a julho de 2024, Trata-se de um estudo
de caso com abordagem qualitativa, de natureza descritiva, cujo objetivo foi
compreender, organizar e interpretar as informacgdes clinicas, laboratoriais,
radioldgicas e histopatoldgicas de forma cronoldgica e contextualizada.

Foram utilizados dados oriundos de evolugdes médicas de diferentes
especialidades (clinica médica, nefrologia, oncologia, cirurgia vascular e cuidados
paliativos), laudos de exames de imagem (radiografia de térax, ultrassonografia,
tomografia computadorizada e ressonancia magnética), exames laboratoriais
seriados, informagdes obtidas por meio de bidpsia renal guiada por tomografia
e posterior andlise imuno-histoquimica.

Todos os dados clinicos foram anonimizados, respeitando os principios
éticos da confidencialidade e privacidade do paciente, conforme previsto nas
Diretrizes e Normas Regulamentadoras de Pesquisas Envolvendo Seres Humanos
(Resolugdo CNS n° 466/12). As informagdes foram interpretadas com base em
literatura técnico-cientifica atualizada, incluindo diretrizes da European Asso-
ciation of Urology (EAU), National Comprehensive Cancer Network (NCCN),
World Health Organization (WHO) e dados epidemioldgicos do Instituto Nacional
de Cancer (INCA).
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A escolha metodoldgica por um estudo de caso se justifica pela comple-
xidade do quadro clinico abordado, que envolve multiplas especialidades médi-
cas, decisOes terapéuticas delicadas e a interface entre oncologia e cuidados
paliativos. O estudo busca, portanto, ndo apenas relatar o caso, mas promover
uma analise critica da condugdo clinica e das implicagdes bioéticas envolvidas.

RELATO DE CASO

Paciente do sexo masculino, 71 anos, natural e procedente de Minas Gerais,
deu entrada em unidade hospitalar no inicio de dezembro de 2023 apds ser
transferido de outra instituicdo, onde se encontrava internado em Unidade de
Terapia Intensiva. O quadro clinico motivador da transferéncia foi o agravamento
do estado geral em um paciente portador de miltiplas comorbidades, que evoluia
com sinais clinicos de sepse e descompensacao multissistémica. A histéria clinica
tem inicio em 24 de novembro de 2023, quando o paciente sofreu um trauma
no halux direito apds tropecar em casa, resultando em leséo local com evolugédo
para necrose seca distal. Nos dias seguintes, observou-se piora progressiva do
quadro geral, com rebaixamento do nivel de consciéncia, taquipneia, hipoten-
sdo e anasarca, culminando em transferéncia para UTI no dia 30 de novembro
devido a sinais claros de sepse cutanea associada a gangrena do hélux direito,
insuficiéncia renal agudizada sobre doenca renal cronica pré-existente e sinais
de insuficiéncia respiratéria.

A admissao no novo hospital, em 01 de dezembro, o paciente encontra-
va-se em mau estado geral, com taquipneia, fala entrecortada e desorientagéo
temporal e espacial. Utilizava oxigenoterapia por cateter nasal, apresentava
cianose de extremidades e hipocorado (1+/4+). O exame fisico revelou ausculta
pulmonar com murmdirio vesicular abolido nas bases e presencga de crepitagdes
finas bibasais, abdome globoso e doloroso a palpacéo difusa, escroto com
edema importante, e membros inferiores e superiores com edema duro, bilate-
ral, em cacifo, associado a frialdade de extremidades e necrose distal do halux
direito. Os pulsos periféricos estavam ausentes em membros inferiores devido
ao extenso edema. A hipétese diagndstica inicial foi de sindrome edemigénica
grave, com possivel insuficiéncia cardiaca congestiva e insuficiéncia renal

cronica agudizada, em associagdo a sepse cutdnea. Os exames laboratoriais
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confirmaram leucocitose com desvio a esquerda (17.000 leucécitos), creatinina
de 5,2 mg/dL, ureia de 121 mg/dL, potéssio de 5,1 mEq/L e acidose metabdlica
com pH de 7,32. A radiografia de térax demonstrou areas de hipotransparéncia
bibasais, sugerindo congestao pulmonar ou pneumonia incipiente. Diante do
quadro, optou-se por internagdo em terapia intensiva, onde foi instituido suporte
clinico intensivo, incluindo antibioticoterapia de amplo espectro (meropenem
e vancomicina, iniciados conforme protocolo de sepse), profilaxia para trom-
boembolismo venoso e suporte nefrolégico conservador.

A equipe de Nefrologia foi acionada e confirmou o diagnéstico de doenca
renal cronica agudizada em paciente com histérico de uso cronico de furose-
mida, enalapril e hidroclorotiazida.

Os exames de fungdo renal demonstravam creatinina em 5,9 mg/dL
e ureia de 146 mg/dL, com potassio em 5,44 mEq/L. Observou-se elevagao
expressiva de enzimas pancredticas (amilase: 1543 U/L, lipase: 680 U/L), e
aumento significativo do dimero D (11.018 ng/mL). Foi realizada ultrassonogra-
fia abdominal, que evidenciou uma massa heterogénea no rim esquerdo, de
aproximadamente 10 cm, sem alteracdes hepéticas. A imagem foi considerada
suspeita, com recomendacgéo de complementagdo com tomografia computado-
rizada. O ecocardiograma realizado mostrou funcao sistélica preservada, com
alteragdes degenerativas valvares e hipertensao pulmonar leve.

No dia 4 de dezembro, a tomografia computadorizada de abdome eviden-
ciou uma formagao nodular com densidade de partes moles no polo superior do
rim esquerdo, bilobulada, com calcificagdes e componente exofitico, medindo
10,5x 10,0 x 10,1 cm, sem planos de clivagem com a glandula adrenal adjacente.
Além disso, havia linfonodomegalias retroperitoneais para-adrticas com até
1,0 cm. O rim direito apresentava cistos corticais, sendo o maior com 3,9 cm,
contendo pequenas calcificagbes. O baco estava deslocado anteriormente pela
massa renal, e havia densificagdo dos planos gordurosos peri-pancreéticos e
retroperitoneais, além de discreto derrame pleural bilateral. Com base nos acha-
dos tomogréficos, foi aventada a hipdtese de tumor renal primdrio com provével
comprometimento locorregional. A equipe de Oncologia foi acionada e indicou
realizagdo de ressonancia magnética para melhor caracterizagdo da lesao.

A ressonancia magnética do abdome superior, realizada em 04 de feve-
reiro de 2024, demonstrou grande lesdo expansiva predominantemente cistica
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no tergo superior do rim esquerdo, com conteldo heterogéneo, calcificagdes,
areas sélidas irregulares periféricas com restrigéo a difuséo e realce heterogé-
neo por contraste, medindo 11,3 x 9,8 x 10,9 cm, classificada como Bosniak IV.
Observou-se também colecao retroperitoneal a esquerda infiltrando o musculo
psoas e linfonodomegalias retroperitoneais. No rim direito, identificou-se um
cisto cortical complexo com nédulo mural de realce contrastado (Bosniak 1V),
além de outros cistos simples. O conjunto de achados reforgava fortemente
a suspeita de neoplasia renal maligna, com provével envolvimento bilateral e
retroperitoneal.

A bidpsia guiada por tomografia foi realizada em maio de 2024, com envio
de trés fragmentos filiformes de tecido branco-amarelado. A anélise anatomopa-
toldgica revelou neoplasia de padrao predominantemente tubular, com células
oncociticas. Exame imuno-histoquimico complementar favoreceu o diagndstico
de carcinoma papilifero de células renais. Em reunido multidisciplinar, foi definido
o estadiamento clinico como cT4 N1 MO, agrupamento IV, em paciente com
performance status ECOG 3 e sem condigdes clinicas para abordagem cirurgica
ou terapias oncoldgicas especificas. O tumor renal apresentava extensao além
da capsula renal e acometimento linfonodal retroperitoneal, sendo classificado
como doenga localmente avangada.

No contexto da fragilidade clinica importante, comorbidades relevantes
(hipertenséao arterial sistémica, doenca arterial obstrutiva periférica, doenca
renal cronica, obesidade mérbida e histéria prévia de AVC), e limitagéo funcional
evidente, a equipe optou por tratamento exclusivamente paliativo. O paciente
apresentava perda ponderal significativa (peso basal de 123 kg, atual 98,2 kg),
deambulava com dificuldade e mantinha estado de alerta, porém com episédios
de confusdo. Os sinais vitais se mantinham estaveis em oxigenoterapia suple-
mentar, e a fungédo renal, embora ainda alterada, havia melhorado o suficiente
para permitir alta da hemodidlise em janeiro de 2024.

Na primeira consulta oncoldgica formal, realizada em julho de 2024,
foi consolidada a proposta de cuidados paliativos exclusivos. O paciente foi
encaminhado para seguimento com a equipe de cuidados paliativos e recebeu
orientagdes quanto ao progndstico, limitagdes terapéuticas e plano de suporte,

bem como seus familiares.
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PROGNOSTICO E ACOMPANHAMENTO

O prognéstico do paciente em questao é considerado reservado a desfavo-
ravel, dado o estagio avancado da doenca, as multiplas comorbidades associadas
e o comprometimento funcional importante (classificagdo ECOG 3). O diagnéstico
definitivo de carcinoma papilifero de células renais, estadio clinico cT4 N1 MO,
agrupamento |V, implica em uma neoplasia localmente avangada com provéavel
envolvimento de estruturas adjacentes e linfonodos retroperitoneais, ainda que sem
metdstases a distancia evidentes até o momento dos ultimos exames.

Além da extensdo tumoral, o paciente apresentava histérico de doenga
renal cronica com agudizagdes sucessivas, necessitando de hemodiélise tem-
pordria, além de doenca arterial obstrutiva periférica, obesidade mérbida, hiper-
tensao arterial sistémica e antecedente de acidente vascular cerebral isquémico.
Tais condigbes clinicas aumentam substancialmente o risco de complicagoes
infecciosas, cardiovasculares e renais, além de limitarem drasticamente a pos-
sibilidade de intervengéo cirdrgica, quimioterapia ou imunoterapia.

Diante deste cenario, e apds avaliagdo multidisciplinar, optou-se por
tratamento paliativo exclusivo, focado em controle de sintomas, qualidade de
vida e suporte familiar. A proposta terapéutica foi amplamente discutida com
0 paciente e sua esposa, que foram informados sobre a gravidade da doenca,
o carater irreversivel da condigdo e a auséncia de indicagdes clinicas para tra-
tamentos oncoldgicos especificos.

O acompanhamento ambulatorial foi direcionado para a equipe de
cuidados paliativos, com seguimento regular previsto pela oncologia clinica
e suporte multidisciplinar continuo. As condutas incluem controle rigoroso da
dor, acompanhamento do estado nutricional, suporte psicolégico e espiritual,
prevengdo de complicagdes infecciosas e ajustes medicamentosos com foco
em conforto e bem-estar.

Embora o paciente estivesse, até a Ultima atualizagéo, estavel do ponto de
vista hemodinamico e funcionalmente llcido, a progressédo natural da doenga,
associada a sua condicao geral fragilizada, sugere um tempo de sobrevida limi-
tado. O manejo do caso exemplifica a importancia de reconhecer o momento
adequado de transig¢ao do cuidado curativo para o cuidado paliativo, respeitando
a autonomia do paciente e garantindo um fim de vida digno e assistido.
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CONCLUSAO

O caso clinico apresentado representa um exemplo emblematico dos desa-
fios enfrentados na pratica médica ao lidar com neoplasias malignas em pacientes
idosos, com multiplas comorbidades e limitada reserva funcional. O diagndstico
de carcinoma papilifero de células renais em estégio avancado (cT4 N1 M0),
em um paciente com doenga renal cronica, obesidade mérbida, doenca arterial
obstrutiva periférica, histérico de AVC e fragilidade clinica significativa (ECOG
3), impds limitagbes substanciais as abordagens terapéuticas curativas.

Ao longo do acompanhamento, mesmo diante da confirmacao histopatol6-
gica da neoplasia, evidenciou-se a impossibilidade de realizagao de nefrectomia,
terapia sistémica oncoldgica ou imunoterapia, devido ao elevado risco cirdrgico
e toxicidade potencial. A opgao por cuidados paliativos exclusivos foi tomada
com base em principios éticos de proporcionalidade terapéutica, autonomia
do paciente e beneficéncia, visando preservar a qualidade de vida e controlar
sintomas de forma humanizada.
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RESUMO

A cefaleia tensional é uma das cefaleias primarias mais prevalentes na populagéo
mundial, caracterizando-se por dor de leve a moderada intensidade, de natureza
opressiva e localizacéo bilateral. Apesar de frequentemente subestimada, essa
condicdo compromete significativamente a qualidade de vida dos individuos,
interferindo em aspectos funcionais, emocionais e sociais. Este estudo teve como
objetivo analisar, por meio de uma revisao de literatura, os principais aspectos
clinicos, os impactos funcionais e as abordagens terapéuticas utilizadas no
manejo da cefaleia tensional em adultos. Para isso, foram selecionados artigos
publicados entre 2015 e 2024, extraidos de bases cientificas como SciELO,
LILACS, Google Académico e CAPES. Os resultados evidenciaram que o diag-
néstico da cefaleia tensional é predominantemente clinico, baseado em critérios
da Classificagéo Internacional das Cefaleias. Além disso, observou-se que a dor
recorrente pode afetar a funcionalidade do paciente e esta associada a fatores
psicossociais, como estresse e ansiedade. O tratamento deve ser multidisci-
plinar, combinando medidas farmacoldgicas, terapias manuais, psicoterapia e
estratégias educativas. Conclui-se que o cuidado com pacientes com cefaleia
tensional exige uma abordagem individualizada, humanizada e baseada em
evidéncias, promovendo melhor controle da dor e melhora na qualidade de vida.

Palavras-chave: cefaleia tensional; diagndstico clinico; qualidade de vida;
terapias integrativas.
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INTRODUCAO

A cefaleia é considerada uma das queixas neuroldgicas mais comuns
na pratica clinica, afetando grande parte da populagcdo mundial em diferentes
faixas etdrias. Dentre as diversas formas de cefaleia, a cefaleia tensional se
destaca por sua alta prevaléncia, sendo classificada como uma cefaleia primaria
caracterizada por dor de leve a moderada intensidade, com localizacéo bilateral,
de natureza opressiva e sem agravamento com atividades rotineiras (Da Cruz
etal., 2017). Essa condicdo pode se manifestar de maneira episédica ou crdnica,
estando frequentemente associada a fatores emocionais, estresse, distirbios
do sono, ma postura e sobrecarga muscular, especialmente na regido cervical
e da face (Amaral; Glauglitz; Guerreiro, 2022).

Apesar de ser muitas vezes subestimada tanto por pacientes quanto por
profissionais da salde, a cefaleia tensional pode causar impacto significativo
na qualidade de vida, nas atividades didrias e na produtividade dos individuos
acometidos. Estudos apontam que a intensidade da dor, quando recorrente,
pode levar a incapacidade funcional, especialmente entre estudantes e pro-
fissionais expostos a fatores psicossociais estressantes (Ferreira et al., 2021).
Adicionalmente, o impacto psicoldgico dessa condi¢cdo pode desencadear um
ciclo de retroalimentagédo entre dor e sofrimento emocional, comprometendo
ainda mais o bem-estar fisico e mental (Souza et al., 2015).

A identificacdo do tipo de cefaleia e o reconhecimento de suas causas
sao essenciais para a escolha adequada da conduta terapéutica. Entretanto,
muitos casos de cefaleia tensional ndo sdo diagnosticados corretamente ou
recebem tratamento sintomdtico apenas com analgésicos, o que contribui
para a cronificagdo do quadro (De Assumpgao et al.,, 2017). Por esse motivo, a
investigacdo diagndstica deve considerar critérios clinicos bem estabelecidos,
avaliando caracteristicas da dor, fatores desencadeantes e sinais associados,
como a presenca de alodinia cutanea, que pode indicar sensibilizagédo central
precoce (Da Silva Sousa et al., 2024).

A terapéutica da cefaleia tensional pode incluir abordagens farmacolégi-
cas e nao farmacoldgicas, sendo estas Ultimas cada vez mais valorizadas pela
literatura por seus efeitos positivos e menor risco de efeitos adversos. A terapia
manual, por exemplo, tem se mostrado eficaz no alivio da dor em pacientes com
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cefaleia tensional, promovendo o relaxamento muscular e a melhora da circula-
¢do sanguinea (De Souza; Celestino; Mundim, 2021). Além disso, intervengdes
multidisciplinares, incluindo acompanhamento psicoldgico, corregao postural
e atividades de relaxamento, tém sido recomendadas como parte de um plano
terapéutico integrado (Dos Santos et al., 2024).

A atuacgdo dos servigos de saude, especialmente nas unidades de emergén-
cia, também merece atengéao. A auséncia de protocolos especificos ou a falta de
padronizacgdo no atendimento das cefaleias pode levar a condutas inadequadas
ou insuficientes, reforcando a necessidade de diretrizes clinicas que orientem
o diagndstico e tratamento dessas condigbes com base em evidéncias (De
Assumpcdo et al., 2017). Nesse contexto, a abordagem dos bloqueios anestési-
cos tem sido considerada como uma opc¢éo vidvel em casos de dor refratdria,
demonstrando bons resultados em estudos recentes (Trinca et al,, 2024).

Além dos fatores clinicos e terapéuticos, deve-se considerar a influéncia
de comorbidades, como a disfungédo temporomandibular (DTM), que pode estar
associada a cefaleia tensional, intensificando a dor e dificultando o manejo
(Camacho; Waldemarin; Barbin, 2021). A avaliagéo criteriosa da presenga de
DTM em pacientes com cefaleia persistente &, portanto, uma estratégia impor-
tante para garantir o tratamento adequado e eficaz.

Diante desse panorama, torna-se relevante investigar os principais
aspectos relacionados a cefaleia tensional, desde suas caracteristicas clinicas
e diagnostico até as estratégias terapéuticas disponiveis, com foco na promo-
¢do da qualidade de vida e no alivio da dor. A literatura aponta para a neces-
sidade de maior conscientizagdo sobre essa condigao entre os profissionais
da saude, bem como da implementagédo de condutas clinicas baseadas em
evidéncias (Cubal, 2017).

Assim, o presente artigo de revisdao tem como objetivo geral analisar os
principais aspectos da cefaleia tensional em adultos, com énfase no diagndstico
clinico, impacto funcional e intervengdes terapéuticas. Como objetivos especi-
ficos, busca-se: identificar os critérios clinicos utilizados para o diagnéstico da
cefaleia tensional; discutir os principais fatores relacionados ao agravamento
e a persisténcia da dor; e descrever as opgdes terapéuticas disponiveis, tanto
farmacoldgicas quanto ndo farmacoldgicas. Justifica-se a escolha do tema pela
alta prevaléncia da cefaleia tensional e seus impactos na satide publica, além da
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necessidade de ampliar a compreenséao sobre estratégias eficazes de manejo,
considerando os avangos recentes nas abordagens clinicas e multidisciplinares
(Dos Santos et al,, 2024; Da Cruz et al,, 2017; Amaral; Glauglitz; Guerreiro, 2022).

METODOLOGIA

Este artigo configurou-se como uma revisdo de literatura de natureza
qualitativa, com abordagem descritiva, cujo objetivo foi analisar as principais
evidéncias cientificas sobre a cefaleia tensional em adultos, com foco no diag-
néstico clinico, nos impactos funcionais e nas abordagens terapéuticas. Para a
construgéo do referencial tedrico, realizou-se uma busca sistematica por artigos
cientificos publicados entre os anos de 2015 e 2024, disponiveis em bases de
dados reconhecidas na area da salde, tais como Scientific Electronic Library
Online (SciELO), Literatura Latino-Americana e do Caribe em Ciéncias da Salde
(LILACS), Google Académico e periddicos indexados no Portal de Periddicos
da Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES).

Estabeleceram-se como critérios de inclusdo os estudos que abordaram
diretamente a cefaleia tensional, seu diagnédstico, aspectos epidemioldgicos,
repercussoes funcionais e estratégias terapéuticas utilizadas na pratica clinica.
Foram selecionados apenas artigos publicados em portugués, com texto com-
pleto disponivel online e compativeis com os objetivos da pesquisa. Excluiram-se
trabalhos que abordaram exclusivamente outras formas de cefaleia, como a
migranea ou cefaleias secunddrias, bem como publicagdes duplicadas ou que
apresentaram limitagcdes metodoldgicas relevantes.

O processo de selegcao dos estudos seguiu as etapas de leitura exploraté-
ria, leitura seletiva e leitura analitica, sendo realizada uma analise de contetddo
para identificagdo dos principais temas e contribui¢des tedricas relacionadas
ao fendmeno investigado. A fim de garantir a consisténcia na andlise dos dados,
organizou-se o material em categorias tematicas previamente definidas, alinhadas
com os objetivos especificos do estudo: caracteristicas clinicas e diagndstico,
impacto funcional e qualidade de vida, e estratégias de manejo terapéutico.

Utilizaram-se como referéncias principais os estudos de autores como
Dos Santos et al. (2024), De Assumpgéo et al. (2017), Trinca et al. (2024), Cama-
cho et al. (2021), Ferreira et al. (2021), Da Silva Sousa et al. (2024), De Souza,
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Celestino e Mundim (2021), Amaral, Glauglitz e Guerreiro (2022), Da Cruz et al.
(2017), Souza et al. (2015) e Cubal (2017), entre outros. As informacdes extraidas
dos textos selecionados foram organizadas e interpretadas de forma critica, com
o objetivo de construir uma analise integrativa sobre o tema.

A metodologia adotada permitiu reunir dados atualizados e relevantes
sobre a cefaleia tensional, favorecendo a compreensao de sua complexidade
clinica e dos desafios enfrentados na préatica profissional. Esta revisdo também
atendeu aos principios éticos da pesquisa cientifica, respeitando a integridade
intelectual dos autores consultados.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

ASPECTOS CLINICOS E DIAGNOSTICO DA CEFALEIA TENSIONAL

A cefaleia tensional é considerada uma das cefaleias priméarias mais
prevalentes na populacdo mundial, caracterizando-se por episédios de dor de
intensidade leve a moderada, geralmente bilateral, com sensacgéo opressiva, sem
agravamento por atividades fisicas rotineiras e sem associagdo com nauseas
ou vomitos. Segundo Da Cruz et al. (2017), essa condigdo esta frequentemente
relacionada a fatores emocionais, fadiga, estresse e alteragdes musculares na
regido cervical, sendo mais comum em adultos jovens e em individuos com
rotinas estressantes. A dor é percebida como um “peso” ou "aperto” na cabega,
podendo durar de 30 minutos a varios dias.

O diagndstico da cefaleia tensional é eminentemente clinico e deve
obedecer aos critérios definidos pela Classificagdo Internacional das Cefaleias
(ICHD-3), que exige a presenca de pelo menos dois dos seguintes critérios: dor
bilateral, natureza nao pulsatil, intensidade leve a moderada e auséncia de piora
com atividades fisicas habituais. Além disso, deve haver auséncia de nduseas,
embora possa estar presente fotofobia ou fonofobia de forma isolada (Dos Santos
et al.,, 2024). Esses critérios permitem a distingdo com outras cefaleias primarias,
como a migranea, que apresenta caracteristicas mais intensas e incapacitantes.

De Assumpgéo et al. (2017) destacam que, no ambiente hospitalar,
especialmente nas unidades de emergéncia, o diagndstico da cefaleia ten-
sional pode ser subestimado, muitas vezes confundido com outras sindromes
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dolorosas. A auséncia de exames complementares especificos faz com que o
profissional de saide dependa de uma anamnese detalhada, exame fisico e
avaliagcdo dos fatores psicossociais envolvidos. A padronizacédo de protocolos
de atendimento contribui para a maior acuracia do diagndstico, evitando tra-
tamentos inadequados ou uso excessivo de medicamentos.

A classificagéo da cefaleia tensional em episddica e cronica é relevante
para o manejo clinico. A forma episédica subdivide-se em infrequente (menos
de um episddio por més) e frequente (de 1a 14 dias por més), enquanto a forma
cronica se caracteriza por episédios em 15 ou mais dias por més, durante pelo
menos trés meses consecutivos (Trinca et al,, 2024). Essa diferenciagéo permite
que o profissional estabeleca estratégias de tratamento mais adequadas, uma
vez que os quadros cronicos tendem a estar associados a sensibilizagdo central
e disfungao do sistema nociceptivo.

A alodinia cutanea, definida como dor desencadeada por estimulos
que normalmente nao provocariam dor, é um sinal que pode estar presente
em individuos com cefaleia tensional croénica. Conforme Da Silva Sousa et al.
(2024), esse achado clinico € um marcador precoce de sensibilizagdo central,
indicando maior comprometimento neuroldgico e necessidade de interven-
¢Oes terapéuticas mais amplas. A presenca de alodinia pode ser avaliada por
meio de testes simples durante o exame fisico, como o toque leve da pele com
algodéo ou pincel.

Ferreira et al. (2021) realizaram um estudo com estudantes universita-
rios da area da salde e observaram que a cefaleia tensional esta diretamente
associada a sobrecarga académica, md postura e fatores emocionais, o que
corrobora a hipétese de que os elementos psiquicos desempenham papel crucial
na génese do quadro doloroso. A avaliagao adequada desses fatores é essencial
para o diagnéstico, pois permite ao profissional diferenciar a cefaleia tensional
de cefaleias secundarias e planejar intervengdes ndo apenas sintomaticas, mas
também preventivas.

O uso de escalas e questionarios padronizados, como o Questionario de
Impacto de Cefaleia (HIT-6) e o Indice de Disfun¢do Temporomandibular, tem
sido recomendado para auxiliar na avaliagao da intensidade da dor, da frequén-
cia dos episddios e do grau de incapacidade funcional. Camacho, Waldemarin
e Barbin (2021) alertam para a frequente associacao entre cefaleia tensional e
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disfungédo temporomandibular (DTM), o que requer uma abordagem multidis-
ciplinar no diagnédstico e no tratamento. A andlise da oclusado dentéria, habitos
parafuncionais e dor na musculatura mastigatéria deve fazer parte da avaliacdo
clinica desses pacientes.

Em muitos casos, a cefaleia tensional ndo é diagnosticada de forma ade-
quada, principalmente devido a banalizagdo dos sintomas e a automedicacéao.
Souza, Celestino e Mundim (2021) afirmam que a falta de acompanhamento
especializado pode levar a cronificacdo do quadro, aumentando a dependéncia
de medicamentos e comprometendo a qualidade de vida. Além disso, a auséncia
de politicas publicas voltadas a educagao em saude sobre cefaleias contribui
para a subnotificagdo e 0 manejo inadequado da condigéo.

A diferenciagao da cefaleia tensional com outras cefaleias primérias,
como a migranea, € um dos maiores desafios diagndsticos. Souza et al. (2015)
apontam que muitos pacientes confundem os sintomas, o que leva ao uso ina-
dequado de triptanos e ao risco de efeitos adversos. A migrénea, por sua vez,
geralmente apresenta dor unilateral, de forte intensidade, pulsatil e associada
a nauseas, fotofobia e fonofobia em conjunto. Por isso, a avaliagédo detalhada
da histdria clinica é fundamental para a definigdo diagnéstica.

A anamnese deve incluir perguntas sobre inicio, duracao, localizagao,
qualidade da dor, fatores de melhora e piora, presencga de sintomas associados
e histérico familiar. Segundo Amaral, Glauglitz e Guerreiro (2022), a identifica-
¢ao de fatores desencadeantes como estresse, privagao de sono, alteragoes
musculoesqueléticas e ansiedade sdo indicadores consistentes da cefaleia
tensional. A coleta dessas informacdes permite ao profissional construir uma
hipétese diagndstica sélida, diminuindo o risco de iatrogenias.

Nos casos em que o diagndstico permanece incerto, especialmente quando
ha sinais de alerta como inicio subito, piora progressiva ou presenga de sinais
neuroldgicos focais, é necessario considerar causas secunddrias de cefaleia e
realizar exames complementares. Cubal (2017) enfatiza que, embora exames
de imagem como tomografia computadorizada e ressonancia magnética nao
sejam indicados rotineiramente para cefaleias primdrias, eles sdo fundamentais
na excluséo de patologias intracranianas graves em situagdes especificas.

No contexto ambulatorial, 0 acompanhamento longitudinal dos pacien-
tes com cefaleia tensional permite o reconhecimento de padroes e a evolugao

158

Open Science Research



clinica do quadro, auxiliando no diagndstico diferencial com cefaleias do tipo
nova didria persistente ou cefaleias atribuidas ao uso excessivo de medicagdes.
Dos Santos et al. (2024) destacam que a continuidade do cuidado é essencial
para reduzir a frequéncia e a intensidade dos episédios, promovendo maior
controle da dor e melhora na funcionalidade.

E importante que os profissionais estejam atentos aos fatores psicos-
sociais que cercam os pacientes com cefaleia tensional, como dificuldades
familiares, sobrecarga laboral, insegurangas pessoais e histérico de trauma
emocional. De Souza, Celestino e Mundim (2021) ressaltam que o sofrimento
emocional pode atuar como gatilho para episédios de dor, sendo necessario,
portanto, uma escuta qualificada e, quando possivel, encaminhamento para
apoio psicoldgico ou psicoterapia.

A construgao de protocolos clinicos baseados em evidéncias € uma
estratégia que pode melhorar o diagndstico e o tratamento da cefaleia tensional
nos diversos niveis de atencdo a saude. De Assumpcéo et al. (2017) propdem
um modelo de padronizagdo do atendimento em servigos de urgéncia, que
inclui a triagem da dor, classificagdo segundo os critérios da ICHD-3 e plano
terapéutico escalonado. Essa abordagem reduz o tempo de permanéncia nos
servigos e melhora os desfechos clinicos.

IMPACTOS DA CEFALEIATENSIONAL NAFUNCIONALIDADE EQUALIDADE
DE VIDA

A cefaleia tensional, embora muitas vezes considerada uma condigdo
benigna, tem impacto significativo na funcionalidade e na qualidade de vida dos
individuos acometidos. Trata-se de um disttrbio crénico que, por sua frequéncia
e intensidade, compromete a realizagéo de atividades cotidianas e afeta nega-
tivamente o bem-estar fisico, emocional e social do paciente. Segundo Ferreira
et al. (2021), individuos com cefaleia tensional frequente relatam limitagées em
suas atividades profissionais, académicas e domésticas, além de alteragdes no
humor e na capacidade de concentragao.

Estudos apontam que a cefaleia tensional esta diretamente relacionada
a diminuigao da produtividade no trabalho e a elevacédo dos indices de absen-
teismo. Essa condigdo gera prejuizos econdmicos significativos tanto para o
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individuo quanto para a sociedade, em virtude do afastamento de atividades
e da necessidade de consultas frequentes aos servigos de saude. De acordo
com Dos Santos et al. (2024), pacientes com cefaleia cronica apresentam maior
demanda por medicamentos e procedimentos terapéuticos, elevando o custo
do tratamento e sobrecarregando os sistemas de saude.

Além dos efeitos fisicos, a cefaleia tensional provoca intenso sofrimento
emocional. A dor persistente, mesmo que de intensidade moderada, compro-
mete a estabilidade psiquica e contribui para o desenvolvimento de quadros
de ansiedade, irritabilidade e, em alguns casos, depressao. Amaral, Glauglitz e
Guerreiro (2022) ressaltam que a convivéncia com a dor crénica pode alterar
o0 modo como o individuo se relaciona com o ambiente, levando ao isolamento
social e a perda de interesse por atividades antes prazerosas.

Outro aspecto relevante estd relacionado a qualidade do sono. Pacientes
com cefaleia tensional frequentemente relatam dificuldade para iniciar e man-
ter o sono, o que gera um ciclo vicioso entre privacao de descanso e aumento
da sensibilidade a dor. Da Cruz et al. (2017) destacam que a ma qualidade do
sono interfere na recuperacao fisica e mental, agravando o quadro clinico e
dificultando a adesao ao tratamento. O disttrbio do sono, por sua vez, reduz a
tolerancia ao estresse e predispde a crises mais frequentes.

Em ambientes académicos, os estudantes sdo um dos grupos mais
afetados pela cefaleia tensional, sobretudo em contextos de sobrecarga de
atividades, pressao por desempenho e falta de tempo para lazer e autocuidado.
Ferreira et al. (2021) identificaram uma elevada prevaléncia de cefaleia tensional
entre alunos de cursos da area da saulde, associando o problema a jornada
extensa de estudos e a adogéo de posturas inadequadas por longos periodos.
Esses fatores impactam diretamente no rendimento académico e na motivagéo
para a aprendizagem.

A presenca de cefaleia tensional cronica pode influenciar o comporta-
mento e as interagdes interpessoais. Segundo De Souza, Celestino e Mundim
(2021), muitos pacientes desenvolvem um comportamento de evitacao, redu-
zindo seus vinculos sociais por medo de que situagoes de estresse agravem a
dor. Esse comportamento contribui para o aumento da soliddo e da sensacao
de incompreensao, dificultando o enfrentamento da doenca e reforgando o
sofrimento subjetivo.
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Os efeitos da cefaleia tensional também se estendem ao contexto
familiar, uma vez que o paciente com dor crdnica pode apresentar alteragdes
de humor e de disposi¢ao, impactando a dindmica com os demais membros
da casa. Amaral, Glauglitz e Guerreiro (2022) ressaltam que a irritabilidade e
a impaciéncia decorrentes da dor podem gerar conflitos, diminuindo o apoio
social disponivel e dificultando a convivéncia familiar harmoniosa. O desgaste
emocional reciproco pode agravar o quadro clinico e afetar a saide mental de
todos os envolvidos.

Pacientes com cefaleia tensional relatam sentimentos de frustragéo,
desanimo e desesperanca, principalmente quando os episédios se tornam
recorrentes e resistentes ao tratamento convencional. Camacho, Waldemarin
e Barbin (2021) afirmam que a dor constante compromete o senso de controle
sobre o préprio corpo e a prépria vida, levando a perda de autonomia e a baixa
autoestima. Em alguns casos, hé relatos de desmotivagéo para o trabalho e para
os cuidados pessoais, indicando o impacto profundo da dor na identidade e na
subjetividade do individuo.

A dor de natureza cronica, como a cefaleia tensional, pode provocar
alteracdes na forma como o sistema nervoso central processa os estimulos
sensoriais. Da Silva Sousa et al. (2024) observaram que pacientes com cefaleia
tensional cronica apresentam sinais de sensibilizagéo central, o que significa
que estimulos antes indcuos passam a ser percebidos como dolorosos. Essa
condigao agrava o sofrimento e torna o paciente mais vulneravel a intensificagao
da dor por fatores ambientais, emocionais ou comportamentais.

O comprometimento da funcionalidade em pacientes com cefaleia tensional
se dé tanto nas atividades simples do cotidiano, como ler, dirigir ou cozinhar,
guanto em tarefas mais complexas, como trabalhar sob pressado ou tomar deci-
sOes rapidas. De Assumpgao et al. (2017) apontam que o impacto funcional é
cumulativo e se manifesta progressivamente, dificultando a realizagdo de metas
pessoais e profissionais. Isso pode gerar um sentimento de impoténcia frente
as exigéncias da vida moderna, refor¢gando o sofrimento psiquico.

A interacdo entre dor e saide mental € um dos principais desafios no
tratamento da cefaleia tensional. Souza et al. (2015) alertam que a presenca de
transtornos de humor nédo apenas agrava a percepg¢ao da dor, como também
interfere na resposta ao tratamento. Por isso, a abordagem do paciente deve ser
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multiprofissional, incluindo acompanhamento psicolégico e, quando necessa-
rio, intervengédo psiquidtrica. O reconhecimento da dor como uma experiéncia
multidimensional é essencial para promover cuidado integral.

Os impactos sociais da cefaleia tensional incluem o estigma associado
a queixa de dor sem alteragdes em exames complementares. Muitos pacientes
relatam sentir-se desacreditados por colegas, familiares e até profissionais de
saude, o que contribui para o agravamento da sensacado de abandono e des-
valorizagdo. De Souza, Celestino e Mundim (2021) observam que essa auséncia
de validagao do sofrimento pode levar a retragao social e a recusa em buscar
ajuda, prolongando o quadro e tornando-o mais dificil de tratar.

Nos contextos ocupacionais, a cefaleia tensional interfere diretamente na
performance dos trabalhadores, principalmente em atividades que exigem con-
centragao, atencdo continua ou exposigao a ambientes ruidosos e estressantes.
Trinca et al. (2024) ressaltam que a dor recorrente reduz a capacidade de foco
e aumenta a vulnerabilidade a erros e acidentes, o que pode comprometer a
seguranga e a produtividade. A adogao de medidas preventivas, como pausas
durante o expediente e ergonomia no ambiente de trabalho, é essencial para
minimizar esses efeitos.

O impacto da cefaleia tensional na qualidade de vida pode ser mensu-
rado por meio de instrumentos validados como o SF-36 e o HIT-6, que avaliam
dimensdes como dor, limitagdes fisicas, salide emocional e interagao social. Cubal
(2017) reforga que a mensuracao regular desses indicadores permite acompanhar
a evolugao clinica e ajustar o plano terapéutico conforme as necessidades do
paciente. O uso dessas ferramentas favorece uma pratica clinica mais centrada
no paciente e orientada por dados objetivos.

ABORDAGENS TERAPEUTICAS PARA O MANEJO DA CEFALEIATENSIONAL

O tratamento da cefaleia tensional requer uma abordagem multidisciplinar
que leve em consideragao os aspectos fisicos, emocionais e comportamentais
do paciente. Por se tratar de uma condi¢cdo multifatorial, o sucesso terapéutico
estd diretamente ligado a personalizagdo das condutas, a adesédo ao tratamento
e a incorporagéo de praticas que vao além do uso de medicamentos. Segundo
Dos Santos et al. (2024), o manejo adequado da cefaleia tensional inclui medidas
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farmacoldgicas, terapias manuais, intervengdes comportamentais e reeducagao
postural, visando o alivio da dor e a prevengéao da recorréncia.

Entre as opgdes farmacoldgicas, os analgésicos simples, como o parace-
tamol e os anti-inflamatérios ndo esteroides (AINEs), sdo comumente utilizados
em crises agudas de cefaleia tensional. De Assumpgéao et al. (2017) observam que,
apesar da eficacia sintomdtica imediata, o uso frequente desses medicamentos
pode levar ao fendmeno de cefaleia por uso excessivo de medicagéo, agravando
o quadro clinico. Dessa forma, o uso de analgésicos deve ser criterioso, com
orientacdo profissional, para evitar a cronificagédo da dor.

Nos casos de cefaleia tensional crdénica, o uso de antidepressivos tricicli-
cos, como a amitriptilina, tem sido recomendado com o objetivo de modular a
dor e reduzir a frequéncia dos episédios. Da Silva Sousa et al. (2024) destacam
que esses farmacos atuam na regulagao dos neurotransmissores envolvidos
na percepgao da dor e possuem efeito ansiolitico, contribuindo para o controle
dos fatores psicossociais associados. A resposta ao tratamento, no entanto,
varia de acordo com o perfil clinico de cada paciente.

Além da farmacoterapia, as intervengdes nao farmacolégicas tém ganhado
destaque na literatura cientifica como formas eficazes e seguras de controle da
cefaleia tensional. A terapia manual, por exemplo, apresenta resultados positi-
vos na redugao da dor e na melhoria da funcionalidade. De Souza, Celestino e
Mundim (2021) explicam que técnicas como a liberagéo miofascial, a mobilizagcdo
cervical e a massagem terapéutica atuam sobre os pontos de tensdo muscular,
promovendo relaxamento e alivio sintomético.

As técnicas de relaxamento, incluindo a respiragédo diafragmatica, o
relaxamento muscular progressivo e a meditagdo, tém demonstrado beneficios
significativos na reducéo da frequéncia e da intensidade das crises. Ferreira
et al. (2021) afirmam que essas praticas auxiliam na regulagédo do sistema
nervoso autdénomo, diminuem os niveis de cortisol e promovem a sensagao de
bem-estar. A incorporacéo dessas técnicas na rotina do paciente contribui para
a autonomia no manejo da dor.

A psicoterapia, especialmente a abordagem cognitivo-comportamental, é
indicada nos casos em que fatores emocionais desempenham papel relevante
na génese e manutencao da dor. Amaral, Glauglitz e Guerreiro (2022) observam
gue essa modalidade terapéutica possibilita a reestruturacdo de pensamentos
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disfuncionais, o desenvolvimento de estratégias de enfrentamento e a melhora
na autoestima. O acompanhamento psicoldgico é essencial para promover o
autoconhecimento e a adesao ao tratamento.

A corregéao postural e a reeducagao do movimento sao fundamentais no
tratamento da cefaleia tensional, especialmente quando héa associagdo com
disfungdes musculoesqueléticas. Trinca et al. (2024) ressaltam que alteragdes
posturais, como a anteriorizagcdo da cabega e a tensdo cervical, estdo diretamente
ligadas ao surgimento e a manutencéo da dor. A atuacéo do fisioterapeuta, por
meio de exercicios de alongamento, fortalecimento e consciéncia corporal, é
indispensavel nesse contexto.

O uso de bloqueios anestésicos tem se mostrado uma alternativa eficaz
para pacientes com cefaleia tensional refrataria as terapias convencionais. Essa
técnica consiste na aplicagao de anestésicos locais em pontos especificos de
dor, como os musculos occipitais e trapézios, visando a interrupgdo do ciclo
nociceptivo. Segundo Trinca et al. (2024), os bloqueios promovem alivio imediato
da dor, sendo indicados principalmente em casos de dor intensa e persistente.

A educagao em saude é uma estratégia terapéutica indispensével, pois
promove a conscientizagdo do paciente sobre os fatores desencadeantes
da cefaleia tensional e sobre a importancia da adogao de habitos saudaveis.
Camacho, Waldemarin e Barbin (2021) enfatizam que o esclarecimento sobre
a condigdo clinica aumenta o engajamento no tratamento e reduz a ansiedade
relacionada a dor. Atividades educativas, individuais ou em grupo, devem ser
oferecidas de forma continua e acessivel.

A pratica regular de atividade fisica aerdbica tem sido associada a redugédo
da intensidade e da frequéncia das cefaleias. Da Cruz et al. (2017) explicam que
o exercicio fisico libera endorfinas, melhora a vascularizagéo e contribui para a
regulagdo do sono e do humor. Caminhadas, natacao e bicicleta sdo algumas
das atividades recomendadas, devendo ser adaptadas a condigao clinica do
paciente e supervisionadas por profissionais capacitados.

Nos casos em que a cefaleia tensional esta associada a disfungéo tempo-
romandibular, a atuagé@o conjunta entre dentistas e fisioterapeutas é essencial.
Camacho, Waldemarin e Barbin (2021) apontam que o uso de placas oclusais, a
correcdo de habitos orais prejudiciais e a liberagdo da musculatura mastigatéria
sdo medidas eficazes na redugéo da dor. A avaliagéo criteriosa da articulagao
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temporomandibular deve fazer parte da abordagem integral do paciente com
cefaleia cronica.

As praticas integrativas e complementares, como acupuntura, auricu-
loterapia e osteopatia, também vém sendo utilizadas como coadjuvantes no
tratamento da cefaleia tensional. De Souza, Celestino e Mundim (2021) relatam
que essas abordagens proporcionam alivio da dor, relaxamento e equilibrio
energético, sendo bem aceitas pelos pacientes. Apesar da escassez de estudos
de alta qualidade metodolégica, essas terapias apresentam baixo risco e podem
ser incluidas no plano terapéutico individualizado.

O apoio social é outro fator importante no processo terapéutico. Ferreira
et al. (2021) destacam que o envolvimento da familia e da rede de apoio forta-
lece a adesdo ao tratamento e proporciona seguranga emocional ao paciente.
Grupos terapéuticos, encontros comunitarios e apoio virtual sdo formas de
compartilhar experiéncias e fortalecer vinculos, favorecendo o enfrentamento
da dor e a resiliéncia frente aos desafios impostos pela condigdo crénica.

A abordagem terapéutica da cefaleia tensional deve ser centrada no
paciente, respeitando suas particularidades, preferéncias e contexto de vida. Dos
Santos et al. (2024) defendem que a escuta ativa, o acolhimento e a construgao
conjunta do plano de cuidados sao pilares para o sucesso do tratamento. O for-
talecimento do vinculo terapéutico aumenta a confianca, reduz a sensagao de
desamparo e contribui para a melhoria global da qualidade de vida.

Por fim, é necessario que os profissionais da salde estejam atualizados
quanto as diretrizes clinicas baseadas em evidéncias e que sejam incentivadas
politicas publicas que promovam a formacéo continuada e a integragéo entre
os diversos niveis de atengdo. De Assumpcgao et al. (2017) concluem que o
enfrentamento da cefaleia tensional exige agdes coordenadas, investimento

em prevengdo e 0 compromisso com uma pratica ética, humanizada e eficiente.

CONSIDERAGOES FINAIS

A cefaleia tensional demonstrou ser uma condicgéo clinica de alta pre-
valéncia e impacto significativo na vida dos individuos, tanto do ponto de vista
funcional quanto emocional e social. Ao longo deste estudo, foi possivel iden-
tificar que, apesar de ser frequentemente subvalorizada, essa cefaleia interfere
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diretamente na qualidade de vida dos pacientes, comprometendo atividades
didrias, relacionamentos interpessoais, desempenho académico e profissional.

O diagnéstico clinico, baseado em critérios bem estabelecidos pela Clas-
sificagdo Internacional das Cefaleias, mostrou-se essencial para diferenciar a
cefaleia tensional de outros tipos de dor de cabecga, evitando tratamentos equi-
vocados e a cronificacdo do quadro. Os estudos revisados evidenciaram ainda
gue o manejo da cefaleia tensional deve ser realizado de forma individualizada,
incorporando estratégias farmacoldgicas e nao farmacoldgicas.

Intervengbes como terapia manual, psicoterapia, técnicas de relaxamento,
atividade fisica, correcado postural e educagéo em saude se destacaram como
recursos terapéuticos eficazes, especialmente quando aplicados em uma abor-
dagem interdisciplinar centrada no paciente. Observou-se, também, a impor-
téncia da escuta ativa e do acolhimento na construgao do vinculo terapéutico,
fatores que favorecem a adesao ao tratamento e a autonomia do individuo no
enfrentamento da dor.

Conclui-se, portanto, que o enfrentamento da cefaleia tensional exige
mais do que o alivio imediato da dor: demanda um olhar ampliado sobre o
sujeito, suas condi¢des de vida e suas necessidades integrais. Espera-se que
este artigo contribua para a ampliagdo do conhecimento sobre o tema e esti-
mule a adogdo de préticas clinicas baseadas em evidéncias, humanizadas e
integradas, promovendo um cuidado mais efetivo e resolutivo aos pacientes
acometidos por essa condicao.
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RESUMO

Este estudo tem como objetivo descrever o poder antioxidante e anti-inflamatério
do cranberry, além de explorar suas propriedades relacionadas ao controle de
diversas infecgdes, com énfase na prevengéo de infecgdes do trato urindrio.
Para isso, foi realizada uma revisao bibliografica utilizando artigos publicados
em portugués e inglés, entre 2006 e 2016, acessados em peridédicos impressos
e online. A pesquisa foi feita nas bases de dados LILACS, SciELO e PubMed,
além de busca em livros. Os resultados indicam que o cranberry, devido ao seu
alto nivel de proantocianidinas antioxidantes, é eficaz na prevengéo de infec-
¢Oes do trato urindrio, ajudando a inibir a adesdo de bactérias patogénicas as
paredes do trato urindrio. Além disso, o cranberry também apresenta potencial
na prevengao de Ulceras, controle de bactérias orais, doencas cardiovasculares
e no combate ao envelhecimento. Conclui-se que o cranberry é uma fruta com
vérias propriedades benéficas a salde, especialmente no controle de infecgbes
urinarias e outras condigdes, como problemas bucais e cardiovasculares, e que
pode ter um papel importante na prevengéo de doencgas cronicas, como o cancer.

Palavras-chave: infeccdo do trato urindrio; anti-inflamatério;
antioxidantes; cranberry.
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INTRODUCAO

O cranberry pertence ao mesmo género (Vaccinium) que o mirtilo. Assim
como os mirtilos, os cranberries ainda podem ser encontrados crescendo em
arbustos selvagens no norte da Europa, no norte da Asia e na América do Norte,
sendo também cultivados em vinhedos baixos, préximos a grandes pantanos de
areia (BEVERLY, 2008). Os cranberries frescos apresentam os mais elevados
niveis de fatores benéficos ao organismo, incluindo seu poder antioxidante e a
protecdo cardiovascular. O pico da colheita ocorre entre outubro e dezembro,
periodo suficiente para que ocorram mudancas de cor, sabor e proporcionem
inimeros efeitos protetores a satide (DEZIEL et al., 2010).

Durante muitos anos, acreditava-se que o consumo de cranberries ajudava
na prevencgao de infec¢des do trato urinario (ITUs), associando esse efeito a
forte acidez dos frutos. No entanto, estudos recentes demonstraram que néo é
a acidez, mas sim a natureza incomum de suas proantocianidinas (PACs), que
também estdo relacionadas a prevengao de Ulceras, ao controle de bactérias
orais, a prote¢do contra doencgas cardiovasculares, ao efeito antioxidante e ao
antienvelhecimento (HOWELL, 2012).

Os cranberries tém sido altamente valorizados por sua capacidade de
prevenir e tratar infecgdes do trato urinario (WEISS et al., 2008). A estrutura
especial das PACs (que formam ligacdes entre seus componentes) atua como
uma barreira para as bactérias, impedindo que se fixem nas paredes do trato
urindrio. Muitos estudos indicam que os beneficios dos cranberries na prevengdo
de infecgdes urindrias séo mais evidentes em mulheres com ITUs recorrentes
(SUN et al,, 2012). Embora nao existam evidéncias comprovadas de que o cran-
berry contribua para o emagrecimento, a fruta contém resveratrol, que combate
0 excesso de gordura no sangue, protegendo o coragao e oferecendo inimeros
beneficios cardiovasculares (NETO, 2007). Além disso, estudos sugerem que o
cranberry, fruto nativo americano, pode auxiliar na promocéo da saude bucal e
gastrointestinal, reduzir o LDL, aumentar o HDL e até mesmo contribuir para a
prevengao do cancer (WEISS et al,, 2008).

O presente trabalho teve como objetivo estudar, por meio de uma revisao
bibliografica, o poder antioxidante do cranberry e descrever suas propriedades
antibacterianas, relacionadas ao controle de diversas infecgdes. A relevancia deste
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estudo esta no fato de que o cranberry pode auxiliar no controle de infecgdes.
Vale ressaltar que essa fruta tem despertado crescente interesse na comunidade
cientifica devido a sua alta concentragéo de antioxidantes (compostos fendlicos)
quando comparada a diversas outras frutas consumidas.

METODOLOGIA

Foi realizada uma pesquisa bibliografica, abrangendo publicagdes em
lingua portuguesa e inglés, com buscas em periddicos online, artigos disponiveis
na internet, localizados por meio das bases de dados LILACS, SciELO e PubMed.
Como critérios de inclusado, foram selecionados textos completos, em lingua
portuguesa e inglesa, publicados no periodo de 2006 a 2016. Os critérios de
exclusdo foram os artigos que apresentavam apenas resumo e que ndo estavam
diretamente relacionados a tematica abordada. Os temas utilizados para a busca

foram: Infecgdo do trato urinério, anti-inflamatério, antioxidantes e cranberry.

RESULTADOS E DISCUSSOES

PROPRIEDADES DO CRANBERRY

Originalmente, o cranberry era utilizado para melhorar a saude do trato
urindrio, reduzindo seu pH. No entanto, pesquisas mais recentes mostram que
compostos naturais presentes no fruto, como os antioxidantes fendlicos, pos-
suem beneficios evidentes na cavidade oral, no trato gastrointestinal e no trato
urindrio (WEISS et al,, 2008). A area primdria de pesquisa com cranberry tem
revelado um grande potencial na redugéo da incidéncia de infecgdes recorrentes
do trato urinario e na melhora da saide (HOWELL, 2012).

Um tipo especifico de flavonoides, as proantocianidinas, presentes no
cranberry, parecem atuar inibindo a capacidade de adesao da Escherichia coli
(bactéria patogénica), prevenindo infec¢des (WEISS et al, 2008). As andlises
quimicas das bagas de cranberry indicam que as proantocianidinas podem
proporcionar beneficios para a saide humana (HOWELL, 2012).

Pinzon-Arango et al. (2009) relataram, em diversos estudos, os efeitos
do suco, extrato e suplementos de cranberry nas infecgdes do trato urinario e
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seus beneficios relacionados a agao antibacteriana, auxiliando na manutencao
de um trato urindrio saudavel. O cranberry tem se mostrado eficaz em nume-
rosos estudos laboratoriais e em modelos animais para auxiliar na prevengéo
da ITU. Muitos estudos clinicos com humanos focaram em populagées com
infecgdes recorrentes do trato urindrio, como pacientes com dor pélvica cronica,
mulheres gravidas, mulheres suscetiveis a infecgdes recorrentes e homens com
probabilidade de doencgas na préstata (VIDLAR et al., 2010). Algumas teorias
recentes sugerem que o mecanismo de agdo do cranberry na prevengéo das
infeccdes do trato urindrio esta relacionado a acidificagdo da urina. No entanto,
essa teoria ainda esta em investigacdo e nao pode ser considerada conclu-
siva. Os compostos responséaveis foram identificados como proantocianidinas
e taninos condensados. Um estudo comparativo entre sucos de cranberry, uvas,
macas, chd verde e chocolate com mais de 70% de cacau mostrou que apenas
o cranberry exibiu a capacidade de impedir a adesao bacteriana nas mucosas
do trato urinario (HOWELL, 2012).

A ingestdo variada de cranberry, incluindo suco, frutas secas e extratos,
parece possuir esses beneficios anti-adesdo Unicos, que desempenham um
papel na promogéo da salide. Em todos os ensaios clinicos com humanos, os
produtos de cranberry reduziram significativamente as infecgoes apds 12 meses
em mulheres com ITUs recorrentes. Esses ensaios sugerem que, embora seja
necessario expandir a literatura atual, ndo ha desvantagem em recomendar
produtos a base de cranberry como parte de uma dieta prudente, especialmente
para pessoas com histérico de infecgdes recorrentes (BOTTO; NEUZILLET, 2010).

Weiss et al. (2012) relataram que diversos estudos avaliaram os produ-
tos orais contendo cranberry para ajudar a proteger contra caries dentérias e
outras bactérias orais, incluindo aquelas responséaveis pela doenga periodontal,
principal causa de perda dentdria a medida que envelhecemos. Ensaios suge-
rem que essas proantocianidinas, com caracteristicas Unicas no cranberry,
também interferem na adesao de Helicobacter pylori, principal causadora de
Ulceras, que, por sua vez, € uma das principais causas do cancer de estbmago
(GOTTELAND et al,, 2008).

172



CRANBERRY E SUA ACAO ANTIOXIDANTE

Além de ser uma fruta rica em antioxidantes, o cranberry contém impor-
tantes nutrientes como as vitaminas A, C e D. A maioria dos estudos focou
na atuagd@o do cranberry nas infecgdes do trato urindrio, mas os beneficios
do fruto vao além, abrangendo atividades antimicrobianas, diabetes tipo 2,
doengas cardiovasculares e propriedades anticancer (MCKAY; BLUMBERG,
2007). Substancias antioxidantes ajudam a neutralizar os radicais livres, que
sdo prejudiciais ao corpo, podendo danificar o DNA ou os genes, interferir no
metabolismo dos lipidios e promover a inflamagao, aumentando o risco de
canceres e doencas cronicas. O cranberry contém compostos que apresentam
poderosas propriedades antioxidantes, como os flavonoides. Os antioxidantes
do cranberry pertencem a trés grupos principais: antocianinas, flavonoides e
proantocianidinas (NETO, 2007).

Os antioxidantes encontrados nos frutos diretamente da lavoura sao
especialmente importantes para o seu potencial de suporte a satde. Do ponto
de vista da pesquisa, existem diversos fatores importantes a serem considerados
ao avaliar os beneficios antioxidantes dos cranberries (MCKAY; BLUMBERG,
2007). A diversidade de antioxidantes encontrados exclusivamente no cran-
berry é impressionante. A combinagao Unica de antioxidantes fendlicos, como
proantocianidinas, antocianinas, flavonoides e triterpendides, é inconfundivel.
Além disso, o cranberry contém uma combinacao particular de trés nutrientes
antioxidantes — resveratrol, piceatannol e pterostilbeno — que também sao
exclusivos da fruta (JEPSON; CRAIG, 2008).

Os fitonutrientes presentes no cranberry fornecem beneficios antioxi-
dantes quando consumidos em conjunto, e também quando acompanhados
de nutrientes antioxidantes convencionais presentes na fruta, como manganés
e vitamina C (NETO, 2007). A comunidade médica tem demonstrado grande
interesse em descobrir quais antioxidantes sdo importantes no combate a doen-
cas. O cranberry € um ativo importante por conter mais antioxidantes fendlicos
do que as 19 frutas mais consumidas, conforme um estudo publicado no Journal
of Agriculture and Food Chemistry. Esses antioxidantes podem desempenhar
um papel relevante na prevencao de doengas cardiovasculares e certos tipos
de cancer (VINSON, 2004).
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Um ndmero crescente de evidéncias sugere que os flavonoides e os
polifendis do cranberry podem contribuir para reduzir o risco de doengas car-
diovasculares (DCV) ao inibir a oxidagdo do LDL, melhorar ou manter os niveis
de lipoproteinas de alta densidade (HDL), reduzir a agregacao plaquetaria,
melhorar a fungédo vascular e reduzir a presséo arterial, entre outros beneficios
cardiovasculares (MCKAY; BLUMBERG, 2007).

Numerosos estudos in vitro e in vivo demonstraram que os flavonoides
do cranberry sdo antioxidantes potentes, capazes de inibir a oxidagédo do LDL,
a agregacado e adesdo de plaquetas, as enzimas envolvidas no metabolismo
lipidico e lipoproteico, além de melhorar a resposta imune ao LDL oxidado e sua
absorgao por macréfagos endoteliais. Esses flavonoides também podem induzir
a vasodilatacdo dependente do endotélio e aumentar o transporte reverso de
colesterol, diminuindo os niveis de LDL (LEE et al., 2008).

Estudos com cranberry em populagdes de alto risco para doencas
cardiovasculares, incluindo pacientes com diabetes tipo 2, mostraram que a
ingestdo de suco de cranberry com baixa caloria aumentou os niveis de coles-
terol HDL entre homens obesos. No entanto, ndo houve significancia estatistica
com doses de 125 ml ou 500 ml por dia. Os resultados publicados indicam que
a suplementagao com suco de cranberry a curto prazo estd associada a um
aumento significativo da capacidade antioxidante plasmatica e reducédo das
concentragdes de LDL oxidado circulante (RUEL et al,, 2008).

Considerando que os cranberries sao ricos em nutrientes e antioxidantes
naturais, acredita-se que o consumo de coquetéis de suco de cranberry e outras
bebidas de cranberry possam nao ter a mesma resposta glicémica em compa-
racdo com uma bebida placebo com o mesmo teor de agucar. Vale ressaltar
que bebidas “light” de suco de cranberry ainda precisam de mais pesquisas
para conclusées definitivas (TORRONEN et al., 2010).

Desde 2012, os estudos identificaram uma série de mecanismos que
explicam as propriedades anticancerigenas do cranberry. Esses mecanismos
incluem: bloqueio da expressdo de MMPs (metaloproteinases de matriz), inibigao
da ODC (ornitina descarboxilase), estimulagdo das QRs (quinona redutase),
inibicdo das CYP2C9s (enzimas de desintoxicacdo de Fase |) e desencadea-
mento da apoptose em células tumorais. Os beneficios preventivos do cranberry
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contra o cancer sdo conhecidos em casos de cancer de mama, célon, pulmao
e prostata (MILBURY et al,, 2012).

Embora a maioria dos estudos tenha sido realizada com culturas celula-
res e modelos animais, hd uma area promissora de pesquisa nas propriedades
quimiopreventivas do cranberry. Estudos in vitro mostraram que o cranberry
pode reduzir o crescimento de células tumorais em vérios tipos de céncer,
como mama, cdlon, préstata e pulméao. Considera-se que os PACs e outros
compostos do cranberry contribuem para essas propriedades anticancerige-
nas observadas. A combinagéo sinérgica de fitonutrientes pode inibir o dano
oxidativo do DNA, que esta associado ao cancer, e inibir a proliferagao celular
(ANSELL et al., 2009). Os ensaios clinicos com cranberry sdo ainda limitados
ao cancer de préstata. Em um estudo com homens com niveis elevados de PSA
tratados com suplementos diarios de cranberry por seis meses, observou-se uma
melhora nos sintomas prostéaticos e niveis mais baixos de PSA (VIDLAR, 2012).

Estudos recentes mostram que os cranberries inteiros oferecem melhor
protecao cardiovascular e hepatica do que os extratos purificados em forma
de suplemento (BARTMANN, 2008). Diversos pesquisadores ressaltaram que
a sinergia entre os nutrientes do cranberry, em vez de componentes isolados,
é responsavel pelos beneficios a saude.

Os beneficios para a salde do cranberry tém sido amplamente reco-
nhecidos em diversos estudos. Diversos pesquisadores apontam que a siner-
gia entre os nutrientes do cranberry, ao invés de componentes individuais
isolados, é responsavel pelos efeitos positivos observados na satide humana.
Essa sinergia é particularmente eficaz quando o cranberry é consumido na
forma de fruta, uma vez que as propriedades antioxidantes, anti-inflamatérias
e anticancer do cranberry dependem de uma combinacgdo de nutrientes que
s6 estdo presentes quando a baga é consumida inteira (SANDMANN, 2013).
Esta descoberta reforca a importancia de se consumir a fruta de forma integral
para garantir que os beneficios terapéuticos sejam plenamente aproveitados,
visto que muitos dos compostos bioativos no cranberry atuam em conjunto,
potencializando seus efeitos.

Dentre os principais compostos bioativos presentes no cranberry, des-
tacam-se as proantocianidinas, que desempenham um papel importante na
reducdo da adesdo bacteriana no trato urindrio, especialmente em infecg¢des
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causadas por Escherichia coli. Além disso, o cranberry € uma excelente fonte
de antioxidantes, como flavonoides, antocianinas e resveratrol, que tém sido
associados a redugéo do risco de doengas cardiovasculares e ao combate ao
envelhecimento precoce.

Em relagdo a salide cardiovascular, vérios estudos indicam que o consumo
de cranberry tem efeitos benéficos na redugdo de biomarcadores substitutos
do risco de doengas cardiacas, como estresse oxidativo, dislipidemia e inflama-
¢do. Ensaios clinicos sugerem que o suco de cranberry pode melhorar esses
indicadores, com um impacto positivo no controle de doengas como o diabetes
tipo 2 (RUEL, 2005; LEE et al,, 2008). O resveratrol presente no cranberry, um
composto também encontrado nas uvas, tem mostrado ter véarios efeitos bio-
I6gicos relacionados a saude cardiovascular, incluindo a extingao de espécies
reativas de oxigénio, inibicdo da agregagao plaquetdria e redugao da inflamagéao
(WANG et al., 2002; RUEL, 2007).

Além dos beneficios cardiovasculares, o cranberry também tem sido
estudado por seus efeitos no envelhecimento. Estudos preliminares realizados
pelo Centro de Pesquisa de Nutrigdo Humana (USDA) sugerem que dietas ricas
em antioxidantes e fitonutrientes, como as encontradas no cranberry, podem
proteger contra a perda de memdria e coordenagéo associadas ao envelheci-
mento. A fruta fresca do cranberry apresenta uma elevada capacidade antioxi-
dante, com 1750 unidades por 100g, o que pode contribuir para a protegao das
células cerebrais contra os danos causados por radicais livres (SANDMANN,
2013). Modelos animais tém mostrado que a suplementagdo com cranberry
pode proteger as células do cérebro e melhorar a fungéo cognitiva, destacando
o potencial do cranberry na prevencédo de doengas neurodegenerativas e no
combate ao envelhecimento cerebral.

Embora os beneficios de salide do cranberry sejam inegaveis, é impor-
tante observar que a maioria dos estudos se concentrou nos efeitos de sucos
e extratos concentrados de cranberry. A sinergia dos nutrientes presentes na
fruta inteira continua sendo o foco da pesquisa, ja que a combinacéo Unica de
compostos bioativos parece ser mais eficaz quando consumida em sua forma
natural. Essa abordagem, além de destacar os efeitos antioxidantes e anti-infla-
matdrios, também sugere um impacto positivo nas fungdes cognitivas e na saide

geral, especialmente para aqueles em risco de doengas neurodegenerativas.
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Portanto, a ingestéo regular de cranberry, seja na forma de sucos, frutas frescas
ou suplementos, pode oferecer uma gama de beneficios para a salde, abran-
gendo desde a prevencgéo de infecgdes urindrias até a prote¢édo contra doengas
cardiovasculares e o envelhecimento celular. No entanto, mais estudos clinicos
sdo necessdrios para entender completamente o impacto de cada forma de con-
sumo, especialmente quando se trata de prevenir condi¢cdes neurodegenerativas
e melhorar a fungéo cognitiva. A literatura atual sugere que o cranberry, com
sua rica composi¢do de antioxidantes e fitonutrientes, pode ser um componente
valioso em uma dieta equilibrada e saudavel.

CONSIDERAGOES FINAIS

O consumo de cranberry tem se mostrado promissor para a promogao da
salde, especialmente devido as suas propriedades antioxidantes e terapéuticas.
Embora seja amplamente reconhecido por sua eficacia no tratamento e prevengéo
de infecgdes do trato urinério, os beneficios dessa fruta vdo além, impactando
positivamente diversas outras condi¢des de saude. Além disso, estudos apon-
tam que o cranberry pode ajudar na prevencado de doengas cardiovasculares,
melhorar a saude oral, e até mesmo combater processos inflamatérios e de
envelhecimento celular. No entanto, ainda hd uma necessidade significativa
de mais pesquisas sobre os componentes especificos do cranberry e seus
mecanismos de acdo, para que se possa entender melhor como ele contribui
para a prevencao de uma variedade de doencgas. Além disso, é fundamental
estabelecer recomendacdes claras sobre a quantidade ideal para consumo, de
forma que se possa maximizar seus potenciais beneficios a saude.
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RESUMEN

El disefio, simulacién y analisis de una antena microstrip patch a 5.8 GHz con
sustrato FR4 (¢ = 4.3, h = 1.6 mm) se llevé a cabo utilizando CST Studio Suite,
logrando resultados aceptables para aplicaciones de corto alcance. El disefio
tedrico, basado en ecuaciones fundamentales, determiné dimensiones como un
ancho de parche de 15.8869 mm, una longitud de 11.8848 mm, y una posicion
del inset de 4.5120 mm para una impedancia de 50 Q. La simulacién mostré
una pérdida de retorno (S11) de -38.762 dB, un VSWR de 1.026554 a 5.8 GHz,
y un ancho de banda de aproximadamente 392 MHz, indicando una excelente
adaptacién de impedancia y cobertura en la banda objetivo. La directividad
maéaxima alcanzé 6.321 dBi, con un patrén de radiacién unidireccional de Iébulo
principal amplio (96.0° a -3 dB) y Iébulos secundarios bajos (-13.8 dB). Sin
embargo, la eficiencia radiada (52.8%) y total (52.5%) se vieron limitadas por
las pérdidas dieléctricas del FR4, reduciendo la ganancia radiada. Para mejorar
el rendimiento, se sugiere emplear sustratos de menor tangente de pérdida
como Rogers RO4003 o técnicas de optimizacién como ranuras o arreglos de
parches. La antena es adecuada para aplicaciones como sistemas RFID, redes
de sensores, telemetria, y dispositivos 10T en la banda de 5.8 GHz, benefician-
dose de su bajo costo y perfil compacto.

Palabras clave: Antena microstrip; 5.8 GHz; FR4; CST Studio; Disefio de antenas;
CST Studio Suite; Simulacién electromagnética.
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INTRODUCCION

Las antenas microstrip patch han ganado gran relevancia en las tele-
comunicaciones modernas debido a su bajo perfil, facilidad de fabricacién y
compatibilidad con circuitos integrados. Estas antenas consisten en un parche
metalico sobre un sustrato dieléctrico con un plano de tierra en la cara opuesta,
lo que las hace ideales para aplicaciones en bandas de frecuencia como los
5.8 GHz, cominmente utilizadas en redes inaldmbricas IEEE 802.11 (Wi-Fi),
sistemas RFID y comunicaciones por satélite (Balanis, 2016). El disefio de una
antena patch requiere un andlisis cuidadoso de pardmetros como el ancho y
la longitud del parche, la permitividad efectiva del sustrato y la impedancia
de entrada, los cuales determinan su rendimiento en términos de resonancia,
ganancia y ancho de banda.

En este trabajo, se aborda el disefio, simulacién y analisis de una antena
microstrip patch operando a 5.8 GHz, utilizando un sustrato FR4, un material
ampliamente empleado en la industria debido a su bajo costo y disponibili-
dad. El FR4, con una constante dieléctrica tipica de 4.3 y un espesor comtn de 1.6
mm, presenta desafios en aplicaciones de alta frecuencia debido a sus pérdidas
dieléctricas, pero sigue siendo una opcidn viable para prototipos y aplicaciones
de bajo presupuesto (Pozar, 2012). El objetivo es optimizar las dimensiones del
parche y la linea de alimentacién para lograr una impedancia caracteristica de
50 Q, asegurando una transferencia eficiente de energia.

La metodologia empleada incluye el uso de ecuaciones fundamentales
para el célculo de dimensiones, como las propuestas por Balanis (2016) y Garg
etal. (2001), complementadas con simulaciones numéricas para validar el disefo.
Estudios previos, como el de Kumar y Ray (2003), han demostrado la eficacia
de este enfoque para antenas microstrip en bandas de microondas, destacando
la importancia de considerar efectos como los campos de borde y la permitivi-
dad efectiva. Este trabajo busca contribuir al desarrollo de antenas eficientes y
econdmicas, ofreciendo un andlisis detallado de los resultados obtenidos y su
comparacién con la teoria establecida.

Para la validacion del disefo, se realizaron célculos analiticos y simula-
ciones electromagnéticas utilizando CST Studio Suite. Se analizaron pardmetros
clave como la pérdida de retorno, el coeficiente de ondas estacionarias en voltaje
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(VSWR) y el patrén de radiacion, verificando su viabilidad para aplicaciones
inaldmbricas. Finalmente, se proponen mejoras en el disefio mediante la explo-
racion de diferentes materiales dieléctricos y geometrias, con el fin de optimizar
el rendimiento de la antena en futuras implementaciones.

MARCO TEORICO

Definicién y Estructura de las Antenas Microstrip Patch

Las antenas microstrip patch son dispositivos radiantes de estructura
planar que consisten en un parche metéalico conductor, cominmente de forma
rectangular, circular o triangular, colocado sobre un sustrato dieléctrico con
un plano de tierra conductor en la cara opuesta. Este diseno las hace ideales
para aplicaciones modernas debido a su bajo perfil, peso ligero, facilidad de
fabricacién y capacidad de integracién con circuitos impresos, lo que permite
su uso en dispositivos compactos y portatiles (Balanis et al., 2016).

La simplicidad de su construccién, combinada con su versatilidad, las
convierte en una opcién popular para sistemas que requieren antenas de tamano
reducido y bajo costo. En la Figura 1 se observa una antena microstrip patch
rectangular convencional.

Figura 1. Antena patch rectangular convencional.

Fuente: Magalhaes, F. J. S,, & Oliveira, D. B. (2020).
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Estructura Especifica de una Antena Microstrip Patch con Alimentacion
por Linea Microstrip

La estructura de una antena microstrip patch con alimentacién por linea
microstrip se observa en la Figura 2. Donde, en la vista frontal, se observa el
parche (patch) de dimensiones (ancho)y (longitud), montado sobre un sus-
trato de dimensiones y, con una linea de alimentacién (strip line) de ancho
y longitud , que incluye un inset para ajustar la impedancia. La vista lateral
muestra el espesor del sustrato (), el parche en la parte superior, el plano de
tierra (ground) en la parte inferior, y un conector SMA que conecta la linea de
alimentacion al sistema externo. La vista trasera confirma la extensién del plano
de tierra, que cubre toda la base del sustrato, asegurando un comportamiento
unidireccional de la radiacion (Pozar et al., 2012). Esta configuracién es comun
en disefos practicos, ya que la linea microstrip permite una integracion directa
con circuitos impresos, y el conector SMA facilita la conexién a equipos de
medicién o transmisién.

Figura 2. Pardmetros de antena microstrip rectangular.

! wsuh i

W — R— houp &
- =} 7
I i Substrate

Lo | — Patch |
i | Stripline |
Ly W, | Ground
l - it _,!
_ SMA connector
Front view Side view Back view

Fuente: Jabar, A. A, & Naji, D. K. (2019).
Las antenas Microstrip estan formadas por tres elementos:
1. Capa Conductora: Generalmente es hasta tres érdenes de magnitud

menor a la longitud de onda de la sefial que se quiera transmitir que
serd llamada parche.

183

ISBN 978-65-5360-944-0 - Vol. 19 - Ano 2025 - www.editoracientifica.com.br



2. Dieléctrico: Encargado de aislar el parche y el plano de la masa. El
dieléctrico o también conocido como sustrato estd caracterizado por
su permitividad dieléctrica (¢ ), para las construcciones de las antenas
microstrip oscilan entre los valores de (2.2 y 12) C2 / (N:-m2) pero para
el caso del disefio de la antena en especifico oscilara entre 4.2 y 4.8.
Cuando se aumenta los valores de permitividad se reduce las dimen-
siones fisicas de nuestra antena las cuales pueden ser utilizadas para
aplicaciones de microondas.

3. Forma de las antenas parche: No solamente son parches cuadrados,
estas varian de formas segun a las especificaciones del disefio segun
la Aplicacién, algunas de estas formas son cuadrados, circulos, elipses,
sectores circulares, triangulares. Estos tipos de cambios nos ayuda-
rdn a mejorar ciertas caracteristicas relacionadas a la radiacién de la
antena otra manera de mejorar es el uso de arrays para aumentar el
ancho de banda.

Principio de Funcionamiento

El funcionamiento de las antenas microstrip patch se basa en la reso-
nancia electromagnética del parche, que actiia como una cavidad resonante
abierta. La radiacion se genera principalmente por los campos de borde (frin-
ging fields) en los extremos del parche, lo que produce un patrén de radiacién
unidireccional con un Iébulo principal orientado perpendicularmente al plano
del parche. Este comportamiento las hace adecuadas para aplicaciones que
requieren radiacion en una direccidn especifica, como en sistemas de comuni-
cacién donde se necesita enfocar la sefial hacia un receptor o drea determinada
(Pozar et al,, 2012).

Influencia del Sustrato Dieléctrico

El sustrato dieléctrico es un componente clave en el disefio de antenas
microstrip patch, ya que sus propiedades, como la constante dieléctrica y el
espesor, influyen directamente en la frecuencia de resonancia, el ancho de banda
y la eficiencia de radiacion. Sustratos con constantes dieléctricas bajas tienden
aaumentar el ancho de bandaYy la eficiencia, pero pueden requerir dimensiones
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mayores, mientras que sustratos con constantes dieléctricas altas permiten un
disefio mds compacto, aunque a costa de un ancho de banda mas estrecho y
mayores pérdidas (Garg et al,, 2001). La eleccién del sustrato es un equilibrio
entre rendimiento, tamafio y costo, dependiendo de los requisitos de la aplicacién.

Parametros de Evaluacion del Rendimiento

El rendimiento de una antena microstrip patch se evalla a través de
varios parametros fundamentales que determinan su eficacia en aplicaciones
practicas. Estos pardmetros incluyen la pérdida de retorno, la relacién de onda
estacionaria, la directividad, la ganancia, la eficiencia y el ancho de banda, cada
uno proporcionando informacién especifica sobre el comportamiento de la antena
(Balanis et al,, 2016). A continuacién, se detalla cada uno de estos pardmetros.

1. Pérdida de Retorno (S71): La pérdida de retorno, representada por el
pardmetro S11, mide la cantidad de potencia reflejada por la antena en
relacidn con la potencia incidente, indicando qué tan bien estéd adaptada
la impedancia de la antena a la linea de alimentacién. Un valor bajo
de S11, tipicamente menor a -10 dB, es deseable, ya que significa que
la mayor parte de la potencia se transfiere a la antena y no se refleja
de vuelta, lo que asegura una transferencia eficiente de energia. Este
pardmetro es crucial para garantizar un rendimiento ptimo en sistemas
de comunicacién (Pozar et al., 2012).

2. Relacion de Onda Estacionaria (VSWR): La relacién de onda estacio-
naria (VSWR, por sus siglas en inglés: Voltage Standing Wave Ratio)
refleja la calidad de la adaptacion de impedancia entre la antena y la
linea de alimentaciéon. Un VSWR cercano a 1indica una adaptacién casi
perfecta, con reflexiones minimas, mientras que valores menores a 2
son generalmente aceptables para la mayoria de las aplicaciones. Un
VSWR alto puede provocar pérdidas de potencia y reducir la eficiencia
del sistema, por lo que es un pardmetro esencial en la evaluacién del
diseno de la antena (Balanis et al., 2016).
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Directividad: La directividad mide la capacidad de la antena para
concentrar la radiacién en una direccién especifica, expresada en dBi
(decibeles respecto a una antena isotrépica). En las antenas microstrip
patch, la directividad suele ser moderada, tipicamente entre 6 y 9 dBi,
debido a su patrén de radiacién unidireccional, con un Iébulo principal
orientado perpendicular al parche. Este parametro es importante para
aplicaciones que requieren un enfoque preciso de la sefal, como en
sistemas de radar o comunicaciones direccionales (Garg et al., 2001).

Ganancia: La ganancia de la antena combina la directividad con la
eficiencia de radiacién, representando la capacidad real de la antena
para radiar potencia en una direccién especifica, también expresada
en dBi. A diferencia de la directividad, la ganancia tiene en cuenta las
pérdidas dieléctricas del sustrato y las pérdidas por conductividad
en los materiales del parche y el plano de tierra, lo que suele resultar
en un valor menor que la directividad. Una ganancia alta es deseable
para aplicaciones de largo alcance, aunque en antenas patch puede
ser limitada por las caracteristicas del sustrato (Pozar et al., 2012).

Eficiencia: La eficiencia de una antena microstrip patch se divide en
eficiencia de radiacién y eficiencia total. La eficiencia de radiacién
mide la relacién entre la potencia radiada y la potencia aceptada por
la antena, mientras que la eficiencia total incluye también las pérdidas
por reflexién (mismatch). En antenas patch, la eficiencia suele ser
afectada por las pérdidas dieléctricas del sustrato y la conductividad
de los materiales, pudiendo variar ampliamente (30-90%) dependiendo
del disefio y los materiales utilizados. Una alta eficiencia es critica para
maximizar el rendimiento de la antena (Kumar; Ray, 2003).

Ancho de Banda: El ancho de banda de una antena microstrip patch
se define como el rango de frecuencias en el que la antena opera de
manera eficiente, tipicamente donde la pérdida de retorno es menor
a-10 dB o el VSWR es menor a 2. Este pardmetro es intrinsecamente
estrecho en antenas patch, generalmente del 1-5% de la frecuencia
central, lo que puede ser una limitacidn para aplicaciones que requieren
operar en un rango amplio de frecuencias. Técnicas como el uso de
sustratos mas gruesos o configuraciones multibanda pueden aumentar
el ancho de banda, pero a menudo a costa de otros pardmetros como
la eficiencia (Garg et al., 2001).
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Limitaciones y Técnicas de Optimizacion

Las antenas microstrip patch suelen tener un ancho de banda intrin-
secamente estrecho, lo que puede ser una limitacién para aplicaciones que
requieren operar en un rango amplio de frecuencias. Este inconveniente puede
mitigarse mediante técnicas de disefio como el uso de sustratos mds gruesos,
la introduccién de ranuras en el parche, el apilamiento de multiples parches
o la configuracién de arreglos de elementos, que también pueden mejorar la
directividad y la ganancia (Garg et al., 2001). Ademas, las pérdidas en el sustrato
y los materiales conductores pueden reducir la eficiencia, un desafio que se
aborda seleccionando sustratos de menor pérdida o mejorando la calidad de
los metales utilizados (Pozar et al., 2012).

Aplicaciones de las Antenas Microstrip Patch

Las antenas microstrip patch son versatiles y se emplean en una amplia
gama de aplicaciones, incluyendo comunicaciones inaldmbricas, sistemas de
radar, sensores remotos, dispositivos médicos y tecnologias de Internet de las
Cosas (loT). Su disefio compacto y su capacidad de integracién las hacen espe-
cialmente valiosas en dispositivos portatiles, como teléfonos mdviles, tabletas
y sensores inaldmbricos, asi como en sistemas de comunicacién satelital y
redes de sensores donde se requiere un bajo perfil y un rendimiento direccional
adecuado (Kumar; Ray, 2003).

FORMULAS FUNDAMENTALES PARA EL DISENO DE LA
ANTENA PATCH

Las antenas de parche microcinta destacan por su facilidad de construc-
cion, peso ligero y bajo costo. Una de sus principales ventajas es que pueden
integrarse directamente en el mismo circuito que sus lineas de alimentacion, lo
que simplifica el disefio y reduce los costos de fabricacién. Estas caracteristicas
han hecho que las antenas microcinta sean ampliamente utilizadas en diversas
aplicaciones de comunicaciones inaldmbricas.

El disefio de una antena de parche depende de los requisitos especificos
de la aplicacién, incluyendo la frecuencia de resonancia, el rango de operacion,
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el ancho de banda, la adaptacién de impedanciay el patrén de radiacién. Estos
factores determinan el rendimiento de la antena y su idoneidad para diferentes
entornos y tecnologias de comunicacion.

Las antenas de parche se basan en la tecnologia de microcintas, como se
muestra en la Fig. 4. Su estructura estd compuesta por un parche de radiacién, un
sustrato dieléctrico con una permitividad relativa (er) de hasta 12, dependiendo
del material utilizado, y un plano de tierra.

El parche de radiacidn, generalmente fabricado en cobre o en oro, puede
adoptar diversas geometrias, como circular, rectangular, cuadrada, eliptica,
triangular o en forma de anillo, seguin los requerimientos de la aplicacién. La elec-
cion de la forma influye en las caracteristicas electromagnéticas de la antena,
incluyendo su frecuencia de resonancia, patrén de radiacion y eficiencia.

Figura 4. Antena Patch - Componentes Principales.

Parche microstrip

/' Lineade
transmision

Fonte: Mateo Lépez, G., & Parrén Granados, J. (2013).

Las férmulas fundamentales para una antena microstrip patch con ali-
mentacién por linea microstrip se detallan a continuacién.

a) Ancho del Parche (W)
E el ancho de la antena parche, viene dada por la Ecuacién 1.

Cc
W=——— ..Ec.1

2f, -t

Donde, “c” es la velocidad de la luz (3*10° m/s), “f " es la frecuencia de

u_ u

operacion y “g " es la constante dieléctrica.
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b) Permitividad Efectiva (¢ )

La permitividad dieléctrica efectiva, estd dada por las siguientes ecuaciones.

S'W 1
l’T> :
g+1 & -1 h172
Sreff= rz + rz |:1+12*W:| .Ec.2
w
Si,—<1:
"1

S Sk (1+12*£)‘%+004(1—K)2 Ec.3
reff -_ 2 2 W . h T .

Dénde “c " es la constante dieléctrica, “h” es la altura del substrato eléc-
tricoy "W" es el ancho del parche.

c) Longitud del parche (L)

El célculo de la longitud efectiva esta dado por la ecuacion 4.

c
L R —
It zfow/‘greff

Donde, “c” es la velocidad de la luz (3*10° m/s), “f * es la frecuencia de

.Ec.4

operaciony “e " es la constante dieléctrica efectiva.

El céalculo del incremento de la extensiéon del parche estd dado
por la ecuacién 5.

(¢rers +0.3) (-,V'lf +0.264)

(€refy — 0.258) (-,Vl'i +0.8)

Por consiguiente, la longitud real de la antena de parche de microcinta

AL = 0.412.h. ..Ec.5

esta dada por la ecuacion 6.

L =L —2AL ..Ec.6

d) Dimensiones del plano de tierray Gap

189



El célculo del plano tierra de la antena parche, se calcula a través de las
ecuaciones 7y 8. La ecuacion de Gap viene dada por la ecuacién 9.

g =6h+L ..Ec7
W, =6h+W ..Ec.8

h
gap = 15 ..Ec.9

El plano de tierra debe ser suficientemente grande (Lg y Wg) para mini-
mizar efectos no deseados, con un tamafio minimo de 6 veces el espesor mas

las dimensiones del parche. El gap es un valor empirico para la separacion.

e) Ancho de la Linea de Alimentacion (W,)

La dimensién de la linea de alimentacidn, esta en funcién del ancho
“W/"y el ancho “x_ " de la linea de alimentacién de 50 Q. Se usa una de las dos
expresiones segun el valor de Z_o relativo a €.

Si,Z, > 44 — 2¢,:

8e4
Wf = hT—Z ..Ec.10

etl 0.11
Donde: A—60 f > E+1(023 +—)

Si,Z, < 44 — 2¢,:

2h 1 061
Wy ==[8-1-m@B -1+ Z—{m@ - +039- | .5e11
T T
Donde: B = 2%
onde: B =~

f) Posicion del inset (y )

La posicion del inset y_ajusta laimpedancia de entrada al valor deseado
Z . Se basa en la conductancia de radiacion G, y la conductancia mutua G,,,
calculadas con funciones especiales (S, y J ) y una integral numérica. Cuya
férmula es la ecuacién 10.
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1=

—2+cos(k*w)+k*W*Si(k*W)+%

Ezﬂ cos@)

12072

2

1 T (sin(
G, =
127 120m2 jo

1
R, = —m—— — ——
" 2(G+ Gry)

Y, =—.arccos (
/s

) J,(k * Wsin8)sin®0do

N =

R.
”‘) .Ec.10

ino

Dénde “L" es lalongitud real de la antena, “R, " es la resistencia de entrada
y “R,," es la resistencia de la linea.

CALCULOS DEL DISENO DE LA ANTENA PATCH

Para los célculos del disefio de una antena microcinta de geometria

rectangular, en este caso requiere de los siguientes parametros, tal como se

indica en la Tabla I.

Tabla 1. Requerimientos de Disefio.

Parametros
Frecuencia de operacién
Substrato dieléctrico
Constante dieléctrica
Altura del Substrato
Conductor eléctrico perfecto (PEC)

Impedancia de la antena

Requerimiento
5.8 GHz
FR-4
4.7
1.6 mm
0.035 mm

50 Q
Fuente: Propia.
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A continuacioén, se procede a realizar los célculos con los requerimientos
de la antena. Se hace uso de las férmulas anteriormente explicadas.

I. Calculo del ancho del parche:

W = 3x108 _ 3108 _ 35108
B - - 9
2*5_3*109\](%) 11.6+10° [% 11.6+109v2.65
3x10%
= Teseros 0.0158869m =~ 15.8869mm
. *

1. Calculo de permitividad eléctrica

Primero calculamos E}ﬂ — 20158869 . 9.9293 , como ¥~ 1, usa-
h” h 0.0016 h
mos la ecuacién 2.
_1
_ 43+1 | 43-1 0.0016 177 _ —05
Erepr = o+ 14125 =] 7 = 265 + 1.65(1 + 1.2084)

= 2.65 + 1.65 * 0.6729 = 3.7603

11l. Calculo de la longitud del parche
Primero calculamos la longitud efectiva.

3x108 3x108

Lesr = = ~ 0.013336
24 58%109v3.7603 22497 x 1010 mn

Segundo calculamos la extensién de la longitud.

(3.7603 + 0.3)(9.9293 + 0.264)

AL = 0.412 x0.0016 (3.7603 —0.258)(9.9293 + 0.8) ~ 0.000726m

Finalmente calculamos la longitud con la ecuacién 6.

L = 0.013336 — 2 % 0.000726 ~ 0.011884m ~ 11.8848mm
IV. Célculo del ancho de la linea de alimentacion

44 — 2% 4.3 = 35.4,Z, = 50 > 35.4, Por lo tanto, usamos la ecuacién 10.
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A= 224 292 (023 + 21) = 0.8333V2.65 + 22 (0.23 + 0.0256)

60 2 4.3+1

= 0.8333 * 1.6279 + 0.6226 x 0.2556 =~ 1.356 + 0.1591 =~ 1.5151

8el5151

36.416
W = 0-001693.0T 0.0016 === 877 ~ 0.003118m = 3.118mm

V. Caélculo de la posicién del inset

Para el célculo de la posicién del inset se uso el lenguaje Python, donde
G,y G,,se calcularon numéricamente por cédigo, dando como resul-

m’

tado lo S|gwente.
R, =366.8995. Luego usamos la ecuacion 10.

0.011884

366.8995
Yo = p * arccos

50

1
)2 ~ 0.004512m ~ 4.5120mm

VI. Calculo del plano de tierray Gap

Para estos calculos, usamos las ecuaciones 7, 8 y 9.

Ly =6+0.0016 + 0.011884 = 0.021484m =~ 21.484mm

W, = 6+0.0016 + 0.0158869 ~ 0.0254869m ~ 25.4869mm

29016 _ 4.0016m = 0.16mm

ap =

Los resultados del disefio aplicado a la frecuencia 5.8 GHz de la antena
Microstrip son los que se muestran en la Tabla 2 y las medidas de referen-
cia en la Figura 5.
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Tabla 2. Resultados del disefo.

Resultados Frecuencia 5.8GHz
g, 47
h 1.6 mm
L=Lp 11.8848 mm
W= Wp 15.8869 mm
L=L,, 21.4848 mm
W=w,, 25.4869 mm
x,=G, 016 mm
y,=F. 45120 mm
w 3118 mm

Fuente: Propia.

Figura 5. Antena Patch - Componentes Principales.

!"‘— w!ll:li o
Lie—— B

Fuente: Jabar, A. A, & Naji, D. K. (2019).

SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS

Para la simulacién de los datos obtenidos, se empled el software Com-

puter Simulation Technology (CST). A partir de esta simulacién, se generaron

diversas graficas, incluyendo la forma de la antena patch, la pérdida de retorno,

el VSWR, el diagrama de radiacién y la radiacién polar. En la Figura 7 se presenta

la vista frontal de la antena simulada, mientras que en la Figura 8 se muestra la

visualizacion en 3D de la misma

Open Science Research
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Figura 7. Vista Frontal - Antena Simulada.

1589 mm

311 m

Fuente: Propia.

Figura 8. Vista 3D - Antena Simulada.

Fuente: Propia.

A la frecuencia de 5.8 GHz, se obtuvo una pérdida de retorno (S11) de
-38.76 dB como se puede observar en la Figura 9, indicando que menos del
0.01% de la potencia incidente se refleja, lo que supera ampliamente el umbral
aceptable de -10 dB. Este valor refleja una optimizacién efectiva de la posicion
del inset (4.5120 mm) y las dimensiones del parche, logrando una impedancia
de entrada muy cercana a los 50 Q deseados.

Ademas, se muestra otra frecuencia de resonancia adicional de aproxima-
damente 8.48 GHz (S11 = -20 dB), lo que sugiere que la antena tiene modos de
resonancia secundarios. Aunque estas resonancias no son el objetivo principal
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del diseno (centrado en 5.8 GHz), podrian ser (tiles para aplicaciones multi-
banda si se optimizan, o podrian ser indeseadas si interfieren con otras bandas.

Figura 9. Pardmetros S - Perdida de Retorno.

S-Parameters [Magnitude]

—s1,1

0
AR
5
. \\ \./
\l V
20
i |51,1 38.762461

25
30

35

-0

-5

1 2 3 4 5 [58]6 7 8 9 10

Frequency / GHz

Fuente: Propia.

En la Figura 10 se analiza el ancho de banda efectivo de la antena a partir
de la pérdida de retorno. Se identifican los puntos en 5.5922 GHz y 5.9841 GHz,
donde K11 cruza el umbral de -10 dB, considerado como el limite convencional
para definir el ancho de banda de una antena. La diferencia entre estos dos
valores proporciona un ancho de banda de aproximadamente 392 MHz, lo que
indica que la antena puede operar de manera eficiente dentro de este rango de

frecuencias sin afectar significativamente su desempefio.

Figura 10. Pardmetros S - Perdida de Retorno.

S-Paramet:
. aramel erfafglna.%ﬁ‘@r:]
— — 1,1
R
10 \ /
L \
20
Q
8
25
d=35
30
35
40
[}
1 2 3 4 5 5.9841 7 8 9 10

Frequency / GHz
Fuente: Propia.

Se muestra la relacién de onda estacionaria de voltaje (VSWR) de la antena

disefada en la Figura 11, con un valor minimo de 1.0265 en 5.8 GHz, indicando
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una adaptacién de impedancia casi perfecta. Un VSWR cercano a 1 minimiza las
pérdidas por reflexiéon y maximiza la eficiencia de transmisién. Lo que implica
que la impedancia de la antena estd muy bien adaptada a los 50 Q de la linea
de alimentacién, minimizando las reflexiones de potencia y asegurando una
transferencia eficiente de energia.

Figura 11. Pardmetros VSWR.

Vokage Standing Wave Ratio (VSWR)
220

—— VSWRL
200 f

180

160

120

VSWR1 : 1.026554

100

l
|
140 I
|
|
|

wlf \

40

20

P——

1 2 3 4 5 6 7 g 9 10
Frequency / GHz

Fuente: Propia.

El diagrama de radiacidn polar en el plano ¢ = 90° a 5.8 GHz se muestra
en la Figura 12, donde revela una directividad de 6.33 dBi, con un [ébulo principal
orientado a 2.0°y un ancho angular a -3 dB de 96.0°, ideal para cobertura amplia
en entornos con obstaculos. El nivel de Iébulos secundarios alcanza -13.8 dB,
indicando un comportamiento unidireccional adecuado con un I6bulo principal
amplio y buena supresién de radiaciéon no deseada. La antena muestra un equi-
librio entre direccionalidad y cobertura, apta para aplicaciones en Wi-Fi, dispo-
sitivos loT portatiles o sistemas de monitoreo médico donde la miniaturizacion
es critica. Sin embargo, el rendimiento podria mejorarse empleando sustratos
de menor pérdida y ajustando la geometria para reducir Iébulos secundarios.

Mientras que en las Figuras 12 (a) y 12 (b) se muestran los diagramas
de radiacién en 3D de la antena microstrip a 5.8 GHz, donde se muestra una
directividad méxima de 6.321 dBi, orientada predominantemente a lo largo
del eje Z (K=0°). La eficiencia radiada es de -2.778 dB (52.8%), mientras que
la eficiencia total, que incluye pérdidas por reflexion, es de -2.796 dB (52.5%),
reflejando que las pérdidas dieléctricas y de tangente de pérdida del FR4 a
alta frecuencia, junto con posibles pérdidas por conductividad en el parche y
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el plano de tierra, reducen significativamente la potencia radiada respecto a la
aceptada, afectando la ganancia radiada implicita (directividad menos pérdidas)
y limitando el rendimiento global de la antena en la banda de 5.8 GHz.

Figura 11. Diagrama de Radiacién Polar.

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

0 —— farfield (F=5.8) [1]

Frequency = 5.8 GHz

Main lobe magnitude = 633 dBi
Main lobe drection = 2.0 deg.
Angular width (3 dB) = 96.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -13.8 dB

Fuente: Propia.

Figura 12. Diagrama de Radiacién 3D. (a) envoltura total, (b) envoltura transparente.

farfield (f=5.8) [1]
Type Farfield
Agproximation enabled (kR >> 1)
Component  Abs

Qutput Directivty

Frequency  58GHz z
Rad, Eific, 277808
Tot. Effic. 279 d8
Dir 6321081

(a)

farfield (f=5.8) [1]
Trpe Farfield
Approximation enzbled (kR >> 1)
Camponent  Abs

Output Directivity

Frequensy 586tz z
. 27788

Tot. Effic. 279608

Dir. 6321681

(b)

Fuente: Propia.
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CONCLUSION

La antena microstrip patch disefiada para operar a 5.8 GHz con sustrato
FR4 y simulada en CST Studio Suite exhibe un rendimiento aceptable, aunque
con limitaciones derivadas del material. Los resultados muestran una pérdida
de retorno (S11) de -38.762 dB y un VSWR de 1.026554 a 5.8 GHz, indicando
una excelente adaptacion de impedancia, mientras que el ancho de banda de
392 MHz asegura una cobertura amplia en la banda de 5.8 GHz. La directividad
maxima de 6.321 dBi, junto con un patrén de radiacién unidireccional de l16bulo
principal amplio (96.0° a -3 dB) y I6bulos secundarios bajos (-13.8 dB), refleja un
buen comportamiento direccional. Sin embargo, la eficiencia radiada (52.8%) y
total (52.5%) son moderadas debido a las pérdidas dieléctricas del FR4, lo que
reduce la ganancia radiada y limita el rendimiento general de la antena.

Para mejorar estos resultados, se recomienda utilizar un sustrato con
menor tangente de pérdida, como Rogers RO4003 (¢, = 3.55, tan & = 0.0027),
que minimizaria las pérdidas dieléctricas y aumentaria la eficiencia y ganancia,
aunque incrementaria el costo. También se podrian implementar técnicas de
disefio como ranuras, apilamiento de parches o arreglos para mejorar el ancho
de banday la directividad.

Esta antena es adecuada para aplicaciones de corto alcance en la banda
de 5.8 GHz, como sistemas RFID, comunicaciones inaldmbricas en redes de
sensores, enlaces punto a punto en sistemas de telemetria, y aplicaciones de
Internet de las Cosas (loT) que operen en esta frecuencia, beneficidandose de su
bajo costo, facilidad de fabricacién y perfil compacto, a pesar de las limitaciones
en eficiencia impuestas por el FR4.
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RESUMO

Considerando a importancia dos recursos energéticos renovaveis, o objetivo
desta pesquisa € analisar o uso de energia solar na construgéo civil nos Gerais
de Balsas-MA. Realizou-se estudo bibliogréfico, aplicagdo de questiondrios
e simulagdo de um sistema fotovoltaico. Os dados indicaram que: o uso de
sistemas fotovoltaicos integrados a construgdo ainda é pontual; ha alto indice
de irradiagao solar na regidao; no consumo de 1000 kWh/més a economia com
o uso de energia solar foi de cerca de 80%, e o consumo anual de 11.400,00
kWh reduz a emissao de 280,44 kg de gas carbdnico. Portanto, a aplicagdo da
energia solar em edificagoes é uma alternativa vidvel para construgdes mais
sustentaveis e conta com uma percepcao otimista da populagéo.

Palavras-chave: construgdes verdes; eficiéncia energética; energia renovavel.
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INTRODUGCAO

O uso dos combustiveis fésseis ainda é predominante na matriz ener-
gética, representando 81,2% da oferta mundial de energia no ano de 2018 [IEA,
2020a]. Mas combustivel féssil € um recurso natural de energia limitado, ja que
leva milhdes de anos para se formar e, por isso, é considerado “nao renovavel”,
gerando preocupagdes ambientais.

No entanto, 64% da oferta de eletricidade no Brasil é proveniente de
hidrelétricas, mas estas dependem da variagé@o dos ciclos hidroldgicos e sdo
suscetiveis as mudangas climaticas, o que torna a energia solar importante no
campo da diversificagdo da matriz energética renovével [CBIC, 2017].

A energia solar é a fonte que apresenta a maior expansao de capacidade
de geracdo instalada anualmente no mundo [IRENA, 2020] e, estudos realizados
por Moreira Junior e Souza (2020), sobre o aproveitamento fotovoltaico, mostram
que o Brasil tem potencial promissor.

A energia solar fotovoltaica é a energia produzida pela transformacao da
luz em eletricidade, em que a célula formada por semicondutores é a unidade
responsavel pelo processo de conversao [Pinho e Galdino, 2014]. A Figura
1 mostra o esquema de funcionamento simplificado de uma célula fotovol-
taica. A medida que a luz solar incide na superficie da célula, os elétrons livres
se movimentam devido uma tenséo resultante do efeito fotovoltaico. O circuito
externo, que conecta a parte positiva a negativa, dé origem a corrente elétrica, a
qual é dependente da incidéncia da luz e da capacidade de absor¢do do material
semicondutor. Um médulo fotovoltaico é formado pela jungdo de vérias células.

Figura 1. Esquema de funcionamento da célula fotovoltaica de silicio [Morais, 2020].

Luz Solar

Terminal Negativo

Terminal Positivo 4 - )
X "

Material
Semicondutor Corrente Elétrica
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Em escala mundial, o setor da industria de construgao civil consumiu 35%
da producgao total de energia em 2019, com participagdo de 38% das emissdes
globais de CO, relacionadas ao uso de eletricidade [IEA, 2020b]. No Brasil, o
setor consumiu cerca de 50% da energia elétrica em 2017 [EPE, 2018]. Por isso,
é essencial o estudo de novas tecnologias energéticas que possam se integrar
a proposta de construgdes mais sustentdveis [CBIC, 2017].

Nesse contexto, o objetivo desta pesquisa é analisar os tipos, as caracte-
risticas das tecnologias de geragéo de energia elétrica a partir da radiagéo solar
e avaliar a disponibilidade e viabilidade de uso na construcgéo civil na regido
dos Gerais de Balsas, no Estado do Maranhao.

METODOLOGIA

Essa pesquisa é do tipo exploratéria de natureza qualitativa [Oliveira,
2007]. Inicialmente, analisou-se os tipos e as caracteristicas de células solares
a partir de pesquisa bibliogréfica, a qual refere-se ao estudo e anélise de docu-
mentos cientificos de dominio publico. Também foi realizado o levantamento
dos diferentes tipos de dispositivos solares nos principais sites de empresas que
comercializam esses materiais no Brasil. Por fim, foi feito um estudo de caso na
regido dos Gerais de Balsas a fim de se avaliar a viabilidade econémica do uso
da energia solar, a disponibilidade de radiagdo nos municipios, a percepgéo da
comunidade e a presenca de servigos especializados.

Area do estudo

Os Gerais de Balsas é uma regiao de planejamento administrativa que
fica localiza no Sul do Estado do Maranhao (Figura 2), e envolve seis municipios:
Alto Parnaiba, Balsas, Fortaleza dos Nogueiras, Nova Colinas, Riachao e Tasso
Fragoso [Maranhao, 2008].
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Figura 2. Localizagao da regido dos Gerais de Balsas [adaptado de Maranhéo, 2008].

Gerais de
Balsas

Na Tabela 1 sdo mostrados os dados geogréficos e populacional dos
municipios dos Gerais de Balsas, em que Balsas é o mais populoso e com maior

extensao territorial.

Tabela 1. Dados geogréficos dos municipios da regido dos Gerais de Balsas, adaptado de IBGE
(2010) e IBGE (2020).

Municipio A::] 2(5'21::) Latitude Longitude P::uzlzﬁgo
Alto Parnaiba 11127,384 -9114 -45.9305 11.2012
Fortaleza dos Nogueiras 1.853,406 -6.9602 -46.1788 11.646
Balsas 13141162 -7.53292 -46.035 83.528
Nova Colinas 743,085 -7116389 -46.257222 4,885
Riachao 6.402,830 -7.36012 -46.6146 20.209
Tasso Fragoso 4,369,159 -8.46798 -45,7573 7.796

Estudo de caso

O estudo de caso é um método de pesquisa que, em geral, baseia-se em
dados qualitativos obtidos a partir de situagdes reais visando explicar, explorar ou
descrever fendmenos relacionados ao contexto na atualidade [Eisenhardt, 1989].

As irradiages global horizontal, no plano inclinado e difusa foram obti-
das a partir do banco de dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar [Pereira
et al,, 2017], o qual é baseado em informagdes do Laboratério de Modelagem e
Estudos de Recursos Renovdveis de Energia, do Instituto Nacional de Pesquisas
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Espaciais. A pesquisa de campo envolveu a realizacdo de entrevistas semies-
truturadas com consumidores e o gestor de uma empresa local fornecedora
de servicos de venda e instalagdo de sistemas fotovoltaicos. Na ocasiéo, o
Termo de Consentimento Livre foi previamente apresentado. Além disso, foram
aplicados questionarios sobre a energia solar, de forma online pela plataforma
“Formuldrios Google Docs", para a populacéo geral e a profissionais da cons-
trugdo (arquitetos e engenheiros civis) da regidao dos Gerais Balsas no periodo
20 de julho a 15 de agosto de 2021. A divulgagao do link virtual foi feita com a
ajuda de representantes da comunidade e via redes sociais. Os dados foram
organizados em formato tabular, possibilitando melhor discusséo dos resultados
a partir de gréficos e tabelas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Principais tipos de células solares

Basicamente, existem trés geragdes de células solares (Figura 3).

Figura 3. Geracdes de células solares, adaptado de Vasconcelos (2013).

CELULAS SOLARES
| | 1
~ ~ a 3
12 geragio 22 geragdo 37 geracao
Juncdes de silicio Filmes finos gélutlas Org!ért\_icas
C-Si A-Si, CdTe, CIGS ontos Quanticos
OPV e DSSC
C—S_i = S_"{'C_iO cristalino CIGS = seleneto de cobre, indio e talio
A-Si = silicio amorfo o OPV = célula fotovoltaica organica
CdTe = telureto de cadmio DSSC = célula solar sensibilizada por corante

As células da primeira geragdo possuem maior representatividade no
mercado global atualmente, cerca de 84%, e se baseiam no uso do silicio
cristalino (C-Si), sendo subdividido em duas categorias de fabricagdo: mono-
cristalino (m-Si) e policristalino (p- Si). Sdo chamados de primeira geracao
por serem os primeiros tipos de células solares a serem comercializadas
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mundialmente. As células de m-Si possuem maior eficiéncia de laboratério na
conversdo em energia elétrica, com maxima de 26,7% [Fraunhofer ISE, 2019].
Tal eficiéncia é favorecida pelo fato das células de m-Si serem formadas por
um Unico cristal, o que favorece o fluxo de elétrons. Porém, alto custo e grande
quantidade de material e energia envolvidos no processo de fabricagao ainda
sdo obstaculos a serem ultrapassados [Torres et al., 2019]. Ja as células p-Si sdo
formadas por diversos cristais ndo uniformes, cujo processo de purificagédo é
menos complexo e de menor custo, mas com eficiéncia maxima em laboratério
de 24,4% [Fraunhofer ISE, 2019]. Assim, a diferenca de eficiéncia entre as células
de primeira geragéo esté relacionada a uniformidade da estrutura molecular e
ao nivel de pureza do silicio.

A segunda geragao corresponde aos filmes finos comerciais, cujas células
possuem apenas alguns micrometros de espessura, podendo ser flexiveis [Mar-
ques, 2014] e, assim, contribuir para diversas aplicagdes na arquitetura. Nessa
categoria o mercado é representado principalmente por materiais a base de
“silicio amorfo (A-Si), CIGS (seleneto de cobre, indio, gélio), CdTe (telureto de
cadmio) ou CZTS (sulfeto de cobre, zinco, estanho)” [Raphael et al., 2017, p. 61].
S3o tecnologias relativamente mais baratas, com menor utilizacdo de materiais
e energia, mas possui menor eficiéncia que a geracao anterior, com maxima de
23,4% em laboratério para a célula CIGS [Fraunhofer ISE, 2019] e de 17,4% no
médulo comercial, cuja discrepancia se dd em razdo da cinética de crescimento
dos cristais em grande escala. No entanto, a baixa eficiéncia e a demanda no
processo de fabricacdo por materiais téxicos e escassos na natureza (como o
indio), prejudicam a disseminagdo desses produtos no mercado.

A terceira geragao, ou de filmes finos emergentes, sdo uma perspectiva
promissora para o futuro por ter como principais objetivos conciliar alta eficiéncia
e baixo custo, além do processo de fabricagédo dessas células envolver novas
metodologias e materiais alternativos, abundantes e ndo téxicos. Sdo exemplos
as células solares sensibilizadas por corantes (DSSC, Dye Sensitized Solar Cells),
as células solares orgéanicas, as de pontos quéanticos e as de perovskitas. Dentre
estas, as do tipo DSSC vém chamando a atencao de pesquisadores, pois fato-
res como facilidade de producdo combinados a maior flexibilidade no design
e geragao elétrica mais estavel, devido ao funcionamento mesmo sob baixa
luminosidade viabilizariam um grande alcance comercial [Tractz et al., 2020].
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Nessa tecnologia, os complexos de ruténio estdo entre os primeiros corantes
inorganicos desenvolvidos, e sdo ainda os mais usados devido a sua alta esta-
bilidade térmica e quimica. Exemplos sdo o N3, 0 N719 e o N749, com eficiéncia
superior a 10%. Porém, tais corantes ainda apresentam varios obstaculos para
a ampla comercializagdo dos mddulos fotovoltaicos, devido a funcionalizagao
limitada, alto custo de sintese, etapas de purificagdo demoradas e escassez do
ruténio na natureza [Btaszczyk et al., 2021].

Nota-se que nas trés geragdes de células solares ha entraves tecnoldgi-
cos que requerem aperfeicoamento para melhor atender a populacdo quanto a
acessibilidade. Em termos de custo de fabricacgao, as células de terceira geragao
atendem melhor a este quesito, mas para que a comercializagao seja vidvel ainda
é necessdrio atingir o grande objetivo de eficiéncia e estabilidade, cuja busca
deve identificar as mais ideais em termos de parametros fisicos, quimicos e de
avaliagao do ciclo de vida sustentavel.

Sistemas fotovoltaicos na construcéo civil e disponibilidade no mercado

A geragao de eletricidade a partir de fonte fotovoltaica se divide em dois
grupos: on grid e off grid [Bortoloto et al., 2017]. O sistema on grid é constituido
por painéis (isto &, agrupamento de médulos fotovoltaicos que realizam a con-
versao da energia solar em elétrica) e inversores, os quais convertem a corrente
continua em corrente alternada. Caso o sistema produza acima do seu consumo,
os créditos sdo injetados na rede. Ja os sistemas off grid sdo autbnomos, pois a
energia produzida pelos painéis é armazenada em baterias.

Os sistemas fotovoltaicos podem ser aplicados nas edificagdes de duas
formas diferentes [Didoné, Wagner e Pereira, 2014]. Os sistemas Fotovoltaicos
Aplicados a Construgao (BAPV, Building Applied Photovoltaic) podem ser apli-
cados sobre a estrutura de construgdes ja existentes (Figura 4(a)), enquanto que
os sistemas Fotovoltaicos Integrados a Construcgédo (BIPV, Building Integrated
Photovoltaic), podem substituir materiais funcionais da construcéo (Figura 4(b)).
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Figura 4. Telhados com o sistema: (a) BAVP; (b) BIVP [Peng, 2011].

No sistema BAPV os elementos fotovoltaicos instalados ndo substituem
um material construtivo, sendo sobrepostos apds construgdo da edificagao.
Geralmente ha a necessidade de estruturas adicionais de montagem para auxiliar
na fixagéo dos elementos e o desempenho da geragdo de energia é prejudicado
por conta da orientagdo nao ideal. Por sua vez, os sistemas BIVP possuem os
moddulos integrados a elementos construtivos que envelopam o edificio, em
que fatores como sombreamento e inclinagéo ideal podem ser predefinidos nas
etapas iniciais do projeto, contribuindo para a eficiéncia energética da edifica-
¢ao. Os elementos fotovoltaicos nos sistemas BIPV exercem as mesmas fungdes
que as coberturas, fachadas ou revestimentos convencionais, abrangendo fatores
como dimensao dos elementos de vedacdo, impermeabilidade, resisténcia a
cargas, longevidade, manutengao e seguranga [Chivelet e Solla, 2010].

Os painéis de silicio m-Si e p-Si ainda sdo os que dominam o mercado
fotovoltaico, por serem produzidos em maior escala e terem valores comerciais
mais atrativos. Quanto ao uso na construgao civil, geralmente sdo aplicados nas
coberturas dos edificios. Santos (2013) destaca que os painéis solares podem
substituir telhados inclinados, planos ou curvilineos e resistir a variagoes cli-
maticas diversas.

O Quadro 1 mostra o levantamento dos principais componentes da
cadeia de geragéo solar fotovoltaica comercializados no Brasil. Em geral, junto
aos painéis sdo comercializados os inversores e as estruturas de fixagdo e, em
casos de estruturas de solo, os trackers, os quais alteram o posicionamento dos
painéis ao longo do dia a fim de se obter maior eficiéncia energética.
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Quadro 1. Principais tecnologias solares comercializadas no mercado brasileiro.

Dispositivo Empresa Website
Painel fotovoltaico Canadion Solar https://www.canadiansolar.com/br/
Painéis Filmes Finos Rbi Solar https://www.rbisolar.com/

https://www.weg.net/

Inversores Weg institu- tional/BR/pt/
Estruturas/Trackers Solar Group https://solargroup.com.br/
Telha solar Tesla https://www.tesla.com/
Vidro fotovoltaico Sunew https://www.sunew.co/
Fitas orgénicas Sunew https://www.sunew.co/
Pelicula fotovoltaica Sunew https://www.sunew.co/

As telhas solares que desempenham a fungéo de cobertura séo comer-
cializadas no Brasil em material cimenticio, ceramicas ou vidros temperados,
tendo como principal vantagem a facilidade de montagem. Os vidros solares
podem ser usados em coberturas, janelas, claraboias e fachadas. O Brasil ja
conta com empresas nacionais, como a Sunew, que é lider mundial em tecno-
logia fotovoltaica organica (OPV, Organic Photovoltaic), fabricando filmes, fitas
e peliculas fotovoltaicas que possuem diversas possibilidades de integragdo em
edificagdes, podendo ser sobrepostas a materiais diversos (Figura 5).

Figura 5. Aplicagao de pelicula semitransparente em superficie de vidro de edificio [Sunew, 2020].

2

Como observado, leveza, semitransparéncia e flexibilidade sdo caracteris-
ticas que ampliam as possibilidades de aplicacdo dos materiais em edificacdes, e
que tornam as células solares emergentes promissoras no mercado fotovoltaico
futuro. Além disso, a variedade de cores e a capacidade de explorar luz difusa
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sdo outros destaques importantes das células emergentes DSSCs, cuja versati-
lidade permite prever o potencial para alcancar e dominar diferentes nichos do
mercado fotovoltaico, especialmente no setor de sistemas integrado em edificios,
até mesmo em ambientes e dispositivos internos, onde desempenho sob baixa
intensidade de luz pode se traduzir em uma importante vantagem comercial.

De fato, o mercado BIPV, que comercializa materiais para as edificagoes,
ainda é pontual e de baixa escala, devido ao alto custo de investimento. No entanto,
esse segmento estd em desenvolvimento no pais e apresenta perspectiva pro-
missora de crescimento futuro.

Em entrevista com gestor de uma empresa de energia solar, localizada
em Balsas- MA, que atende os seis municipios dos Gerais de Balsas desde
o ano de 2018, o entrevistado 01 disse que os principais dispositivos solares
comercializados na Regido dos Gerais de Balsas sdo os “Kits Solares”. Estes
sdo constituidos por painel fotovoltaico, geralmente em silicio mono ou poli-
cristalino, inversor e estrutura de fixagdo, em que as principais aplicagcdes sdo
nos sistemas BAPV. Quando as edificagbes ndo suportam a carga dos painéis
ou a area do telhado néo possui dimensoes suficientes para a montagem, uma
alternativa sdo as estruturas de solo, que podem desempenhar o papel de esta-
cionamentos solares. Mas até entdo sé existem alguns projetos de implantagao
na regido. A exemplo, hd uma instalagdo no Parque Centendrio da cidade de
Balsas com pérgolas de tecnologia OPV, que além de desempenharem fungéo
de cobertura geram energia para carregar celulares, tablets, etc.

Viabilidade

A regido dos Gerais de Balsas possui altos indices de radiagdo e com
pouca variagado ao longo do ano. Como é mostrado na Figura 6, o rendimento
energético anual para essa Regido esta entre 1500-1550 kWh/KWp.ano (isto
é, kWh de energia elétrica gerada por ano para cada kWp de poténcia fotovol-
taica instalada).
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Figura 6. Mapa do potencial de geragao solar fotovoltaica em termos do rendimento energético
anual para o Brasil [adaptado de Pereira et al., 2017].
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Na Tabela 2, obtida a partir do banco de dados do Atlas Brasileiro de
Energia Solar do Laboratério de Modelagem e Estudos de Recursos Renovéaveis
de Energia (LABREN), do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
sdo listados os valores de irradiagdo anual dos seis municipios da regido dos
Gerais de Balsas, cuja média de irradiagdo solar global horizontal didria é de
5,33 kWh/m?, Este valor é préximo ao da regido Nordeste do Brasil (5,48 kWh/
m?), a qual possui os maiores niveis de incidéncia solar do pais [Pereira et al.,
2017], devido a localizag@o mais préxima a linha do Equador.
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Tabela 2. Irradiagdo anual dos municipios dos Gerais de Balsas no ano de 2017.

Municipio Irrad. global 2ho'rizontal Irrad. no plan;) i.nclinado Irrad. difulsa

(Wh/m?dia) (Wh/m?dia) (Wh/m?dia)
Alto Parnaiba 5508 5570 2024
Balsas 5350 5394 2074
Ir:azrtaleza dos Noguei- 5004 5971 2132
Nova Colinas 5212 5260 2140
Riachao 5208 5257 2116
Tasso Fragoso 5476 5533 2026

Segundo Moreira Junior e Souza (2020), a Alemanha “recebe 40% menos
radiagao do que o lugar menos ensolarado do Brasil e, mesmo assim, é o pais em
que a tecnologia fotovoltaica ja se encontra em estagio muito avangado tanto
de pesquisa quanto de instalagées”. Tais fatos evidenciam o potencial solar da
Regido dos Gerais de Balsas para o aproveitamento fotovoltaico.

Além do potencial solar, o entrevistado 01 (gestor empresarial do ramo
fotovoltaico da regido) explicou um dos motivos que levou a empresa a atuar
nessa regido: "Essa é uma regido promissora, de fronteira. O agronegdcio nos da
mais abertura para investimentos e, por isso escolhemos a cidade de Balsas para
a instalagdo de uma de nossas filiais." Ele ainda destacou os ganhos relacionados
a sustentabilidade ambiental e econdmica, e enfatizou que existe procura para
instalagdo de novos sistemas por todas as classes de consumo (residencial,
comercial, industrial e rural), existindo ainda muito espaco para crescimento
desse recurso energético na regiao.

A Tabela 3, elaborada a partir dos dados da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica [ANEEL, 2021], mostra o nimero de unidades fotovoltaicas instaladas
na regido e suas respectivas poténcias.
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Tabela 3. Unidades fotovoltaicas conectadas na rede de distribuicdo de energia nos municipios da
regido dos Gerais de Balsas, em 2021.

N° de unidades que

Municipio recebem créditos Poténcia instalada (kW)
Alto Parnaiba 4 59,90
Balsas 549 5902,84
Fortaleza dos Nogueiras 33 377,55
Nova Colinas 3 17,50
Riachdo 49 262,64
Tasso Fragoso 13 89,71

Os dados mostram que o ndmero de unidades fotovoltaicas instaladas
na regido ainda é pequeno, com 651 no total, dos quais cerca de 84% estao em
Balsas-MA. O municipio de Balsas conta com quatro empresas privadas que
prestam servigos de venda, instalacdo e manutencao de equipamentos solares.
Além disso, este possui o maior PIB (Produto Interno Bruto) entre os seis muni-
cipios, um indicador econémico que pode estar associado ao maior nimero de
instalagdes. De acordo com os dados da ANEEL (2021), 90% das unidades em
funcionamento nessa regido foram instaladas entre os anos de 2018 e 2021, o
gue mostra que a disponibilidade regional da tecnologia fotovoltaica ainda é
um recurso relativamente novo para a populacao.

Na perspectiva do consumidor (entrevistado 02), usudrio do sistema
fotovoltaico em sua residéncia e comércio ha um ano e oito meses na cidade
de Balsas, esse tipo de investimento é satisfatério. O mesmo relatou que o
motivo da procura foi devido aos aumentos na fatura de energia, chegando a
pagar R$ 2.000,00 (dois mil reais) por més juntando as duas unidades, enquanto
que atualmente paga um total de R$ 89,00 (oitenta e nove reais) por més. Ja o
entrevistado 03, também da cidade de Balsas, possui um sistema desde 2018
e o utiliza no seu ponto comercial. A sua principal motivagéo para aquisicao do
sistema fotovoltaico foi também o fator econémico, obtendo uma reducéo de
70% nos custos da fatura de energia, segundo ele. Relatou ainda que o retorno
do investimento na sua proposta comercial é estimado para quatro anos e seis
meses. Destaca-se que, ambos os consumidores entrevistados afirmaram ndo
ter dificuldade com questdes relacionadas a limpeza de painéis e manutengao
dos sistemas. Geralmente, a limpeza anual requer somente dgua corrente e, em

alguns casos, é necessdrio panos, escovas ou esponjas macias.
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Simulagao de sistema fotovoltaico on grid

Para atender ao consumo de 950 kWh/més foi simulada no ano de 2021
a instalagé@o na cidade de Balsas-MA de um Gerador Solar Fotovoltaico (GSF)
de 8,03 kWp constituido por 22 painéis com poténcia de 365 W e um inversor
de 6,00 kW, com geragao média de 1000 kWh/més e valor de R$ 41.215,00 (qua-
renta e um mil e duzentos e quinze reais). A simulacdo de poténcias geradas e
consumidas em kWh em fungéo dos meses é mostrado na Figura 7.

Figura 7. Projegdo de geragao de eletricidade, em kWh em funcéo dos meses, apds instalagdo de
um gerador solar fotovoltaico.

1.400,00
1.200,00
1.000,00
800,00
600,00
400,00

200,00 H H H
0,00 = =] = ] H_ ] ﬂi [ ml | = W = =

kWh

7JAN FEV | MAR A ABR  MAI JUN JUL AGO SET OUT | NOV | DEZ
B GERACAO 860,70 902,16 930,30 964,44 1.015, 1.062, 1.059, 1.114, 1.184, 1.028, 904,59 877,66
@ CONSUMO 950,00 950,00 950,00950,00 950,00 950,00950,00 950,00 950,00 950,00 950,00 950,00
@ GSF CONSUMO 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00/100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
B CREDITOS 0,00 0,00 0,00 14,44 80,10 192,35301,83 466,63 700,89 779,00 779,00 779,00

B GERACAO MW CONSUMO @ GSFCONSUMO @ CREDITOS

Na Figura 7, as barras em azul claro indicam a produgdo mensal do
gerador solar, em laranja o consumo da residéncia antes do gerador, em cinza
a taxa de disponibilidade para a rede trifdsica cobrado pela concessiondria de
energia local de 100 kWh, e em azul escuro os créditos.

Ap6s a instalagdo do mesmo o consumidor ainda teria um consumo médio
de 100 kWh/més (indicado na Figura 7 como GSF CONSUMO), referente ao
custo de disponibilidade exigido pela concessiondria de energia para o padrao
trifasico. Conforme os dados, nos periodos do ano em que a irradiagao na cidade
é maior, especialmente nos meses de agosto a dezembro, o consumidor acu-
mularia créditos que resultariam em descontos na fatura de energia.

Para o consumo de 950,00 kWh/més, o custo sem o uso do gerador
seria de cerca de R$ 836,00, considerando a tarifa residencial convencional
da concessiondria de energia de 0,64207 R$/kWh, os impostos e a taxa de
iluminagéo publica. Mas, apos a instalagdo do gerador o consumidor pagaria
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em média R$ 112,00 mensais, cujo valor inclui o custo da taxa minima de 100,00
kW e a taxa de iluminagdo publica de R$ 47,94 cobrado na cidade de Balsas no
periodo da pesquisa, realizada nos meses de junho a agosto de 2021.

Também foi verificado que o tempo de retorno do investimento reali-
zado é de 43 meses, desconsiderando os reajustes anuais de tarifa e inflagéo.
Sabendo que a garantia de durabilidade das células fotovoltaicas é de 25 anos,
sob condi¢des adequadas de manutencgéo, entdo, embora o investimento ini-
cial seja alto, o sistema solar fotovoltaico se paga em poucos anos Silva et al.
(2019a). A partir disso, os gastos com o consumo de energia sdo drasticamente
reduzidos, chegando a ser autossuficiente neste sentido.

Com relagdo as questdes ambientais, de acordo com a calculadora de
diéxido de carbono (CO,) da Fundacdo SOS Mata Atlantica (2021), a redugédo
da emissao desse géas para o consumo anual de 11.400,00 kWh é estimada em
280,44 kg de CO..

Percepc¢éo dos moradores dos Gerais de Balsas

Dos 164 entrevistados por meio de questionario online intitulado “Per-
cepgao sobre Energia Solar”, a maioria sdo mulheres (57,9%). Com relagdo a
faixa etéria, 62,2% tem idade entre 18 e 25 anos, 30,5% entre 26 e 40 anos e
7% entre 40 e 60 anos.

Quanto ao municipio de residéncia, 84,8% dos entrevistados residem na
cidade de Balsas, 4,9% em Fortaleza dos Nogueiras, 4,3% em Tasso Fragoso,
3% em Riachao, 1,8% em Alto Parnaiba e 1,2% em Nova Colinas. Este elevado
percentual registrado para Balsas pode ter sido influenciado pela maior divul-
gagao do questiondrio neste municipio.

Com relagdo a escolaridade, a maioria (44,5%) possui ensino superior
incompleto, seguido de 41,5% com ensino superior completo, 11,6% com ensino
médio, 1,2% com ensino médio incompleto, 0,6% com ensino fundamental e
0,6% com ensino fundamental incompleto. Considerando que, a maior parte
dos entrevistados concluiu ou estd cursando o ensino superior, € importante
destacar que esses dados séo justificados pela ampla divulgagdo do questionario
aos académicos da Universidade Federal do Maranhao do Campus de Balsas.
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No que diz respeito ao conhecimento sobre energias renovaveis, 90,2% afir-
maram saber do que se trata, enquanto 9,8% desconhecem (Figura 8(a)). A popu-
laridade do tema se da principalmente pela importancia, constancia em debates
em diferentes meios sociais e de comunicacéo, além do fato de que quase metade
(47%) da matriz energética do Brasil € baseada em fontes renovaveis, das quais
85% da eletricidade gerada € a partir de hidrelétricas [Bondarik, Pilatti e Horst,
2018]. Por outro lado, quando questionados sobre o conhecimento relacionado
a energia solar fotovoltaica, 48,8% afirmaram conhecer, mas um percentual
significativo ndo conhece (28%) ou tem duvidas (23,2%), Figura 8(b). Isto pode
ser um reflexo do fato de que, embora o Brasil tenha grande potencial solar,
ainda hé pouco incentivo a tecnologia [Ferreira et al., 2018], com representagao
abaixo de 0,1% na matriz energética do pais [Pinto et al., 2016].

Figura 8. Percepgdo dos entrevistados quanto a: (a) saber o que é energia renovavel; (b) conhecer
a tecnologia da energia solar fotovoltaica.

Vocé sabe o que ¢ energia renovavel? Vocé conhece a tecnologia da energia solar fotovoltaica?
@ sim ® sim
@ Nao @ Nzo

@ Tenho duvidas

(a) (b)

Apenas 7,3% dos entrevistados possuem um sistema fotovoltaico em
suas residéncias e 92,7% afirmaram ter interesse em uséa-lo. Dentre os princi-
pais motivos que justificam esse interesse estdo a “economia” e a “preservacao
do meio ambiente” conforme a percepgéo de 68,9% e 28% dos respondentes,
respectivamente.

Em termos de vantagens do uso da energia solar (Figura 9(a)), para 37,8%
dos entrevistados a principal é a “economia”, enquanto que, dentre as demais
opgdes, 25% e 18,3% consideram a tecnologia “sem impacto ambiental” e de
“energia limpa”, respectivamente. Com relagédo as desvantagens (Figura 9(b)),
mais da metade dos entrevistados destacaram o “custo muito alto” de aquisicao
do sistema (51,2%), seguido do “baixo rendimento em periodos de chuva” (13,4%)
e o fato do sistema néo produzir eletricidade em periodos noturnos (9,1%).
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Figura 9. Uso da energia solar: (a) principal vantagem; (b) principal desvantagem.

Qual a principal vantagem do uso da energia solar? Qual a principal desvantagem do uso da energia solar?
18,3% @ Economia
@ Sem impacto ambiental @ Custo muito alto
e @ Energia limpa @ Nao produz & noite
O /0 . e
@ Disponibilidade solar @ Baixo rendimento em periodos de chuva
@ Outras @ Outras
@ Nao sei @ Nazo sei
37,8%
(a) (b)

Foi verificado que, dentre os entrevistados, 49,4% nao sabem da existéncia
de sistemas fotovoltaicos instalados em seus municipios, mas 45,7% afirmam
saber que ha mais de um (Figura 10). Como mostrado na Tabela 3, todos os
municipios dos Gerais de Balsas possuem ao menos duas unidades geradoras
de energia solar conectados na rede, fora os projetos off grid que nao foram
contabilizados. Nesse sentido, percebe-se a falta de difuséo de informacéo,
tendo em vista que a maioria dos entrevistados é de Balsas, cujo municipio ja
conta com quatro empresas nesse segmento, até o presente momento.

Figura 10. Gréficos referentes a questao: “No seu municipio, existe algum sistema instalado de
energia fotovoltaica?"

No seu municipio, existe algum sistema instalado de energia fotovoltaica?
@ Nao sei

@ Sim, apenas um

@ Sim, mais de um
@ Nao tem

A maioria dos entrevistados (54,3%) também afirmou ndo conhecer
pessoas que trabalhem com energia fotovoltaica na regido. No entanto, 81,7%
acreditam que esse tipo de sistema pode proporcionar a criagdo de novos
empregos na regiao, conforme Figura 11(a). Além disso, 94,5% também concorda
que tais sistemas trazem beneficios ao meio ambiente (Figura 11(b)) e 88,4% dos
entrevistados acreditam que a instalagdo de sistemas fotovoltaicos é positiva
para o desenvolvimento regional, Figura 11(c).
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Figura 11. A instalac&o de sistemas fotovoltaicos: (a) “proporciona a criagao de novos empregos na
regiao?”; (b) “traz beneficios ambientais?”; (c) “é positiva para o desenvolvimento da sua regido?"

Na sua opinido. a instalagdo de sistemas fotovoltaicos
proporciona a criagio de novos empregos na regifo?
® Sim
@ Nao
@ Nao sei
(a)
Na sua opinido. os sistemas solares trazem beneficios ambientais?
@® Sim
@ Nao
@ Nao sei
(b)
Vocé considera que a mstalagio de sistemas fotovoltaicos é
positiva para o desenvolvimento da sua regido?
® Sim
® Nao
@ Nao sei
(c)

Percepcéo dos profissionais da drea da construcgéao civil

Dos 29 profissionais da construgéo civil entrevistados por meio do
questionario online intitulado “Energia Solar na Construgéo”, 24 (82,8%) sao
engenheiros civis e 5 (17,2%) sao arquitetos. A maioria (93,1%) reside na cidade
de Balsas e 6,9% no municipio de Fortaleza dos Nogueiras.

Com relagdo ao conhecimento a respeito da energia solar fotovoltaica,
um percentual significativo de 86,2% diz conhecer essa tecnologia e as possibi-
lidades de aplicacdo na construgéo civil (75,9%). Também, mais da metade dos
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profissionais da construgao civil entrevistados (62,1%) afirmaram ter contato com
pessoas ou empresas na regido que disponibilizam materiais e servigos para
sistemas fotovoltaicos e a maioria acredita que os clientes estariam dispostos
a investir nesses recursos (89,7%).

No entanto, quando questionados sobre os materiais construtivos com
essa tecnologia, quase metade (48,3%) diz ndo saber da existéncia, conforme
€ mostrado na Figura 12(a). Esta percepgado pode estar relacionada ao fato do
mercado BIPV, apesar de apresentar grandes perspectivas de crescimento,
ainda ser relativamente novo. Além disso, quando questionados se ja fizeram
uso dessa tecnologia em algum projeto na regido, a maioria (79,3%) diz nunca
ter usado, conforme a Figura 12(b). Isto indica que a aplicacédo da tecnologia
solar fotovoltaica ainda ndo tem uma dimensao ampla nos projetos dos profis-
sionais da construcdo nessa regiao.

Figura 12. Gréficos resultantes das questdes: (a) Tem conhecimento da existéncia de materiais
construtivos com atecnologia fotovoltaica? (b) Ja fezuso dessatecnologiaem algum projeto daregido?

Tem conhecimento da existéncia de materiais construtivos | J4 fez uso dessa tecnologia em algum projeto na regido?
com a tecnologia fotovoltaica?

® sim
48,3% ® Nao

® Sim
@ Nao

(a) (b)

Ressalta-se que todos os profissionais da construgéo civil entrevistados
consideram que a inser¢ao da tecnologia solar fotovoltaica, desde a fase ini-
cial do projeto, pode ter um retorno positivo, pois acreditam na possibilidade
de trazer beneficios ambientais, proporcionar a criagdo de novos empregos e
contribuir para o desenvolvimento da regiao.

Dificuldades de popularizacdo da tecnologia solar fotovoltaica

Em termos de popularizagao dos sistemas fotovoltaicos, segundo os mora-
dores entrevistados, os principais impeditivos estdo relacionados ao alto custo
(48,8%), a falta de conhecimento (23,8%) e a falta de incentivo governamental
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(14%), conforme é mostrado na Figura 13(a). Os profissionais da construcdo
civil apresentaram percepgao semelhante, apontando como principais motivos
o alto custo (41,4%) e a falta de conhecimento (31%), além da falta de linhas de
crédito a juros mais baixos, conforme é mostrado na Figura 13(b).

Figura 13. Motivos de ainda haverem poucas instalagbes de projetos de energia solar fotovoltaica
na regido sob a percepcéo: (a) dos moradores; (b) dos profissionais da construgao civil.

Quais os principais motivos de ainda haverem poucas Quais os principais motivos de ainda haverem poucas
instalagdes de projetos de energia solar fotovoltaica na regidao? instalagdes de projetos de energia solar fotovoltaica na regido?

@ Falta de conhecimento
@ Alto custo
@ Falta de incentivo governamental

@ Falta de linha de crédito a juros mais
baixos

@ Outros
@ Nao sei

@ Falta de conhecimento
@ Alto custo
@ Falta de incentivo governamental

@ Falta de linha de crédito a juros mais
baixos

@ Outros
@ Nao sei

(a) (b)

Na percepgao do gestor de uma empresa prestadora de servigos espe-
cializados em energia solar, entrevistado 01, poderia existir maior incentivo
governamental, como hd em paises como a Alemanha, por exemplo. O mesmo
também afirma que os principais impasses para popularizagdo estéo relacio-
nados a falta de conhecimento. No entanto, a disseminagéo de informagdes
dos servicos prestados por esse tipo de empresa parece ainda nao alcancar
de forma efetiva a populagéo da Regido.

Logo, no sentido de corroborar com a populagdo em ter mais acesso ao
conhecimento sobre custos e viabilidade da producéo de eletricidade a partir
da energia solar, é importante que mais estudos na area sejam desenvolvi-
dos e divulgados.

CONCLUSAO

Os dispositivos solares que se baseiam no uso do silicio cristalino sao
os que tém maior representagdo no mercado mundial, mas as tecnologias de
terceira geracdo sao as que apresentam perspectivas futuras mais promissoras,
devido as maiores possibilidades de integragdo arquitetonica, menores custos
e impactos ambientais reduzidos.
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Tanto no Brasil quanto na regido dos Gerais de Balsas, os painéis solares
de silicio sdo os dispositivos mais comercializados, embora o alto custo torna o
mercado BIPV ainda pontual, mas com potencial de desenvolvimento.

A regiao dos Gerais de Balsas possui altos indices de radiagdo, e com
pouca variagéo ao longo do ano, o que favorece a geragéo solar fotovoltaica.

A simulagéo do orgamento indica que embora o investimento financeiro
seja alto, o tempo de retorno é relativamente baixo quando comparada a vida
atil dos painéis. Assim, esse investimento pode impactar de forma positiva, em
médio prazo, na renda das familias, além de proporcionar a criagdo de novas
oportunidades de emprego, movimentando a economia da regiao.

Apesar do alto nivel de desinformacéo sobre as tecnologias solar gera-
doras de eletricidade (ja que 51,2% afirma ndo conhecer ou ter dividas e 54,3%
nao saber da existéncia de servicos de instalagdo de sistema fotovoltaico na
regido), a populagdo tem percepgéo positiva quanto a sua importancia ambiental
(94,5%) e para o desenvolvimento regional (88,4%), de modo que 92,7% afirma
ter interesse em usé-la.

Dos profissionais da construgéo civil, 75,9% diz conhecer as possibilida-
des de aplicacdo do sistema fotovoltaico na construgéo civil e embora 79,3%
afirma nunca ter usado em seus projetos e 48,3% ndo saber da existéncia dos
materiais construtivos com essa tecnologia, 89,7% acredita que os clientes esta-
riam dispostos a investir. Desta forma, trazer informagdes sobre essa temética
pode despertar um maior interesse em estudar a aplicagdo de técnicas e dos
materiais construtivos ja existentes que possibilitem maximizar a integragdo
dessas tecnologias na construgéo civil.

Portanto, considerando o consumo de energia e o impacto do setor da
construgdo nos niveis de emissdes de poluentes, as tecnologias fotovoltaicas e
as possibilidades de aplicagdo em edificagdes se mostram como uma alternativa
para constru¢des mais sustentaveis.
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RESUMO

Solugdes tampédo sdo essenciais para a manutengdo do pH em reagdes bioqui-
micas, microbioldgicas e fisioldgicas, garantindo estabilidade, reprodutibilidade e
controle experimental. A selecdo adequada do tampao depende de fatores como
proximidade do pKa ao pH desejado, estabilidade térmica, baixa interferéncia
analitica, compatibilidade com sistemas bioldgicos e comportamento frente a
ions metalicos. Esses critérios influenciam diretamente a eficacia do tampona-
mento e a integridade dos resultados obtidos. Sdo apresentados fundamentos
quimicos que orientam a escolha de tampdes e dados quantitativos sobre o
preparo de solugdes padrdo em diferentes faixas de pH. Para cada sistema
tampao, sdo especificadas as proporgoes ideais de reagentes, os intervalos de
atuacdo eficaz, as condicdes de preparo e armazenamento, bem como precaugdes
associadas ao uso experimental. A sistematizagao das formulagdes permite a
aplicagéo direta em protocolos laboratoriais, contribuindo para a padronizagao
de procedimentos e a redugao de variagdes metodoldgicas. A utilizagéo crite-
riosa dessas solugdes auxilia na confiabilidade dos ensaios e na interpretacédo
acurada dos fendbmenos bioquimicos investigados.

Palavras-chave: solu¢des tampao; buffers; pH; bioquimica analitica.
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INTRODUCAO

Aregulacdo precisa do pH é um dos pilares fundamentais da experimen-
tacao bioguimica, microbioldgica e farmacéutica. Diversos processos bioldgicos,
como a atividade enzimatica, estabilidade de proteinas, transporte transmem-
branar e reagdes redox, sdo extremamente sensiveis a alteragdes no potencial
hidrogenidnico. Solu¢des tampao, ou tampdes, sdo sistemas aquoso-acido-base
que resistem a variagdes de pH mesmo apds a adicdo de 4cidos ou bases fortes
em pequenas quantidades. Essa propriedade, chamada de capacidade tampao,
é dependente tanto da natureza quimica dos componentes quanto de fatores
experimentais, como concentragéo, forca idnica, temperatura e presenga de
fons metdlicos. A escolha adequada de um tampao é, portanto, uma decisao
técnica critica em qualquer metodologia laboratorial rigorosa (Good et al., 1966;
Ferguson et al., 1980).

Os tampd&es atuam na zona préxima ao pKa de seus componentes, onde a
concentragédo da espécie protonada e da base conjugada se equilibram. A teoria
que rege esse comportamento baseia-se na equagdo de Henderson-Hassel-
balch, derivada da constante de dissociagéo acida. A precisdo do pH mantido
por um tampao é tdo essencial que muitos protocolos de biologia molecular
e bioquimica exigem variagoes inferiores a 0,1 unidades de pH, especialmente
em experimentos com enzimas cuja atividade apresenta perfis de pH estreitos
(Berges et al., 2001; Ellis & Morrison, 1982). Além disso, tampdes podem interagir
com componentes da amostra, como cofatores metélicos, agentes redutores
e proteinas, o que exige atengdo a compatibilidade entre o sistema tampéao e
o objetivo experimental.

A evolugéo no design de tampdes quimicos também buscou minimizar
essas interferéncias. Por exemplo, tampdes do tipo “"Good'’s buffers” foram
desenvolvidos para apresentar baixa toxicidade, alta solubilidade em &gua,
estabilidade térmica e minima absorcéo na faixa UV-visivel, atributos desejaveis
para uso em bioquimica analitica (Good et al., 1966). Compostos como HEPES,
MOPS, MES e PIPES tornaram-se amplamente adotados em protocolos com
células vivas, espectrofotometria, cromatografia liquida e eletroforese (Zhou
& Zeng, 2021). Entretanto, tamp0des classicos como fosfato, acetato e Tris-HCI
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ainda sao utilizados em larga escala por sua versatilidade, custo acessivel e
histérico de validagdo em protocolos consolidados.

Outro fator critico é o impacto da temperatura e da forga idnica sobre o
pH das solugdes tampao. Variagdes térmicas podem alterar significativamente
o equilibrio acido-base, deslocando o pKa e, consequentemente, o pH real da
solucdo. Esse fendmeno é particularmente relevante em experimentos realizados
fora da temperatura ambiente, como reag¢des enzimaticas a 37 °C ou eletroforeses
em condigdes refrigeradas (Bates, 1973; Stoll & Blanchard, 1990). Do mesmo
modo, a adi¢do de sais neutros pode modificar a forga idnica da solugdo e
influenciar a atividade dos ions H*, alterando o pH observado.

Neste guia técnico, buscamos sistematizar os principais fundamentos
tedricos e préaticos para o uso racional de tampdes em laboratério, com énfase
na selecdo, preparagéo e aplicacdo de sistemas tampao em diferentes faixas
de pH. Com base em obras consagradas como Data for Biochemical Research
(Dawson et al., 1969) e em artigos cientificos recentes, apresentaremos proto-
colos otimizados, tabelas comparativas, dados de pKa e consideragdes sobre
estabilidade térmica e compatibilidade analitica. O objetivo é fornecer uma
referéncia clara, segura e atualizada, que possa ser aplicada por pesquisadores,
técnicos e estudantes em diferentes contextos laboratoriais das ciéncias da vida.

FUNDAMENTOS E PROPRIEDADES DAS SOLUGCOES TAMPAO

As solugdes tampao sao sistemas formados por um &cido fraco e sua
base conjugada (ou vice-versa) capazes de resistir a variagdes significativas de
pH quando pequenas quantidades de acidos ou bases fortes sao adicionadas.
Essa resisténcia ocorre gragas ao equilibrio entre a forma protonada e a forma
desprotonada do composto tampdo, que atua neutralizando os ions H* ou
OH- introduzidos no meio. A compreenséao detalhada das propriedades fisico-
-quimicas envolvidas nesse comportamento é essencial para o uso eficaz de

tampdes em contextos laboratoriais.
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Capacidade Tampao (Buffer Capacity)

A capacidade tampéo () é uma medida quantitativa da resisténcia que
uma solugédo tampao oferece a variagcdo de pH, e é definida como:

onde dB ¢é a quantidade de base (ou acido) forte adicionada a solucao,
expressa em mol/L, e d(pH) é a variagao correspondente no pH. A capacidade
tampao depende da concentracao total dos componentes do sistema tampao
e atinge seu maximo quando [HA]=[A-], ou seja, quando o pH é igual ao pKa
do composto tampao (Good et al,, 1966; Dawson et al., 1969).

A expressao analitica da capacidade tampéao para um sistema éacido
fraco-base conjugada é dada por:

2303-K,-C
4

ﬁma.x =

em que C é a concentragao total do par dcido-base e Ka é a constante de
dissociagao acida. Tampoes sao mais eficazes dentro de um intervalo de +1 uni-
dade de pH ao redor de seu pKa. Fora dessa faixa, a capacidade tampao diminui
significativamente, tornando o sistema inadequado para manter o pH estavel.

Efeito da Diluicao

A diluicao de uma solugdo tampéo pode levar a variagdes significativas de
pH, mesmo sem alteragéo na razéo acido/base. Isso ocorre porque a forga idnica
do meio afeta a atividade dos ions H*. A magnitude dessa alteragéo € expressa
como ApH(dil) e pode ser prevista a partir da seguinte relagdo aproximada:

ApHy, = (PHi,1 - PHi,z)
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Os estudos de Bates (1964) demonstram que a diluicdo de solugdes
tampé&o pode provocar variagdes de pH de até 0,03 unidades, especialmente
quando a concentragao total dos componentes tampéo (acido e base conjugada)
é inferior a 0,01 mol/L. Isso significa que, mesmo mantendo a proporgéo acido/
base constante, o simples ato de diluir a solugdo com dgua pode alterar signi-
ficativamente o pH final. Esse efeito é particularmente critico em experimentos
com células, enzimas ou processos bioquimicos que exigem controle rigoroso
do pH, pois pequenas oscilagdes podem comprometer a atividade biolégica ou
gerar resultados irreprodutiveis.

Efeito da Temperatura

O pH de uma solugao tampéao é altamente dependente da temperatura,
pois tanto a constante de dissociagdo Ka quanto a solubilidade dos compo-
nentes tampéao séo fungdes térmicas. A variagdo do pH com a temperatura
(ApH/°C) pode ser positiva ou negativa, a depender da entalpia da dissociagao
do acido envolvido. Por exemplo, o tampé&o borato apresenta variagdo de apro-
ximadamente —0,0028 pH/°C, enquanto tampdes como o fosfato (na razéo 1:1
de KH,PO,/K,HPO,) exibem alteragdes minimas (Dawson et al,, 1969; Stoll &
Blanchard, 1990).

Na prética, é recomendavel ajustar o pH do tampéao a temperatura de uso,
principalmente em experimentos com precisao analitica, reacoes enzimaticas
ou processos celulares, nos quais pequenas variagoes podem comprometer a
interpretacéo dos resultados.

Efeito de Sais Neutros (Self-Effects)

A adicéo de sais neutros como NaCl ou NH,Cl a uma solugdo tampéo
pode alterar o pH final devido ao aumento da forga i6nica, modificando o
coeficiente de atividade dos ions H*. Esse fendmeno, conhecido como efeito
salino, é dependente da natureza do tampao e da concentracéo do sal. Estudos
demonstram que, em tampdes fracos, a adicdo de 0,05 M de sal pode causar
alteracdes de até +0,05 unidades de pH (Bates, 1964; Ellis & Morrison, 1982). Esse
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efeito deve ser levado em conta ao preparar tampoes para uso em eletroforese,
cromatografia ou experimentos com controle rigoroso de pH.

Interagdo com ions Metalicos

Alguns tampodes tém a capacidade de formar complexos com ions
metalicos, o que pode interferir em reagdes bioquimicas dependentes desses
cofatores. Compostos como EDTA, fosfatos, histidina e citrato sdo conhecidos
por sua habilidade de quelar metais divalentes como Ca®*, Mg®* ou Zn**. Essa
propriedade pode ser vantajosa, como no caso de tampdes que inibem nuclea-
ses em extragoes de DNA, mas também pode ser indesejada quando se busca
estudar sistemas enzimaticos ativados por metais (Gonzalez et al., 2013).

CRITERIOS PARA ESCOLHA DE SOLUGOES TAMPAO

A selecdo de um sistema tampao apropriado nao deve se restringir apenas
a faixa de pH desejada. Diversos fatores fisico-quimicos, bioldgicos e operacio-
nais devem ser considerados para garantir que o tampao mantenha o pH com
estabilidade e nao interfira adversamente no experimento. Um tampao ideal deve
apresentar ndo apenas capacidade tampéo eficaz na faixa de interesse, mas
também compatibilidade com os componentes da reacéo, estabilidade térmica,
baixa toxicidade e auséncia de reatividade com ions metdlicos, proteinas ou
reagentes analiticos (Good et al., 1966; Ferguson et al., 1980).

Faixa de pKa e Faixa Operacional de pH

O primeiro e mais fundamental critério é a correspondéncia entre o pKa
do tampao e o pH desejado para o sistema experimental. A eficacia de um
tampdo é maxima quando o pH é igual ao seu pKa, pois é nesse ponto que as
concentragdes do 4cido fraco e da base conjugada séao iguais. A faixa pratica
de acdo eficaz situa-se entre pKa + 1,0. Por exemplo, o tampéao fosfato (pKa,
= 7,2) é ideal para manter pH entre 6,2 e 8,2, sendo amplamente utilizado em
ensaios enzimaticos e tampdes fisioldgicos (Ellis & Morrison, 1982).
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Interferéncia com Reagdes e Componentes da Amostra

Muitos tampdes, especialmente os classicos como fosfato, citrato e Tris,
sao capazes de interagir com biomoléculas, reagentes ou cofatores. O tampao
fosfato, por exemplo, pode formar complexos com ions metélicos como Ca?* e Mg,
interferindo em experimentos que dependem desses cofatores, como a atividade
de ATPases. Tampdes contendo grupos amina (como Tris, HEPES ou imidazol)
podem interferir em reagdes com grupos carbonilicos ou metais de transicéo.
Portanto, é essencial conhecer a composi¢ao da amostra e as reagdes envolvidas
antes de selecionar um tampéao (Zhou & Zeng, 2021; Gonzalez et al,, 2013).

Estabilidade Térmica e Variacdo do pH com a Temperatura

A variagao do pH com a temperatura (ApH/AT) deve ser considerada
em experimentos que operam fora da temperatura ambiente. Alguns tam-
pdes, como HEPES e MOPS, apresentam excelente estabilidade térmica, com
variagoes de pH inferiores a 0,01 por grau Celsius. J& tampdes como o borato
ou o Tris exibem variag¢des significativas (em torno de —0,03 pH/°C), podendo
comprometer experimentos realizados a 37 °C ou em ambientes refrigerados
(Stoll & Blanchard, 1990). A escolha do tampao deve, portanto, considerar a
temperatura de operacao do sistema experimental.

Absorbancia na Faixa UV e Interferéncia Analitica

Muitos ensaios bioquimicos e microbioldgicos utilizam detecc¢ado espec-
trofotométrica na faixa UV (200-350 nm). Tampodes que absorvem fortemente
nessa faixa — como Tris, HEPES e PIPES — devem ser evitados em analises por
espectrofotometria UV, a menos que haja controle de branco rigoroso. Tampdes
como fosfato e acetato, por outro lado, apresentam absorbancia desprezivel
nessa regido, sendo preferidos para analises espectrais (Berges et al., 2001).

Toxicidade Celular e Biocompatibilidade

Para experimentos com células vivas — como culturas bacterianas, células
eucaridticas ou organelas isoladas — a toxicidade do tampao é uma consideragéo
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essencial. Compostos como HEPES, MES, MOPS e PIPES foram projetados
especificamente para aplicagdes bioldgicas, apresentando baixa toxicidade e
alta biocompatibilidade. Em contraste, tampdes contendo borato ou veronal
podem ser citotéxicos e devem ser evitados em ensaios celulares. A solubilidade
em agua, a capacidade tampao dentro da faixa fisioldgica e a inércia quimica
frente a enzimas tornam os Good's buffers os mais indicados para aplicagdes
bioldgicas delicadas (Good et al., 1966; Ferguson et al., 1980).

TABELA DE PKA E ESCOLHA RACIONAL DE SOLUCOES
TAMPAO

A escolha do sistema tampé&o adequado exige a consideracéo de diver-
sos fatores, sendo o valor do pKa do componente dcido um dos parametros
fundamentais. O pKa representa o ponto de equilibrio entre a forma protonada
e desprotonada da substancia e determina a faixa de pH na qual o tampéo é
mais eficaz. Para facilitar a selegcdo de tampdes compativeis com diferentes
faixas de pH, esta seg¢do apresenta uma tabela com os principais compostos
utilizados em solugdes tampao, com seus respectivos valores de pKa a 25 °C,
faixa operacional recomendada e observagdes quanto a estabilidade térmica
e aplicabilidade bioldgica.

Tabela 1 - Compostos Tampao com pKa e Caracteristicas de Uso (25 °C).

pKa Faixa util

ApH/°C  Abs.UV Comentarios principais
@25°c)  (pH) P prineip

Composto (abreviagao)

Econdmico, adequado para en-

Acido acético 4,76 38-58 ~0 Baixa o
saios simples

Acido ftalico (KH-ftalato) 5,41 4,5-6,5 ~0 Moderada  Usado como padrao secundério

Fosfato (H,P0,/HPO,) 720  62-82 —0002  Nula  ~MPIO uso, pode complexar
metais

Tris (tris-HCI) 8,06 70-90 —-0028 Moderada D02 capacidade tampdo, alta
sensibilidade térmica

HEPES 755 6882 ~0014 Alta Alta biocompatibilidade, usado
em cultura celular

MES 615 5567 _oon Alta Excelente' pa’rz? sistemas bioldgi-
cos e enzimaticos

MOPS 720 6,5-79 ~0015 Alta Alternativa ao.fosfato em estu-
dos com metais

PIPES 6,80 61-75 0,008 Alta Ideal para sistemas tampéao em

células
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pKa Faixa util

ApH/°C  Abs.UV Comentarios principais
(25°c)  (pH) P princip

Composto (abreviagéo)

Forte dependéncia térmica,

Borato (B(OH),/BOHK) 9,24 82-102 -0,027 Baixa . .,
pode ser téxico a células
Ligagdo com metais, comu-
Imidazol 6,95 6,2-78 -0,019 Alta mente utilizado em purificagao

proteica

PROTOCOLOS DE PREPARO DE SOLUGCOES TAMPAO

A preparacao correta de solugdes tampao é essencial para garantir
estabilidade do pH, reprodutibilidade experimental e compatibilidade com os
objetivos do estudo. Esta se¢cdo apresenta protocolos padronizados para tam-
poes classicos e modernos, organizados por faixa de pH e baseados em con-
centracdes tipicas de uso laboratorial (geralmente 0,05 a 0,2 M). As instrugdes
incluem as quantidades necessdrias, o método de preparo, a faixa de pH obtida
e observagdes sobre estabilidade e aplicagbes recomendadas.

S&o apresentados, nesta se¢do, dados referentes a solucdes tampéo
diversas que possuem ampla aplicagdo em bioquimica. Suas concentragdes e
forga ibnica podem ser facilmente ajustadas para torna-las mais adequadas a
propdsitos especificos. Em geral, os valores de pH dessas solugdes ndo foram
determinados com alta precisdo, sendo fornecidos apenas com uma casa
decimal. Em outros casos, indicados com um asterisco, os valores de pH foram
determinados com precisao e sdao apresentados com duas casas decimais.

Tampao Glicina-HCI (pH 2,2 - 3,6 a 25 °C)

Referéncia: Sarensen, B.Z. Biochemische Zeitschrift, 21, 131 (1909);
Gomori, G. Methods in Enzymology, 1, 141 (1955).
Composicéo base:

a. Glicina (C,HsNO,), massa molar: 75,07 g/mol

b. 250 mL de solugdo 0,2 M de glicina (15,01 g/L)

c. Instrucées de preparo:

d. xmL de solugdo 0,2 M de HCI (ver tabela abaixo)

e. Completar o volume para 1 litro com dgua destilada

234



Tabela 2 - Tampao Glicina-HCI (pH 2,2 - 3,6, 25 °C).

pH (25 °C) Glicina 0,2 M (mL) HCI 0,2 M (mL)
252 250,0 220,0
2,4 250,0 162,0
2,6 250,0 121,0
2,8 250,0 84,0
3,0 250,0 57,0
3,2 250,0 40,0
34 250,0 32,0
3,6 250,0 25,0
Tampdo Acido Citrico - Na,HPO, (pH 26 - 7,6 a 25°C)

(Tampao de Mcllvaine)

Referéncia: Mcllvaine, T. C. J. Biol. Chem., 49, 183 (1921).
Composicdo base:

+  Acido citrico monoidratado (CsH;0,.H,0), massa molar: 210,14 g/mol
Solugdo 0,1 M: 21,01 g/L
*  Fosfato de sédio bibasico (Na,HPO,.2H,0), massa molar: 178,05 g/mol

Solugédo 0,2 M: 35,61g/L
Instrucoes de preparo:
Misturar x mL da solugéo 0,1 M de 4cido citrico com y mL da solugao
0,2 M de Na,HPO, (ver tabela abaixo)

Tabela 3 - Tampao Citrato-Fosfato (pH 2,6 - 7,6, 25 °C) - (Tampao de Mcllvaine).

pH (25 °C) Acido citrico 0,1 M (mL) Na,HPO, 0,2 M (mL)
2,6 891,0 109,0
3,0 794,5 205,5
34 715,0 285,0
36 678,0 322,0
4,0 614,5 385,5
4,4 558,0 442,0
4,6 530,0 470,0
5,0 481,0 519,0
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pH (25 °C) Acido citrico 0,1 M (mL) Na,HPO, 0,2 M (mL)

54 446,0 554,0
5,6 426,0 574,0
6,0 368,5 631,5
6,4 3075 692,5
6,6 2755 724,5
70 176,5 823,5
74 91,5 908,5
76 63,5 936,5

*  Recomenda-se verificar o pH com pHmetro calibrado, especialmente
se a solugéo for utilizada em condigbes fora de 25 °C.

*  Pode ser armazenado sob refrigeragado por até 30 dias.

»  Evite contaminagdes por CO, atmosférico, que podem acidificar a so-
lugéo ao longo do tempo.

Tampao Acido Citrico - Citrato de Sédio (pH 3,0 - 6,2 a 25 °C)

Referéncia: N. Hemington e R. M. C. Dawson (dados nao publicados, in
Data for Biochemical Research, 1986)
Composicéao base:

+  Acido citrico monoidratado (C;H30,.H,0), massa molar: 210,14 g/mol
Solugéo 0,1 M: 21,01 g/L

+ Citrato de sodio tribasico diidratado (C4Hs0,Na;.2H,0), massa mo-
lar: 294,12 g/mol

Solugdo 0,1 M: 29,41 g/L
Instrucdes de preparo:
Misturar x mL de 4cido citrico 0,1 M com y mL de citrato de sédio 0,1 M con-
forme a tabela. Recomenda-se ajustar o pH com pequenas aliquotas de NaOH
ou HCI 0,1 M se necessario.
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Tabela 4 - Tampao Acido Citrico - Citrato de Sédio (pH 3,0 - 6,2, 25 °C).

pH (25 °C)
30
3.2
34
36
38
4,0
42
4,4
46
4,8
5,0
5.2
54
56
58
6,0
6,2

*  Tampao com baixa interferéncia éptica na regido UV-visivel.

Tampao Acetato de Sédio - Acido Acético (pH 3,7 - 5,6 a 18 °C)

Acido citrico 0,1 M (mL)

820,0
775,0
730,0
685,0
635,0
580,0
540,0
495,0
450,0
405,0
360,0
305,0
250,0
205,0
160,0
15,0
80,0

Citrato de sédio 0,1 M (mL)

180,0
225,0
270,0
315,0
365,0
420,0
460,0
505,0
550,0
595,0
640,0
695,0
750,0
795,0
840,0
885,0
920,0

Referéncia: Adaptado de Dawson et al. (1986), com base em dados de

titulacdo acido-base cléssica.

Composicao base:

* Acetato de sddio trihidratado (CH,COONa.3H,0), massa molar:

136,09 g/mol

Solugéo 0,2 M: 27,22 g/L

+  Acido acético glacial (CH;COOH), densidade: ~1,05 g/mL

Solucdo 0,2 M: preparada por diluigdo controlada de &cido

acético concentrado

Instrucoes de preparo:

SBh
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Misturar os volumes indicados de acetato de sédio 0,2 M e 4cido acético
0,2 M. Recomenda-se ajustar o pH com HCI ou NaOH 0,1 M, se necessério.
Medidas de pH referem-se a temperatura de 18 °C.

Tabela 5 - Tampao Acetato de Sédio - Acido Acético (pH 3,7 - 5,6,18 °C).

pH (18 °C) Acetato de sédio 0,2 M (mL) Acido acético 0,2 M (mL)
37 100,0 900,0
3,8 120,0 880,0
4,0 180,0 820,0
4,2 265,0 735,0
4,4 370,0 630,0
4,6 490,0 510,0
4,8 590,0 410,0
5,0 700,0 300,0
52 790,0 210,0
54 860,0 140,0
5,6 910,0 90,0

* Atemperatura influencia significativamente o pKa do &cido acético, por
isso recomenda-se calibrar o pHmetro na mesma temperatura de uso.

Tampao Acido Succinico - NaOH (pH 3,8 - 6,0 a 25 °C)

Referéncia: Gomori, G. Methods in Enzymology, 1, 141 (1955)
Composicgao base:

+  Acido succinico (C,Hs0,), massa molar: 118,09 g/mol
Solugdo 0,2 M: 23,62 g/L
* Hidroxido de sédio (NaOH) 0,2 M

Instrucdes de preparo:

Misturar 250 mL de solugdo 0,2 M de acido succinico com x mL de NaOH
0,2 M conforme a tabela, e completar o volume para 1 litro com dgua destilada.
Verificar e, se necessario, ajustar o pH com NaOH ou HClI diluido. Usar a solugdo
no mesmo dia, ou conservar em refrigeracado por até 7 dias.
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Tabela 6 - Tampao Acido Succinico - NaOH (pH 3,8 - 6,0 a 25 °C).

pH (25 °C) Acido succinico 0,2 M (mL) NaOH 0,2 M (mL)
3,8 250,0 75,0
4,0 250,0 100,0
4,2 250,0 133,0
4,4 250,0 167,0
4,6 250,0 200,0
4,8 250,0 235,0
50 250,0 2670
5,2 250,0 303,0
54 250,0 342,0
5,6 250,0 375,0
58 250,0 4070
6,0 250,0 435,0

*  Otampao succinato possui duas zonas de tamponamento relacionadas
a seus dois pKa (aprox. 4,2 e 5,6).

*  Possui absor¢do UV minima e é compativel com uso em espectrofo-
tometria e cinética enzimética.

Tampao Fosfato de Sédio (pH 5,8 - 8,0 a 25 °C)

Referéncia: Gomori, G. Methods in Enzymology, 1,143 (1955); adaptacao
da férmula de Serensen.
Composicao base:

*  Fosfato dissddico di-hidratado (Na,HPO,2H,0), massa molar: 178,05
g/mol

Solugédo 0,2 M: 35,61g/L

*  Fosfato monossédico di-hidratado (NaH,PO,2H,0), massa molar:
156,03 g/mol

Solugdo 0,2 M: 31,21 g/L
Instrugdes de preparo:
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Misturar x mL de Na,HPO, 0,2 M comy mL de NaH,PO, 0,2 M conforme a
tabela abaixo. O tampé&o pode ser armazenado por até 30 dias sob refrigeragéo,
e seu pH é estavel em temperatura ambiente.

Tabela 7 - Tampéo Fosfato de Sédio (pH 5,8 - 8,0, 25 °C).

pH (25 °C) Na,HPO, 0,2 M (mL) NaH,PO, 0,2 M (mL)
58 80,0 920,0
6,0 123,0 8770
6,2 185,0 815,0
6,4 265,0 735,0
6,6 375,0 625,0
6,8 490,0 510,0
70 610,0 390,0
72 720,0 280,0
74 810,0 190,0
7,6 870,0 130,0
78 915,0 85,0
8,0 9470 53,0

* O tampao fosfato € um dos mais utilizados em experimentos bioldgi-
cos devido a sua alta capacidade tamponante préxima ao pKa, = 7,2.

«  Pode formar complexos com ions metélicos (Ca®*, Mg®*), o que deve
ser considerado em experimentos com enzimas metalodependentes.

+  Estavel a temperatura ambiente, com baixa absorcéo UV.

Tampao Imidazol - HCI (pH 6,2 - 7,8 a 25 °C)

Referéncia: Mertz and Owen, Proceedings of the Society for Experimental
Biology and Medicine (P.S.E.B.M.), 43, 204 (1940)
Composicao base:

« Imidazol (C;H,N,), massa molar: 68,08 g/mol
Solucdo 0,2 M: 13,62 g/L

+  Acido cloridrico (HCI) 0,2 M
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Instrucoes de preparo:

Misturar 250 mL de imidazol 0,2 M com x mL de HCI 0,2 M (ver tabela)
e completar com dgua destilada até 1 litro. Medir o pH final e ajustar, se neces-
sario. Solugé@o recomendada para uso imediato ou conservagao sob refrigera-
¢do por até 7 dias.

Tabela 8 - Tampao Imidazol - HCI (pH 6,2 - 7,8, 25 °C)

pH (25 °C) Imidazol 0,2 M (mL) HCI 0,2 M (mL)
6,2 250,0 214,5
6,4 250,0 199,0
6,6 250,0 1775
6,8 250,0 152,0
70 250,0 121,5
72 250,0 93,0
74 250,0 68,0
76 250,0 46,5
78 250,0 30,0

*  Oimidazol apresenta boa capacidade tamponante na faixa fisiolégica
e é frequentemente utilizado na purificagdo de proteinas por croma-
tografia de afinidade.

*  Apresenta absorcdo UV moderada, devendo ser evitado em medigdes
espectrofotométricas abaixo de 230 nm.

Tampao Tris - HCI (pH 7,1 - 8,9 a 25 °C)

Referéncia: Bates, R. G. & Bower, V. E. Analytical Chemistry, 28,1322 (1956)
Composic¢ao base:

«  Tris(hidroximetil)aminometano (Tris, C,H,;NO,), massa molar: 121,14
g/mol

Solugdo 0,1 M: 12,14 g/L
+  Acido cloridrico (HCI) 0,1 M

Instrugdes de preparo:
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Misturar 500 mL de Tris 0,1 M com x mL de HCI 0,1 M (ver tabela), e com-
pletar o volume para 1 litro com agua destilada. Ajustar o pH com preciséao, se

necessario. Utilizar imediatamente ou armazenar sob refrigeragado por até 5 dias.

Tabela 9 - Tampao Tris - HCI (pH 71 - 8,9, 25 °C).

pH (25 °C) Tris 0,1 M (mL) HCI 0,1 M (mL)
71 500,0 4570
72 500,0 4470
73 500,0 434,0
74 500,0 420,0
7.5 500,0 405,0
76 500,0 385,0
77 500,0 366,0
7.8 500,0 345,0
79 500,0 3210
8,0 500,0 296,0
81 500,0 269,0
8,2 500,0 242,0
83 500,0 213,0
84 500,0 181,0
8,5 500,0 1470
8,6 500,0 124,0
87 500,0 92,0
838 500,0 65,0
8,9 500,0 36,0

* Tris apresenta excelente capacidade tampao entre pH 7 e 9, sendo
amplamente usado em biologia molecular, bioquimica e fisiologia.

* SeupKa(~8,1a25 °C) sofre variagdes significativas com a temperatura
(ApKa/°C = —0,028), o que requer cuidado em experimentos térmicos.

*  Tris pode absorver CO, atmosférico, formando carbonato e alterando
o pH da solugéo.

Tampao Glicina - NaOH (pH 8,6 - 10,6 a 25 °C)

Referéncia: Gomori, G., apds Serensen. Methods in Enzymology, 1,145 (1955)
Composicgao base:
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* Glicina (acido aminoacético), C,HsNO,, massa molar: 75,07 g/mol
Solugdo 0,2 M: 15,01 g/L
* Hidréxido de sédio (NaOH) 0,2 M

Instrugdes de preparo:

Misturar 250 mL de solugdo 0,2 M de glicina com x mL de NaOH 0,2 M (con-
forme tabela) e completar com dgua destilada até 1litro. Verificar e ajustar o pH
com pequenas aliquotas de NaOH 0,1 M, se necessario.

Tabela 10 - Tampao Glicina - NaOH (pH 8,6 - 10,6 a 25 °C).

pH (25 °C) Glicina 0,2 M (mL) NaOH 0,2 M (mL)
8,6 250,0 20,0
8,8 250,0 30,0
9,0 250,0 44,0
9,2 250,0 60,0
9,4 250,0 84,0
9,6 250,0 12,0
98 250,0 136,0
10,0 250,0 160,0
10,2 250,0 193,0
10,4 250,0 2275
10,6 250,0 2275

* Aglicinatem dois pKa relevantes (2,3 e 9,6); neste tampao, atua como
base conjugada.

* Adequado para ensaios que exigem pH alcalino moderado a alto, como
em alguns testes de estabilidade enzimatica e eletroforese.

* Cuidado com a absorgao de CO, do ambiente, que pode afetar o pH
em tampdes alcalinos.
Tampao Borato - NaOH (pH 9,3 - 10,7 a 25 °C)

Referéncia: Bates, R. G. & Bower, V. E. Analytical Chemistry, 28,1322 (1956)
Composicao base:
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+ Tetraborato de sédio decaidratado (Na,B,0,-10H,0), massa molar:
381,37 g/mol

Solucdo 0,025 M: 9,525 g/L
* Hidroxido de sodio (NaOH) 0,1 M

Instrucdes de preparo:

Misturar 500 mL de borato 0,025 M com x mL de NaOH 0,1 M conforme a
tabela e completar com dgua destilada até 1litro. O pH pode variar levemente com
absorgdo de CO,. Armazenar sob tampa hermética, sob refrigeragéo por até 7 dias.

Tabela 11 - Tampéao Borato - NaOH (pH 9,3 - 10,7, 25 °C).

pH (25 °C) Borato 0,025 M (mL) NaOH 0,1 M (mL)
93 500,0 36,0
9,4 500,0 62,0
9,5 500,0 88,0
9,6 500,0 11,0
97 500,0 131,0
9,8 500,0 150,0
99 500,0 170,0
10,0 500,0 183,0
10,1 500,0 195,0
10,2 500,0 205,0
10,3 500,0 212,0
10,4 500,0 221,0
10,5 500,0 2270
10,6 500,0 233,0
10,7 500,0 238,0

*  Pode formar complexos com poli-hidroxilas e didis (como agtcares
e glicerol), sendo util em aplicagdes especificas, mas interferente em
outras.

* Aabsorcdo de CO, pode alterar o pH em solu¢des nao herméticas.

Tampao KCI - NaOH (pH 12,0 - 13,0 a 25 °C)

Referéncia: Bates, R. G. & Bower, V. E. Analytical Chemistry, 28,1322 (1956)
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Composicao base:

*  Cloreto de potassio (KCI), massa molar: 74,55 g/mol
Solugéo 0,2 M: 14,91 g/L

* Hidréxido de sédio (NaOH) 0,2 M

Instrucdes de preparo:

Misturar 250 mL de KCI 0,2 M com x mL de NaOH 0,2 M conforme a tabela
abaixo e completar com dgua destilada até 1litro. Recomenda-se o uso imediato
devido a instabilidade do pH em solugdes fortemente alcalinas expostas ao ar.

Tabela 12 - Tampao KCI - NaOH (pH 12,0 - 13,0, 25 °C).

pH (25 °C) KCl 0,2 M (mL) NaOH 0,2 M (mL)
12,0 250,0 60,0
12, 250,0 80,0
12,2 250,0 102,0
12,3 250,0 128,0
12,4 250,0 162,0
12,5 250,0 200,0
12,6 250,0 254,0
12,7 250,0 322,0
12,8 250,0 406,0
12,9 250,0 532,0
13,0 250,0 660,0

+ Este tampé&o é usado em aplicacdes que exigem pH extremamente
alcalino, como testes de estabilidade e estudos quimicos de bases fortes.

* Alta sensibilidade ao CO, atmosférico, o que pode alterar o pH ra-
pidamente se a solugéo for exposta ao ar.

* Avariagao de pH com a temperatura é significativa (ApH/°C = —0,033),
sendo recomendada a corregdo térmica em medigdes rigorosas.
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DISPOSICOES FINAIS

A escolha, preparo e aplicagdo adequada de solugdes tampéao séo etapas
criticas em experimentos bioquimicos, microbioldgicos e fisioldgicos. Tampdes
bem formulados garantem a estabilidade do pH durante reagdes quimicas e
processos bioldgicos sensiveis, conferindo reprodutibilidade, confiabilidade e
controle as condigdes experimentais. Este guia reuniu, de forma sistematica,
os fundamentos essenciais sobre os critérios de sele¢cdo de tampdes, suas
propriedades fisico-quimicas e protocolos de preparo padronizados com base
em referéncias classicas da literatura cientifica.

Os protocolos de preparo descritos e padronizados para o volume padrao
de 1 litro visam facilitar o uso direto em laboratério, evitando erros de escala e
promovendo a padronizagao entre diferentes grupos de pesquisa. Cada tampao
apresentado estd associado a seu respectivo intervalo de eficacia, equagdes de
preparo baseadas em solugdes-méae e observagdes sobre armazenamento e
estabilidade, ampliando sua aplicabilidade no contexto experimental moderno.

Por fim, espera-se que este guia contribua ndo apenas como um instru-
mento de consulta para o preparo rotineiro de solugées tampéo, mas também

como um recurso formativo.
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RESUMO

As terapias dermatoldgicas sdo procedimentos realizados na pele. Esse método
é realizado devido ao aparecimento de feridas, uma vez que essas feridas, mui-
tas vezes, demoram para serem cicatrizadas, bem como devido a doencas de
pele, como dermatites, psoriase, alergias, acne, Ulceras cutaneas cronicas etc.
Com base nisso, a utilizacdo de hidrogéis, carreadores de medicamentos tém
sido viavel para esse recurso terapéutico, devido ao seu elevado teor de dgua.
Esses materiais sdo estruturas poliméricas gerando redes tridimensionais que
possuem a capacidade de reter grandes volumes de dgua ou fluidos aquosos.
Podem ser formados por polimeros ou proteinas e curiosamente por molécu-
las menores anfifilicas, como surfactantes e lipidios. Os hidrogéis a base de
polissacarideos tem se destacado uma vez que sao de baixo custo e apresenta
biocompatibilidade inerente, porém a baixa reprodutividade e a instabilidade
guimica fazem com que esses materiais apresentem uma desvantagem em rela-
¢ao a obtencao dos hidrogéis. Porém, a combinagao de compostos inorganicos,
como as argilas, ajuda na melhoria da instabilidade quimica, nas propriedades
mecaénicas, portanto pode-se ter um material mais eficaz.

Palavras-chave: hidrogel; polissacarideos; gomas; argilas;
carreamento; medicamentos.
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INTRODUCAO

A pele é o maior 6rgao do ser humano e quando este 6rgao é lesionado,
existem mecanismos de autorregeneracao através da agdo das plaquetas,
fibroblastos, neutréfilos e mondcitos, tal processo conhecido como cicatrizagao.
Contudo, a crescente incidéncia de traumas, obesidade, queimaduras e diabetes
pode comprometer os mecanismos naturais de autorreparagéo, retardando o
processo de cicatrizagéo e favorecendo o surgimento de lesdes crénicas. Além
das lesdes, as doengas dermatoldgicas, que incluem condigdes como psoriase,
dermatite atdpica, acne e Ulceras cutaneas crbnicas, tém um impacto significa-
tivo na qualidade de vida dos pacientes. Mais do que apenas alteragdes visiveis
na pele, essas condig¢des frequentemente vém acompanhadas de desconforto
fisico, como prurido, dor e inflamagao, além de efeitos psicoldgicos. Sentimentos
de vergonha, baixa autoestima e ansiedade sédo comuns entre individuos que
convivem com essas enfermidades, especialmente em casos mais severos que
afetam areas expostas do corpo, como rosto, maos ou pernas. Esse impacto
psicossocial ndo apenas compromete o bem-estar emocional, mas também pode
influenciar negativamente as interacdes sociais e a produtividade no trabalho.
(Costa et al., 2009; Sghier et al.,, 2024).

Frente ao cendrio alarmante de prevaléncia global das doencas derma-
toldgicas, as terapias tépicas tém se consolidado como uma abordagem clinica
fundamental. Diferentemente de medicamentos sistémicos, como comprimidos
ou injegdes, as terapias tépicas oferecem uma aplicagdo direta na area afetada,
potencializando a agé@o do fadrmaco e minimizando efeitos adversos em outros
sistemas do organismo. No entanto, a eficiéncia dessas terapias muitas vezes é
limitada por fatores como baixa adesdo dos pacientes, necessidade de muiltiplas
aplicagbes didrias e absorcao insuficiente do medicamento devido as barreiras
naturais da pele, como a camada cérnea. E nesse contexto que os hidrogéis
emergem como uma solugéo inovadora e promissora. Sghier et al. (2024).

A figura 1 mostra a utilizagdo de hidrogéis como recurso terapéutico.
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Figura 1: Esquema da utilizagdo de hidrogéis como recurso terapéutico.

Profilaxia dérmica
controlada

Fonte: Chat GPT, adaptado.

Os hidrogéis séo caracterizados por sua capacidade Unica de armazenar
e liberar farmacos de maneira controlada e representam um avanco significativo
na area de sistemas de liberagdo. Com uma estrutura tridimensional composta
por polimeros hidrofilicos (Figura 2), esses materiais possuem propriedades
excepcionais que os tornam ideais para aplicagdes dermatoldgicas, oferecendo
vantagens em termos de biocompatibilidade, capacidade de hidratacgao e flexi-
bilidade na formulagéo Lin et al. (2025).

Figura 2: Estrutura tridimensional dos hidrogéis

Fonte: https://gazetabrasil.com.br/ciencia-e-tecnologia/2024/07/13/hidrogel-multicomponente-um-
marco-na-pesquisa-sobre-alzheimer-e-neurodegeneracao/Mathes et al. (2024)
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Os hidrogéis tém se destacado em muitas aplicagdes devido ao seu
elevado teor de dgua. Esses materiais sdo estruturas poliméricas unidas por
ligacdes cruzadas covalentes, forgas idnicas e ligagdes de hidrogénio, gerando
redes tridimensionais que possuem a capacidade de reter grandes volumes de
dgua ou fluidos aquosos. Podem ser formados por polimeros ou proteinas e
curiosamente por moléculas menores anfifilicas, como sufarctantes e lipidios
(Ahmed, 2015;Ho et al., 2022; Hoare; Kohane, 2008).

Os hidrogéis sao classificados de acordo a sua carga idnica ou estrutura
fisica, pode-se citar os hidrogéis homopoliméricos, hidrogéis copoliméricos,
hidrogéis multipolimericos e hidrogéis interpenetrante. Esses materiais séo
formados por redes de polimeros hidrofilicos que absorvem de 10 a 20% ou até
mais vezes em relagdo ao seu peso seco em agua, séo estdveis quimicamente
ou tendem a se degradar e dissolver.

Curiosamente, os hidrogéis podem apresentar comportamentos rever-
siveis (inchago e desinchago), conhecido como hidrogel fisico que é formado
por estruturas moleculares desordenadas e/ou forgas idnicas de ligagbes de
hidrogénio ou hidrofébicas. Mas também podem apresentar uma estrutura per-
manente e estavel, chamado de hidrogel quimico devido a reticulagao covalente
entre as cadeias de polimeros Choi et al. (2019). Devido as suas funcionalidades,
diversas dreas ja se utilizam desse material, podendo se destacar a engenharia
de tecidos, biomedicina, sensores e sistema de administragdo de medicamentos.
Wang et al. (2022).

A figura 3 mostra algumas propriedades dos hidrogéis. Hu et al. (2022 e
Lopéz-Martinez et al. (2022).

Figura 3: Propriedades gerais dos hidrogéis.

Tridimensionais Hidrofilicos

Redes Reticuladas

Alta Mobilidade

Capacidade de inchamento

Podem ser formados por materiais biolégicos
Boa integridade estrutural

Utilizado no sistema de drug delivery

HIDROGEL

Fonte: Autores, 2025.
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Os beneficios terapéuticos dos hidrogéis, permeiam desde atividades
antibacterianas, antifugicas a anti-inflamatérias o que viabilizam a cicatrizagao
de diversas feridas. Também é notéavel sua eficacia na administragdo de medi-
camentos e liberagédo controlada. Foi, portanto, conduzida uma investigagao
cientifica sobre o uso de hidrogéis como sistemas de liberagdo controlada
de farmacos em terapias dérmicas, destacando seus avancos e os principais
desafios para otimizar esse método de cicatrizagao.

A eficacia dos hidrogéis pode ser ampliada pela incorporacéo de tecnolo-
gias avangadas, como nanoparticulas e agentes bioativos, principalmente para
condigdes dermatoldgicas complexas. Por exemplo, no tratamento de feridas
cronicas, hidrogéis carregados com fatores de crescimento podem acelerar a
cicatrizagdo ao promover a proliferagdo celular e angiogénese. Ja no caso da acne,
agentes antimicrobianos liberados de forma sustentada previnem o surgimento
de novas lesdes enquanto tratam as existentes. Assim, os hidrogéis ndo apenas
atendem as necessidades terapéuticas dos pacientes, como também oferecem
uma experiéncia mais confortavel e pratica, melhorando a adesao ao tratamento.
Seu potencial transformador destaca-se como uma abordagem que une ciéncia,
tecnologia e inovagao na busca por solugdes mais eficazes e acessiveis para o
cuidado dermatolégico (Anderegg et al,, 2021; Mohammadinejad et al.; 2020).

ESTRUTURAS DOS HIDROGEIS

Os hidrogéis sdo compostos por redes tridimensionais de polimeros
hidrofilicos, que possuem alta afinidade por dgua. Essas redes sdo formadas
por cadeias poliméricas interligadas por ligagdes cruzadas (crosslinking) do tipo
guimica ou fisica. As interagdes quimicas incluem as ligagdes covalentes entre
os monomeros, conferindo maior estabilidade estrutural ao hidrogel. As inte-
racdes fisicas envolvem forgas intermoleculares, como ligagdes de hidrogénio,
interagdes hidrofdbicas e forgas de van der Waals, que resultam em estruturas
mais dindmicas e responsivas (Kaczmarek et al., 2019; Okay, 2009).

Os polimeros formadores dos hidrogéis podem ser naturais ou sintéticos.
Como polimeros naturais podemos citar a quitosana, alginato, colageno e dcido
hialurénico. Os sintéticos sdo a poliacrilamida, polietilenoglicol (PEG) e poli(acido
latico-co-glicdlico) (PLGA), que oferecem maior controle sobre as propriedades
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mecanicas e quimicas. Kaczmarek et al. (2019 e Lee; Kim (2018). A grande
capacidade de absor¢do de dgua dos hidrogéis esta relacionada a presenca
dos grupos funcionais hidrofilicos, esses grupos tém ligacdes com a estrutura
do polimero, em contrapartida a resisténcia a dissolugao ocorre devido as liga-
¢Oes cruzadas de rede. Okay (2009). Os hidrogéis sdo materiais flexiveis e tem
a capacidade de ser moldados, o que vai depender de como serao aplicados.
Kaczmarek et al. (2019). Véarios fatores irdo influenciar quando esses materiais se
transformam em géis como por exemplo, a temperatura, o pH, forga idnica, entre
outros. Kaczmarek et al. (2019). Outra caracteristica importante dos hidrogéis é
o comportamento viscoelastico, essa propriedade estd associada a dgua e ao
movimento da rede no fluido (Lee; Kim, 2018).

Os hidrogéis formam uma rede de polimeros, que se unem por ligagdes
covalentes, ligagdes de hidrogénio, interagdes supramoleculares, entre outras.
Estes se diferenciam de materiais sélidos pela presenca da dgua e baixa elas-
ticidade, menor do que os sélidos comuns, Yang et al. (2022). Em contato com
agua, seu reticulado tende a inchar, tal comportamento acontece devido a alguns
fatores como a densidade da rede, natureza do solvente e a interagédo polime-
ro-solvente. Yang et al. (2022). A flexibilidade existente nos hidrogéis possibilita
ampla aplicagdo como na engenharia de tecidos, curativos e administragédo de
medicamentos (Khan; Khan, 2021).

Esse processo de retengdo de dgua e inchamento pode ser observado em
trés estagios: primeiro, o hidrogel absorve dgua a partir da capacidade de seus
grupos hidrofilicos atrairem moléculas de 4gua, em seguida, a regido hidrofilica
da matriz polimérica interage com as moléculas de dgua e entram em equilibro
pela repulsdo da regiao hidrofébica, cooperando para o inchago. Kaczmarek et al.
(2019 e Okay (2009) . Finalizando, o hidrogel alcanga o estagio de equilibro ou
absorgdo maxima de agua, que é quando as moléculas de dgua preenchem os
espacos vazios e conferem um visual semelhante a um gel (Figura 4) (Ghosh
et al.,, 2025; Lee; Kim, 2018).
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Figura 4: Esquemarepresentativo para os reticulos de um hidrogel em seu estado seco e intumescido.
A expanséo dos reticulos é ocasionada pela absorcéo de dgua.

Reticulacdo
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Hidrogel Seco Hidrogel Intumescido

Fonte: Autores, 2025.

PROPRIEDADES MECANICAS

As propriedades mecénicas dos hidrogéis sao cruciais para sua aplicagao
em terapias dermatoldgicas, pois determinam sua capacidade de aderir a pele,
resistir a forgas externas e liberar fdrmacos de maneira controlada. Entre as
propriedades mais relevantes estao, elasticidade, viscoelasticidade, resisténcia
mecanica. A modulagéo dessas propriedades pode ser alcancada ajustando a
densidade de ligagdes cruzadas, o tipo de polimero utilizado e a incorporagao
de aditivos, como nanoparticulas (Lei et al.,, 2022; Srivastava et al., 2021).

A difusdo, degradagéo e estimulos externos, influenciam a liberagdo de
farmacos a partir de hidrogéis. Por exemplo, alteragdes no pH podem causar
mudancgas na carga elétrica das cadeias poliméricas, facilitando a liberagao
do farmaco. A temperatura, pode influenciar o encolhimento ou o inchago dos
hidrogéis, e para hidrogéis fotossensiveis, a luz pode ajudar o farmaco a ser
liberado quando expostos a um determinado comprimento de onda (Nafo, 023).

A estrutura dos hidrogéis, combinando quimica avancada de polimeros
e propriedades mecéanicas ajustdveis, permite o desenvolvimento de sistemas
de liberagdo controlada altamente eficazes. Esses materiais oferecem uma
plataforma verséatil para terapias dermatoldgicas, com potencial para melhorar
significativamente os resultados clinicos e a experiéncia do paciente.

MECANISMOS DE LIBERAGAO CONTROLADA

Os hidrogéis séo projetados para liberar farmacos de maneira controlada,
utilizando diferentes mecanismos que podem ser ajustados para atender as
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necessidades terapéuticas especificas. Esses mecanismos tornam os hidrogéis
extremamente versateis e eficazes em terapias dermatoldgicas.
Os principais mecanismos de liberagao de drogas dos hidrogéis sao:

a) Liberagdo por Difusao

A liberacéo por difusdo ocorre quando o farmaco se move através da
matriz do hidrogel para o meio externo. Esse processo é influenciado pelo
tamanho dos poros do hidrogel e pela interagdo entre o fdrmaco e o polimero.
Kakkar; Narula (2022). Um exemplo de liberacéo por difusdo sédo os hidrogéis
carregados com agentes antimicrobianos, como clorexidina que sdo usados no
tratamento de feridas infectadas. A liberacéo gradual do agente antimicrobiano
ajuda a controlar a infec¢cdo enquanto promove a cicatrizagao.

b) Liberagéo por Degradagéo

Nesse mecanismo, o hidrogel é projetado para se degradar ao longo do
tempo, liberando o fadrmaco a medida que sua estrutura se rompe. A degrada-
¢do pode ser controlada por enzimas presentes no local de aplicagédo ou por
condi¢des ambientais, como pH. Hidrogéis biodegradaveis contendo corticos-
teroides séo utilizados no tratamento de psoriase. A degradacao do hidrogel
permite uma liberagdo sustentada do medicamento, reduzindo a frequéncia de
aplicagado (Manghnani et al,, 2025).

c¢) Liberagao Responsiva a Estimulos

Hidrogéis responsivos a estimulos séo projetados para liberar farmacos
em resposta a mudangas no ambiente, como pH, temperatura ou luz.,, como
mostra a Figura 5 (Gupta et al., 2002; Manghnani et al,, 2025).

+  pH: Hidrogéis sensiveis ao pH sédo Uteis em areas inflamadas, onde
o pH é mais 4cido. Por exemplo, no tratamento de acne, hidrogéis
liberam agentes antimicrobianos em resposta ao pH acido das lesoes.

+  Temperatura: Hidrogéis termossensiveis, como os baseados em poli(N-
-isopropilacrilamida) (PNIPAAm), liberam fadrmacos quando expostos
a temperatura corporal. Eles sdo usados em queimaduras para liberar
analgésicos e agentes cicatrizantes.
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*  Luz: Hidrogéis fotossensiveis liberam fdrmacos quando expostos a
comprimentos de onda especificos de luz. Essa abordagem é promis-
sora para tratamentos localizados de cancer de pele.

Figura 5: Estimulos responsivos dos hidrogéis.

d) Liberagao por Inchago e Contragao

Hidrogéis que incham ou contraem em resposta a absorcéo de dgua ou
outros estimulos podem liberar fdirmacos de maneira controlada. O inchago
aumenta o tamanho dos poros, permitindo que o fdrmaco seja liberado. Podemos
citar hidrogéis usados em Ulceras diabéticas incham ao absorver exsudato da
ferida, liberando fatores de crescimento que promovem a regeneracao tecidual
(Gupta et al., 2002).

e) Liberacéo por Interagées Moleculares

Alguns hidrogéis sao projetados para liberar farmacos quando interagdes
especificas, como ligagdes idnicas ou de hidrogénio, sdo rompidas. Por exem-
plo, hidrogéis contendo acido hialurdnico e antibiéticos sdo usados em feridas
cronicas. A liberacdo ocorre quando as interagdes entre o farmaco e o polimero
sdo interrompidas pelo ambiente da ferida (Gupta et al., 2002).
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HIDROGEIS A BASE DE ARGILA E POLIMEROS

Os polissacarideos, como gomas, celulose, amido, quitosa, vém sendo
utilizados na produgéo de hidrogéis. Os polissacarideos podem aumentar a
biocompatibilidade, biodegradabilidade e a capacidade de absorgao de dgua
de matrizes a base de hidrogéis, bem como diminuir sua toxicidade. Os hidro-
géis podem ser obtidos por reticulagdes quimicas ou fisicas. As reticulagoes
guimicas depois de formadas, ndo mais poderdo ser quebradas, enquanto as
fisicas (ligagdes de hidrogénio, forgas de van der Walls, quando expostas a um
estimulo externo, mudanga de pH, temperatura ou ions, podem sofrer mudancgas
na sua estrutura (Calé; Khutoryanskiy, 2015; Peppas; Khare, 1993)

Os hidrogéis a base de materiais organicos tem se destacado uma vez
que sao de baixo custo e apresenta biocompatibilidade inerente, porém a
baixa reprodutividade e a instabilidade quimica fazem com que esses materiais
apresentem uma desvantagem em relacdo a obtengéo dos hidrogéis. Assim a
combinacdo de materiais inorgénicos, como as ceramicas ou as argilas com
polissacarideos, como quitosana e gomas, pode trazer materiais extremamente
eficazes (Ruiz-Fresneda et al,, 2024).

As argilas sdo minerais quimicamente estruturados por camadas octaé-
dricas de Al, Mg e/ou Fe hidratadas e tetraédrica de SiO4, sdo normalmente
chamadas de filossicatos, (Figura 6). Claridge; Campbell (1986 e Huff (1990 e
Vieira Coelho et al. (2007). Podem ser classificadas como nanoargila, onde suas
folhas ou camadas estruturais podem se apresentar em dimensoes da ordem
de 1nm. Como essas dimensdes suas propriedades de troca idnica, habilidade
de absorcao, capacidade de expanséo se tornam bastante interessante para
hibridos como polissacarideos. A literatura aponta que em periodos pré-histé-
ricos, os individuos misturavam dgua com argila para utilizagdo em curativos,
limpeza de pele e possiveis irritagdes na pele (Carretero, 2002).
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Figura 6 - Estruturas dos argilos-minerais.
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Fonte: https://www.researchgate.net/figure/Figural-Unidades-da-estrutura-cristalina-de-uma-
argila-esmectita-em-vista-estereoscopica_figl_280093790

Atualmente o uso das nanoargilas tem se expandido e para utilizagao na drea
biomédica o atrativo é a inércia quimica e a atoxidade. A argila na composicédo do
hidrogel melhora a condutividade eletrénica, maior eficacia, resisténcia a tragao,
bem como, tornam-se materiais mais econémicos, fazendo com que métodos sejam
implantados para utilizacéo de argilas na produgéo de hidrogéis (Khan; Khan, 2021)

O campo de aplicagdo dos materiais argilo-minerais € amplo, devido a suas
propriedades fisico-quimicas, que possibilita a modificagéo de sua superficie, tor-
nando-se novos materiais para novas aplicagdes. Lima et al. (2019). Materiais de
diferentes naturezas, por exemplo, orgénico e inorganico quando combinados, um
novo material é criado e entdo sua aplicagao pode ser vasta. Gaviria Agudelo; Res-
trepo (2022). As argilas minerais, podem interagir com polissacarideos, produzindo
uma matriz mineral-polimétrica, contribuindo para o crescimento e exploragdo de
um sistema de administragao de medicamentos. Gaviria Agudelo; Restrepo (2022).

Uma enorme variedade de biopolimeros hiper ramificados tem sido sin-
tetizada para o fim de distribuicdo de medicamentos, dentre eles: poliésteres,
polidcido lactico, polidcido glicdlico, poliglicerdis e outros. Brito (2018). Além
dessas variedades de polimeros, os polimeros naturais como o amido, quitosana
e gomas, tem apresentado avangos significativos para industrias farmacéuticas
no que diz respeito ao uso desses como carreadores de medicamentos (Ngwu-
luka et al,, 2014; Tong et al., 2020).
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Estudos anteriores declararam que os hidrogéis podem efetivamente melho-
rar o teor de umidade no estrato cérneo (que normalmente é de cerca de 25%)
devido ao seu alto teor de agua. Crowther et al. (2008 e Lee et al. (2014). No entanto,
até onde sabemos, ndo ha estudos sobre os efeitos da hidratagédo causada pelos
hidrogéis na estrutura da pele e como isso afeta a administragdo transdérmica.
Consequentemente, este estudo tenta descrever o efeito transdérmico do hidrogel
usando um hidrogel a base de polissacarideo como uma plataforma para melhorar
a administracéo transdérmica. Embora os polimeros sintéticos sejam capazes de
formar hidrogel, os polissacarideos sdo mais frequentemente selecionados para
administragdo de medicamentos e fins cosméticos porque a maioria é biodegra-
davel e geralmente nao téxica (Sharma; Bhende, 2024).

Os hidrogéis desenvolvidos a base de polissacarideos, como as gomas
sdo materiais formados por redes poliméricas. As gomas sé@o obtidas de exsu-
dados de plantas e possuem caracteristicas hidrofilicas devido a presenca de
grupos funcionais como hidroxilas, carboxila e grupos acetilados (Figura 7). Esses
grupos possibilitam a absorc¢édo e a retencédo de dgua, auxiliando na formagéo
de hidrogel. Os hidrogéis a base de gomas sdo biocompativeis, biodegrada-
veis de baixo custo, que tornam materiais possiveis de aplicagdes biomédicas,
farmacéuticas, agricolas e ambientais (Sinha; Kumria, 2001; Zhao et al., 2023).

Figura 7 - Estrutura Quimica da Goma Xantana.
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Fonte: https://pt.ingredientfood.com/info/chemical-structure-for-xanthan-gum-51559014.html
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Com propdsito de melhorar as propriedades mecéanicas, térmicas e fun-
cionais em hidrogéis a base de goma, é realizado a incorporagao com a argila.
Esses materiais sdo definidos como materiais hibridos uma vez que a argila tem
a capacidade de fortificar a matriz polimérica aumentando a elasticidade, esta-
bilidade mecénica, bem como aumentando e controlando a retengédo de dgua
(Figura 8). Esses hibridos podem ser alcangados pelos realizando procedimentos
como a mistura fisica, observando as particulas da argila na solugdo do polimero;
entrecruzamento in situ, método de formacéo de hidrogel na presenga da goma
e a polimerizacdo intercalada, ou seja, o polimero é intercalado entre camadas
de argilas (lanchis et al.,, 2020; Trambitski et al., 2023; Zhang et al., 2020).

Figura 8: Estruturados hidrogéis sintetizados com polimeros e argilas, conforme ocorre aincorporagao.
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Fonte: Autores, 2025.

CARREAMENTO DE FARMACOS EM HIDROGEIS

Os hidrogéis possuem caracteristicas aprecidveis, destacando a capa-
cidade de realizar ligagdes covalentes dindmicas (ligacdes imina, reagédo de
Diels-Aider, interagdes de coordenagao metal, ligagdes boronato-éster, ligagoes
dissulfeto), interagdes nédo covalentes (por exemplo, ligagdes de hidrogénio,
hidrofdbicas, eletrostaticas, interagdes hospedeiro-hdspede) e ligagdes fisicas,
assumindo assim maior estabilidade e uma liberagé@o controlada de farmacos.
Além disso, essas ligagdes proporcionam a este material a capacidade de imitar
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certas habilidades de tecidos bioldgicos, ou seja, sdo biocompativeis, o que gera
um meio ideal para ser utilizado como carreador de fdrmaco. Park et al. (2024).

Tais caracteristicas tornam os hidrogéis capazes de encapsular moléculas
bioativas, como drogas medicamentosas, proteinas e material genético. O sis-
tema de liberagédo dessas moléculas pode ser influenciado pelas interacgdes e
ligagdes da matriz do hidrogel e pode ser regulada pela densidade da matriz
do gel, que depende da concentragado ou modificagdes quimicas dos blocos de
construcdo do gel (Machado et al,, 2024).

Os mecanismos de administracdo podem ocorrer por meio transdér-
mico, oral, nasal, ocular, parental e intravenoso. Existem vantagens especificas
para cada tipo, tendo como principal a possibilidade de contemplar diferentes
necessidades (Sinha; Kumria, 2001; Zhao et al.,, 2023).

Para que o administrador de farmaco seja promissor é preciso que tenha
uma capacidade de estimular a liberagao sustentada da molécula terapéutica
por um longo tempo. Com base nisso, os hidrogéis poliméricos sdo vantajosos
para esta questdo, uma vez que para cumprimento do estudo de liberagéo
sustentada, o material deve apresentar propriedades regulares como inchago,
porosidade, estabilidade e capacidade de responder aos estimulos externos,
pH, pressao, ions, estimulos bioldgicos.

Os avancos em pesquisas de hidrogéis no sistema drug delivery para
aplicagédo dérmica, tém apresentado resultados promissores no tratamento de
doengas inflamatdrias. Esses resultados sé tiveram éxito devido os hidrogéis
apresentarem alta biocompatibilidade, capacidade de encapsulagéao, liberacao
de agentes terapéuticos e alto teor de dgua (Sghier et al,, 2024).

Wang e Colaboradores (2022), desenvolveram um hidrogel a base de
quitosana para carregar a vancomicina, medicamento usado para tratamento
de infecgdes de feridas causadas por staphylococcus aureus (Wang et al., 2023).
Durante a pesquisa foi possivel observar que a agdo do medicamento com a
presenca do hidrogel fez com que a cicatrizagdo aguda da ferida ocorresse de
forma visivel, mostrando que o material desenvolvido foi promissor na admi-
nistragdo do medicamento.

Ferreira et al. (2019), desenvolveu um hidrogel a base de goma de xantana
com o intuito de avaliar o efeito antitumoral de nanocapsula polimérica carregada
com disseleneto de difenila (Ferreira et al., 2020). Foi possivel observar que o
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hidrogel contendo o medicamento apresentou um efeito antitumoral superior
em comparacdo com o medicamento no seu estado livre, como também o
aumento do contelddo no nitrito. Em relagéo ao estudo de permeacéo cutanea,
notou-se que o conteldo da formulagao foi maior para o hidrogel de base de
nano na camada da derme, apresentando sua permeagao superior, devido o
encapsulamento do composto.

Badhe et al. (2021), produziu um hidrogel aplicado a ferida como ele-
troterapia para cicatrizagcdo. Este estudo mostra o desenvolvimento e o teste
de eficacia na cicatrizagdo de feridas do hidrogel composto de polianilina e
quitosana encapsulada em vitamina D. Observou-se que o hidrogel usado para
estimular eletricamente a ferida foi eficaz e foi possivel perceber que os fatores
de crescimento com a vitamina D cura a ferida mais rapido em comparagéao
com as feridas de controle nado tratadas (Badhe et al,, 2021).

O processo de cicatrizagéo, permeia pela renovagéo de células, tecidos
e até vasos sanguineos. Su et al. (2024), estimulou a angiogénese em pacientes
submetidos a radioterapia com um hidrogel composto gelatina, acrilamida e
nanoargila e nanoparticulas carreadas com curcumina, Su et al. (2024). Em lesGes
cutaneas, os hidrogéis podem atuar também no combate a dor, como demons-
trou Zhai et al. (2024), Zhai et al. (2024) que testou o &cido cafeico, lincomicina
e lidocaina carreados em hidrogéis de fucoidan e carboximetil quitosana na
cicatrizacdo de feridas de queimadura, inibindo a dor e a proliferagéo bacteriana.

APLICACOES EM TERAPIAS DERMATOLOGICAS

Tratamento de Feridas Crénicas

Feridas cronicas, como Ulceras diabéticas e escaras, representam um
grande desafio terapéutico devido a dificuldade de cicatrizagdo e ao risco de
infecgdo. Hidrogéis tém sido amplamente utilizados para promover a rege-
neracao tecidual e controlar infecgdes. O uso de hidrogéis enriquecidos com
nanoparticulas de prata para tratar Ulceras diabéticas, mostraram uma redugdo
significativa na carga bacteriana e uma aceleragéo no processo de cicatrizagdo
em comparagao com curativos tradicionais. Khampieng et al. (2018).
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Psoriase

A psoriase é uma doenca inflamatéria cronica da pele que requer tera-
pias tépicas eficazes para controlar os sintomas. Hidrogéis tém sido utilizados
como veiculos para a liberagdo sustentada de corticosteroides e imunomodu-
ladores. Um hidrogel contendo betametasona foi aplicado em pacientes com
psoriase em placas e o resultado foi uma redugéo significativa na inflamacéo
e descamacdo apds quatro semanas de uso continuo (Gizaway et al,, 2017;
Rudnicka et al., 2021).

Acnhe

A acne, uma das condi¢des dermatoldgicas mais comuns, pode ser tra-
tada com hidrogel que liberam agentes antimicrobianos e anti-inflamatérios
de forma controlada. Hidrogéis contendo azul de metileno foram utilizados em
terapia fotodindmica para tratar acne vulgar (Lee et al., 2023).

Os resultados mostraram uma reducéo significativa na populacdo de
Cutibacterium acnes e na inflamacao cutéanea. Além disso, podemos citar que
hidrogéis combinados com nanoparticulas antimicrobianas demonstraram efi-
cécia na redugao de lesdes de acne, com menor risco de resisténcia bacteriana
(Ahmad et al., 2024).

Céancer de Pele

Carcinoma basocelular e melanoma tem sido tratados com hidrogéis
como sistemas de liberagdo para quimioterapicos tépicos. Doxorrubicina foi
incorporada em hidrogel em combinagdo com ultrassom de baixa frequéncia para
aumentar a permeabilidade da pele e a penetragédo do farmaco. Aqui podemos
citar hidrogéis fotossensiveis que liberam o medicamento em resposta a luz e
permitem tratamentos localizados e minimizando danos aos tecidos saudaveis.
(Pereira et al., 2017; Petrilli; Lopez, 2018; Zhao et al., 2020).
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CICATRIZACAO DE LESOES DERMATOLOGICAS

Hidrogéis a base de polimeros naturais, como quitosana, gomas e acido
hialurdnico, tém sido utilizados para acelerar a cicatrizagcdo de lesdes derma-
tolégicas. Hidrogel a base de galactomanana foi aplicado em lesdes dérmicas
experimentais, mostrando uma taxa de cicatrizagdo de 99,97% apés 20 dias de
tratamento. Além disso, quando sédo enriquecidos com antioxidantes naturais
demonstraram reduzir a inflamacéo e promover a regeneragao celular em lesdes
cutaneas (Lucas de Lima et al., 2020; Studzinska-Sroka et al., 2024)

DESAFIOS E PERSPECTIVAS FUTURAS

Os principais desafios a serem superados, sdo problemas como baixa
penetragdo de medicamentos através do estrato cérneo (ou camada de quera-
tina), controle limitado sobre sua liberagdo de pomadas e cremes padrao e baixa
adesdo do paciente em resposta a efeitos adversos. Um outro limitante do uso
de hidrogéis como drug delivery na pele é devido as propriedades em massa do
carreador, pois alteragdes em sua estrutura cruzada interferem diretamente na
cinética de liberagao e simultaneamente necessitam de estimulos para ajustar
a liberagdo (Day et al., 2022; Park et al., 2024).

Day et al. (2022), interessado em superar as adversidades na aplicagdo de
hidrogéis sobre a pele propds um hidrogel adesivo de tecido incorporado com
microparticulas que permitem a liberacado ajustavel de medicamentos encap-
sulados de uma maneira que é desacoplada das propriedades em massa do
hidrogel, sendo obtido um material de liberagdo multimodal, neste caso foram
testados para liberagao o resiquimod e palbociclib, potencializando a inibigao
de células tumorais em regidoes com melanoma (Day et al., 2022).

A combinacéo de técnicas para a construgao de novos hidrogéis geram
mais pesquisas e atraem um olhar para estas descobertas. A impressao 3D é
bastante utilizada para construcéo de biomateriais, podendo ser precisa na versao
do produto. Partindo dessa éptica, Song et al. (2024) promoveu a construgao
de uma bicamada protetora para peles lesionadas, simulando a epiderme e a
derme, de hidrogel impressos em 3D e nanofibras eletrofiadas para evitar a
proliferagao bacteriana e o contato da lesdo com o meio externo, sendo carreado
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como droga antibacteriana a amoxicilina, promovendo uma liberagéo estavel,
efeitos antibacterianos e uma excelente biocompatibilidade (Song et al., 2024).

Recentemente, tem havido um interesse crescente em hidrogéis inteligen-
tes, que liberam sua carga bioldgica em resposta a estimulos como temperatura,
pH ou luz. Machado et al. (2024). Em carater investigativo, (Zhang et al., 2024)
sugeriu um hidrogel inteligente de nanoparticulas de silica funcionalizadas e
hidrogel de &cido hialurénico-quitosana para administragéo controlada de desfe-
roxamina por meio da regulagao de iluminagéo infravermelha préxima, apresen-
tando bastante potencial na cicatrizagéo de feridas cutaneas (Zhang et al,, 2024).

Buscando sarar feridas cronicas, o aprimoramento de hidrogéis de adesao
Umida possui um potencial de contrair a regido lesada e liberar controladamente
o farmaco de interesse. Seguindo esse pensamento, You et al. (2024) desen-
volveu um hidrogel adesivo Umido enriquecido com polifendis com o efeito
sinérgico de ativagdo mecanica e eliminagao de espécies reativas de oxigénio
afim de acelerar a cicatrizagéo de feridas diabéticas infectadas, obtendo éxito
na pesquisa (You et al,, 2024).

Outros desafios estdo relacionados a sua estabilidade em ambientes
bioldgicos e a funcionalidade em aplicagdes especificas. Alguns dos principais
obstaculos sdo a degradacao prematura, ou seja, os hidrogéis biodegradaveis
podem se degradar mais rapidamente do que o esperado, comprometendo
a liberagé@o controlada de farmacos. Podem apresentar compatibilidade com
diferentes farmacos, significando que nem todos os medicamentos podem ser
incorporados de maneira eficaz em hidrogéis, devido as limitagdes quimicas ou
fisicas. E outro fator esté relacionado a resisténcia mecanica, pois quando sédo
usados em areas de alta mobilidade, como articulagdes, podem sofrer rupturas
ou deformagdes (Arenhart Soares; Besenius, 2025; Deluc, 2007; Dodda et al.,
2023; Kamath; Park, 1993).

Algumas solugdes emergentes podem ajudar na resolucédo dos problemas
com o uso de hidrogéis para fins de liberagdo de medicamentos, principal-
mente para aplicagdes de doencgas de pele. A introdugdo de grupos funcionais
especificos nos polimeros pode melhorar a estabilidade e a interagdo com
farmacos, (Zhang et al., 2020). A incorporacéo de nanoparticulas pode aumen-
tar a resisténcia mecanica e permitir a liberagdo de mdltiplos medicamentos

simultaneamente (Baig et al,, 2021). A personalizacado de terapias dermatoldgicas
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utilizando hidrogéis ainda é limitada pela dificuldade de ajustar as propriedades
do material para atender as necessidades individuais dos pacientes (Kurian
et al.,, 2024; Mohite et al., 2024).

Sendo assim, o campo de pesquisas em hidrogéis é vasto, entretanto
sdo necessdrias pesquisas em torno de materiais multifuncionais e que apre-
sentem propriedades quimicas e fisicas aprecidveis. Por exemplo hidrogéis
que respondem a multiplos estimulos, como pH, temperatura e luz que podem
ser projetados para liberar medicamentos de forma adaptada as condigdes
bioldgicas do paciente (Protsak; Morozov, 2025).

A utilizagdo de polimeros naturais e biodegraddveis pode reduzir os
custos e o impacto ambiental. Materiais que podem mudar suas propriedades
em resposta a estimulos externos, como temperatura ou pressdo, chamados
de materiais inteligentes (Ju et al,, 2009; Singh et al,, 2024).

Combinagdes de polimeros naturais e sintéticos para criar hidrogéis
com propriedades otimizadas, como por exemplo as argilas, que melhoram as
propriedades mecanicas dos hidrogéis (Bashir et al,, 2020; Sionkowska, 2011).
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ABSTRACT

Tomato is a crop of significant importance for human consumption, and Brazil
is among the leading producers worldwide. However, various diseases cause
substantial losses in tomato cultivation, with wilt, induced by different races of
Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici (FOL), being one of the most destructive
and challenging to manage. This study aimed to assess the efficacy of eleven
microbiological products for the in vitro control of the three FOL races. To this
end, the products were incorporated into a potato dextrose agar culture medium.
The bioassays revealed that the products exhibiting the highest inhibitory effects
against all three races contained Bacillus subtilis, B. amyloliquefaciens, B. vele-
zensis, B. methylotrophicus, and Bradyrhizobium elkanii. In contrast, formulations
containing B. subtilis + B. licheniformis, B. megaterium, and Lactobacillus casei
+ L. acidophilus + Saccharomyces cerevisiae demonstrated race-specific inhibition.
These findings provide valuable insights into the in vitro antagonistic potential
of microbiological products against FOL races. The most promising formulations
will be further evaluated in assays for the suppression of Fusarium wilt.

keywords: beneficial bacteria; biological control; Fusarium wilt; soil-borne
fungi; tomato diseases.
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INTRODUCTION

The cultivated tomato (Solanum lycopersicum L.) originated from an
ancestral form that was confined to the Peru-Ecuador region (Jenkins, 1948).
However, its cultivation is now widespread across all continents (Rezk et al.,
2021). The tomato plant belongs to the Solanaceae family and plays a crucial
role in the human diet, offering various health benefits, including anticancer
properties and protection against cardiovascular diseases, neurodegenerative
disorders, and diabetes, among others (Collins et al., 2022).

According to the latest FAO survey (2023), Brazil ranks eighth among the
world's top ten tomato-producing countries. Data from IBGE (2024) indicate a
production of 4.7 million tons in 2024, representing a 19.2% increase compared
to 2023. Goias is the leading tomato-producing state in Brazil, accounting for
1.5 million tons, or 31.4% of the national total.

Despite Brazil's global prominence in tomato production and Goids' leader-
ship at the national level, tomato farming in the country is significantly affected
by various biotic and abiotic diseases. Among the biotic diseases, Fusarium wilt,
caused by Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici (FOL), stands out. The disease
is considered one of the most devastating, with literature reporting field and
greenhouse losses of up to 90% (Dordevic et al., 2012). Fusarium is a soil-borne
pathogen that can persist in plant debris and through resistance structures,
such as chlamydospores, and can also be disseminated via seeds (Ajmal et al.,
2022). Its effects are most apparent during the flowering and fruiting stages when
the xylem vessels have already been colonized by the pathogen. This results
in the disruption of water and nutrient transport, necrosis and discoloration of
vascular tissue, leaf yellowing, wilting, and plant death (Srinivas et al., 2019). FOL
is classified into three physiological races (1, 2, and 3), which are distinguished
by their specific pathogenicity in tomato cultivars carrying dominant resistance
genes (Gonzalez-Cendales et al., 2016).

In the management of tomato Fusarium wilt, the use of resistant cultivars
is the primary strategy. However, studies indicate that failures in disease control
are often due to the widespread use of cultivars with incomplete resistance to
all three races (Oliveira et al., 2023). Additional measures that can be incorpora-
ted into the integrated management of the FOL x tomato pathosystem include
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crop rotation with non-solanaceous plants (non-host), chemical fungicides, and
biological control (Karthika et al., 2020; Haque et al., 2023).

Biological control of plant diseases can be defined as the reduction of
pathogen activity by other organisms (Cook; Baker, 1983). Biological control
agents (BCAs) for plant diseases, typically fungi and bacteria, target specific
groups of pathogens and therefore have fewer negative impacts compared to
synthetic chemicals (He et al., 2021). The biological control of Fusarium oxysporum
f. sp. lycopersici (FOL) has primarily been studied and implemented using fungi,
such as Penicillium and Aspergillus (Cal et al,, 1995), and Trichoderma (Jamil et al.,
2020; Haque et al., 2023), as well as certain bacterial genera like Pseudomonas
(Asha et al., 2011), Streptomyces, and Bacillus (Rocha; Moura, 2013; Abdallah
et al, 2016; Jangir et al., 2018; Khalil et al,, 2021; Rafanomezantsoa et al,, 2022;
Devi et al., 2022; Viana et al., 2024), although few studies have been conducted
in Brazil. Given the limited research on bacterial antagonism to FOL in Brazil,
this study aimed to evaluate the in vitro inhibitory potential of eleven products
containing beneficial bacteria against strains of the three physiological races
of this phytopathogen.

MATERIALS E METHODS

In vitro antagonism was evaluated by incorporating products into potato
dextrose agar culture medium. For this purpose, 120 mL of culture medium was
prepared for each treatment, and the microbial products were added to achieve
a final concentration of 1 x 107 cfu mL™" at a temperature of 48°C, to prevent the
death of the microorganisms. After incorporating the products, the media were
poured into plastic Petri dishes, and 0.5 pL of a suspension containing 1 X 10”
conidia mL™" of the three phytopathogenic fungal strains was pipetted into the
center of each dish, corresponding to the respective treatments. The fungal
suspensions were adjusted using a Neubauer chamber.

Eleven microbiological products or inoculants, primarily based on bene-
ficial bacteria, were used and are described in Table 1. The phytopathogens
strains belong to the working collection of the Phytopathology Research Center
(NPF), College of Agronomy, Federal University of Goids, Samambaia Campus,
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with each strain representing a distinct race of Fusarium oxysporum f. sp. lyco-
persici (Table 1).

Table 1. Description of the products and phytopathogens used in the present in vitro antagonism study.

Code Class Active ingredient

P1 N* Bacillus subtilis

P2 N Bacillus amyloliquefaciens

P3 N Bacillus subtilis and B. licheniformis

P4 F/N Bacillus velezensis

P5 N Bacillus methylotrophicus

P6 | Bacillus aryabhattai

P7 F Bacillus pumilus

P8 | Lactobacillus casei, L. acidopilus and Saccharomyces cerevisae

P9 | Bradyrhizobium japonicum

P10 | Bacillus megaterium

PN | Bradyrhizobium elkanii
FOL1 NA Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici Race 1
FOL2 NA Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici Race 2
FOL3 NA Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici Race 3

*N - Bionematicide, F - Biofungicide, | - Inoculant, NA - Not applicable

The evaluations were conducted when the control treatment plates, con-
taining only the phytopathogens, had fully colonized the surface of the culture
medium. At this point, the diameter of the mycelial growth was measured in
centimeters using a millimeter ruler. The growth data was then used to calculate
the mycelial growth inhibition index (%), employing the equation MGI = [(C
- T) / C] x 100, where: C represents the growth in the control treatment (con-
taining only the fungi), and T represents the mycelial growth in the treatments
with the antagonistic bacteria.

The mycelial growth data, in centimeters, were analyzed using the
Silhouette method. Introduced by Rousseeuw (1987), this technique is based
on calculating the silhouette width for each sample, the mean width of each
group, the global mean, and the overall mean for the entire data set. As a
nonparametric method, it is applicable to data that do not meet the assump-
tions of normality. This approach allows each group to be represented by its
corresponding silhouette, derived from the comparison between intra-group
cohesion and inter-group separation. The mean silhouette width is then used
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to validate the clustering results and determine the optimal number of groups.
The construction of the silhouette S(i) is given by: S(i) = (b(i) - a(i)) / max{a(i),
b(i)}, where a(i) is the mean dissimilarity of object i in relation to all other objects
within the same group, and b(i) is the minimum mean dissimilarity of object i in
relation to all other groups (i.e., the closest group). Following this formula, -1 <
S(i) < 1. A silhouette value close to 1 indicates that the sample is well-clustered
and assigned to the appropriate group. A value close to zero suggests that the
sample could be assigned to a different group, as it is equally distant from both
groups. A silhouette value of -1 indicates that the sample has been misclassi-
fied. The mean of the silhouette across all objects is simply the average of S(i).
Statistical analyses were performed using R software (R Core Team, 2023).
To analyze the effect of the 11 products on the growth of the three races of
Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici, a heatmap visualization was constructed
using the R programming language. The mycelial growth inhibition data were first
organized into a matrix containing the mean inhibition rates for each product-race
combination. Hierarchical clustering was then performed using Euclidean distance
to identify similarity patterns between products and races based on inhibition rates.

RESULTS

Based on the bioassays conducted to evaluate the antagonistic activity
of microorganisms from microbiological products against Fusarium oxysporum
f. sp. lycopersici races, the following mycelial growth inhibition percentages
(MGI) were observed:

*  For race 1, the inhibition of mycelial growth was as follows: 79.09%
(P1), 94.24% (P2), 70.3% (P3), 91.52% (P4), 79.39% (P5), 16.67% (P6),
25.76% (P7), 42.42% (P8), 2.12% (P9), 66.36% (P10), and 77.88% (P11).

*  Forrace 2, the mycelial growth inhibition (MGI) was recorded at: 60.3%
(P1), 90.91% (P2), 57.58% (P3), 67.58% (P4), 90.61% (P5), 0% (P6),
27.64% (P7), 33.64% (P8), 0% (P9), 33.09% (P10), and 72.73% (P11).

*  Forrace 3, the inhibition of mycelial growth was as follows: 72.12% (P1),
91.52% (P2), 6.97% (P3), 60.91% (P4), 60% (P5), 3.33% (P6), 23.36%
(P7), 49.39% (P8), 5.15% (P9), 36.67% (P10), and 70% (P11).
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The heatmap (Figure 1), showing the average inhibition index for different
products and fungal races, provides valuable information about the performance
of each product. Each row represents a product, while each column represents
afungal race. The color scale ranges from blue (low inhibition) to red (high inhi-
bition), with the intensity of the color reflecting the level of inhibition on fungal
growth. Products that cluster together show comparable inhibition patterns.
Notably, Products 1 (B. subtilis), 2 (B. amyloliquefaciens), 4 (B. velezensis), 5 (B.
methylotrophicus), and 11 (Bradyrhizobium elkanii) display various shades of red,
indicating high inhibition. On the other hand, most of the other products show
different shades of blue, except for Product 3 (B. subtilis and B. licheniformis) for
races 1and 2, Product 10 (B. megaterium) for race 1, and Product 8 (Lactobacillus
casei, L. acidophilus, and Saccharomyces cerevisiae) for race 3. Although the
heatmap clustering is not a formal statistical analysis, it already provides an
initial indication that some products may have race-specific antagonistic effects.

Figure 1. Heatmap showing the relationship between mycelial growth inhibition index (MGl) of three
races of Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici challenged with eleven microbiological products.
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Now, statistically analyzing the mycelial growth (in cm) using the silhou-
ette method for FOLT (Table 2), it was possible to observe the formation of three
growth groups. Group 1included products 1, 2, 3, 4, 5, 10, and 11, showing lower
growth (i.e., greater inhibition) and good silhouette support (0.72). Group 2
consisted of products 7 and 8, while Group 3 included the remaining products.
The average silhouette score was 0.61.
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Table 2. Statistical analysis, using the silhouette method, of the mycelial growth (MG) of Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici in a bioassay with eleven microbiological products.

Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici Race 1 (FOL1)

Code Active ingredient Group ( ol\.ns)a \SI::;Z::::
P1 Bacillus subtilis 1 115+ 0.37° 0.72
P2 Bacillus amyloliquefaciens 1 0.32+0.35 0.72
P3 Bacillus subtilis and B. licheniformis 1 1.63 +0.25 0.72
P4 Bacillus velezensis 1 0.47 + 012 0.72
P5 Bacillus methylotrophicus 1 113+ 014 0.72
P6 Bacillus aryabhattai 3 458 +0.48 0.52
P7 Bacillus pumilus 2 4.08 + 0.46 0.34
P8 Lactobacillus spp. and S. cerevisae 2 317 +0.37 0.34
P9 Bradyrhizobium japonicum 3 5.38+0.18 0.52
P10 Bacillus megaterium 1 1.22+0.38 0.72
P11 Bradyrhizobium elkanii 1 1.85+ 018 0.72

Control Only the phytopathogen 3 5.50 + 0.00 0.52

@ Mean silhouette, ® Standard deviation

Figure 2. Board displaying the mycelial growth of race 1 of Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici
(FOLT) subjected to eleven microbiological products. “C" represents the control treatment with only
the fungus, while “P1" to “P11" correspond to the tested products.

P1 P2 P3

Regarding the bioassay with FOL2 (Table 3), it was also possible to
observe the formation of three growth groups. Group 1included products 1, 2,
3, 4, 5, and 11, with lower growth and good silhouette support (0.55). Group 2
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included P7, 9, and 10, while the remaining products were placed in group 3.
The average silhouette score was 0.74.

Table 3. Statistical analysis, by the silhouette method, of the mycelial growth (MG) of Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici in a bioassay with eleven microbiological products.

Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici Race 2 (FOL2)

Code Active ingredient Group (ol\g(:)a 3::;3:;:2
P1 Bacillus subtilis 1 218 +0.42° 0.55
P2 Bacillus amyloliquefaciens 1 0.50 + 0.23 0.55
P3 Bacillus subtilis and B. licheniformis 1 2.33+1.32 0.55
P4 Bacillus velezensis 1 178 £ 0.31 0.55
P5 Bacillus methylotrophicus 1 0.52 + 012 0.55
P6 Bacillus aryabhattai 3 5.50 + 0.00 1.00
P7 Bacillus pumilus 2 3.98 + 0.64 0.87
P8 Lactobacillus spp. S. cerevisae 3 3.65+0.30 0.87
P9 Bradyrhizobium japonicum 2 5.50 + 0.00 1.00

P10 Bacillus megaterium 2 3.68+0.89 0.87
P11 Bradyrhizobium elkanii 1 1.50 + 0.64 0.55
Control  Only the phytopathogen 3 5.50 + 0.00 1.00

@ Mean silhouette, ® Standard deviation

Figure 3. Board displaying the mycelial growth of race 2 of Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici
(FOL2) subjected to eleven microbiological products. “C" represents the control treatment with only
the fungus, while “P1" to “P11" correspond to the tested products.

P3
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Analysis using the silhouette method of the bioassay with FOL3 showed that
group 1, with lower growth, was formed by P1, 2, 4, 5 and 11, group 2 by P7, 8 and
10 and group 3 by the other treatments. The average silhouette score was 0.61.

Tabela 4. Statistical analysis, by the silhouette method, of the mycelial growth (MG) of Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici in a bioassay with eleven microbiological products.

Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici Race 3 (FOL3)

Code Active ingredient Group ( ol\.ns?)a ‘s,::;:::i::
P1 Bacillus subtilis 1 1.53 + 0.65b 0.54
P2 Bacillus amyloliquefaciens 1 0.47 + 014 0.54
P3 Bacillus subtilis and B. licheniformis 3 512+ 0.94 0.89
P4 Bacillus velezensis 1 215+ 0.78 0.54
P5 Bacillus methylotrophicus 1 220+ 0M 0.54
P6 Bacillus aryabhattai 3 5.32+0.20 0.89
P7 Bacillus pumilus 2 4.05+1.29 0.36
P8 Lactobacillus spp. e S. cerevisae 2 2.78 +£0.37 0.36
P9 Bradyrhizobium japonicum 3 522 + 0.47 0.89

P10 Bacillus megaterium 2 3.48 £1.73 0.36
P11 Bradyrhizobium elkanii 1 1.65 + 0.42 0.54
Control  Only the phytopathogen 3 5.50 + 0.00 0.89

@ Mean silhouette, ® Standard deviation

Figure 4. Board displaying the mycelial growth of race 3 of Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici
(FOL3) subjected to eleven microbiological products. “C" represents the control treatment with only
the fungus, while “P1" to “P11” correspond to the tested products.
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DISCUSSION

Fusarium wilt is one of the most destructive diseases of tomato crops
(Dordevic et al., 2012), as its control is hindered by the pathogen’s survival in
crop residues and its resistance structures (Ajmal et al., 2022), in addition to the
presence of physiological races (Gonzalez-Cendales et al., 2016). The primary
strategy for controlling wilt is the use of resistant cultivars; however, a lack
of understanding of the fungal race and the use of cultivars with incomplete
resistance may lead to control failure (Oliveira et al, 2023). A useful tool in
integrated management is biological control, which employs beneficial microor-
ganisms to suppress plant pathogens (Cook; Baker, 1983; Karthika et al,, 2020;
Haque et al., 2023).

The present study demonstrated that microbiological products were
effective in the in vitro antagonism of Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici (FOL)
races, particularly those based on Bacillus subtilis, B. amyloliquefaciens, B. vele-
zensis, B. methylotrophicus, and Bradyrhizobium elkanii. Several biological control
agents (BCAs) have been identified as potential antagonists of FOL, including
Penicillium and Aspergillus (Cal et al., 1995) and Trichoderma (Jamil et al., 2020;
Haque et al,, 2023), as well as bacterial genera such as Pseudomonas (Asha
et al, 2011) and Streptomyces (Rocha; Moura, 2013). However, bacteria of the
genus Bacillus stand out as the primary BCAs, supporting the findings of our
study. Here, we observed inhibition levels of up to 94.24%. Abdallah et al. (2016)
reported a 42.1% inhibition of FOL by B. cereus S42. According to Shahzad et al.
(2017), the B. amyloliquefaciens RWL-1strain inhibited the growth of F. oxysporum
by 79.19%, a slightly lower result compared to the present study, which ranged
from 90.91% to 94.24%. Jangir et al. (2018) reported inhibition rates between
79.37% and 87.5% for Bacillus sp. Similarly, Khalil et al. (2021) demonstrated
that a strain of B. siamensis inhibited the growth of FOL3 by 47.39%. Strains
of B. halotolerans and B. cereus led to up to 61.36% inhibition of this phytopa-
thogenic fungus (Rafanomezantsoa et al, 2022). B. velezensis inhibited FOL
growth by 58.43% (Devi et al.,, 2022), a slightly lower result than those in our
study, which ranged from 60.91% to 91.52%. Consistent with our findings, Jemil
et al. (2024) also identified B. methylotrophicus (DCS1) as a promising biocontrol
agent against FOL.
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Finally, an interesting observation is that among the formulated pro-
ducts that stood out in this study, only the one based on B. methylotrophicus
belongs to the fungicide/nematicide class. Additionally, the product based on
Bradyrhizobium elkaniiis an inoculant, meaning it is a nitrogen-fixing bacterium.
Supporting our findings, B. elkanii strains SEMIA 5019 and SEMIA 587 have
also been described as antagonists of plant pathogenic fungi (Russiano et al.,
2013). Another noteworthy point is that the products formulated with B. subtilis
+ B. licheniformis, B. megaterium, and Lactobacillus casei + L. acidophilus +
Saccharomyces cerevisiae exhibited race-specific inhibition of FOL, showing
greater antagonistic effects against certain races. Similarly, other BCAs, such
as Trichoderma afroharzianum, have also been found to be pathogen-specific
(Marques et al., 2022; Silva et al., 2024), reinforcing the idea that the selection
and application of biocontrol agents should be tailored to the specific biological
target rather than broadly applied to multiple phytopathogens.

It is concluded that products based on Bacillus subtilis, B. amylolique-
faciens, B. velezensis, B. methylotrophicus, and Bradyrhizobium elkanii show
promise for managing races of Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici and will
be further evaluated in in vivo trials for their potential to suppress tomato wilt.
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RESUMO

Esta revisdo de literatura visa aprimorar a abordagem clinica do médico veteri-
nario frente a dor oncoldgica em caes e gatos, destacando estratégias eficazes
de controle. A dor oncolégica é comum durante a progressdo das neoplasias
e seu manejo adequado é essencial ndo apenas do ponto de vista fisioldgico
e bioldgico, mas também ético, promovendo qualidade de vida ao paciente.
Para isso, é fundamental que o veterinario identifique corretamente o tipo
de dor, sua localizacéo, o estado clinico do animal, a fase do tratamento e os
riscos envolvidos. O tratamento envolve uma ampla gama de farmacos, como
anti-inflamatdrios ndo esteroidais, opioides e adjuvantes (antidepressivos tri-
ciclicos, corticosteroides, anticonvulsivantes, anestésicos locais e antagonistas
NMDA). Além disso, terapias alternativas como acupuntura, radioterapia, uso
de nutracéuticos e toxina botulinica vém sendo exploradas como opgdes
complementares. Em casos de dor refratdria, recomenda-se a associagédo de
terapias, e, quando ndo ha melhora, a eutanasia pode ser considerada como
ultimo recurso para cessar o sofrimento. Assim, a avaliagdo continua do paciente
e da eficacia analgésica € indispensavel, com foco na manutengao do bem-estar
do animal oncolégico.

Palavras-chave: analgesia; nocicepgao; neoplasia; terapia.
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INTRODUCAO

O cancer é uma das principais causas de morte em animais domésticos
(LESTER; GAYNOR, 2000). Os avangos na prevengao de doengas e a melhora
na alimentagdo desses animais aumentam a idade média desses pacientes,
levando a uma maior prevaléncia de cancer em caes e gatos.

A verdadeira prevaléncia da dor em cées e gatos com cancer nao é
conhecida; entretanto, considerando-se a biologia compartilhada do céancer
entre animais de companhia e seres humanos (BREEN; MODIANO, 2008;
PAOLONI; KHANNA, 2008), é possivel que a incidéncia de dor relacionada a
neoplasias seja compativel nessas duas populagdes. A dor é um sinal comum
em pacientes humanos com cancer. Com base em estudos epidemiolégicos,
a incidéncia de dor relacionada ao cancer por ocasido do diagndstico inicial
aproxima-se de 30% e, com a progressao da doenca, até 65 a 85% dos pacientes
humanos com céncer irdo sentir dor em algum momento (CLEARY; CARBONE,
1995; SYKES, 1987).

Apesar da evolugdo da oncologia veterindria nas Ultimas décadas, sabe-
-se que aproximadamente metade dos pacientes oncoldgicos acabard vindo a
ébito, e a maior parte necessitara de terapia para controle dos sinais clinicos e
da dor (GARCIA et al,, 2009).

A dor é uma condigdo clinicamente importante, que resulta em sofrimento
e afeta a qualidade de vida dos animais (WORLD HEALTH ORGANIZATION,
1986; ROBERTSON, 2002). Assim, a dor oncolégica afeta negativamente a
qualidade de vida e fungdes fisioldgicas importantes, sendo o seu alivio uma
prioridade clinica. Em pacientes com a doenga em grau avangado, os cuidados
e 0 manejo da dor acabam sendo mais paliativos do que curativos. Por meio
de programas de cuidados paliativos, é possivel prolongar a vida e manter ou
restabelecer a qualidade de vida (BATEMAN et al., 1994).

Além da consideragédo ética da supressdo da dor, os beneficios do uso
de analgésicos sdo comprovados: reduzem o estresse emocional, evitam a libe-
ragéo de substéncias deletérias para o organismo e facilitam a recuperacao do
paciente, diminuindo a mortalidade e a morbidade (ANDRADE, 2002). Segundo
Biebuyck (1990), a dor tratada incorretamente pode produzir efeitos negativos nos
sistemas cardiovascular, respiratério, gastrintestinal, neuroenddcrino e imune.
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Por fim, para a instituicdo do tratamento adequado, € necessario iden-
tificar o tipo de dor, sua localizagdo exata, o estado fisico do paciente, a fase
do tratamento, as limitacoes e os riscos dos procedimentos (YAZBEK, 2008).

As obrigagdes do veterinario para promover o conforto ganham impor-
téncia extraordinaria em animais em fase terminal. Deve haver boa interagéo
entre tutor e veterinario para que o controle da dor seja efetivo, pois o tutor
conhece o comportamento do paciente no dia a dia. Quando os esforgos para
aliviar o desconforto do animal ndo sdo suficientes, frequentemente surge a
decisao pela eutandsia (McMILLAN, 1998). A razdo para se escolher essa opgao
é eliminar o desconforto pelo tnico meio efetivo que resta.

Esta revisdo de literatura tem como objetivo proporcionar ao médico
veterinario uma melhor abordagem clinica do paciente canino e felino com dor
oncoldgica, além de demonstrar os possiveis tratamentos para controle da dorem
decorréncia de neoplasias, devido a sua alta incidéncia nessas espécies animais.

DESENVOLVIMENTO

Definicado de dor

A Associagédo Internacional para o Estudo da Dor (International Asso-
ciation for the Study of Pain - IASP, 2020) define dor como “uma experiéncia
sensorial e emocional desagradavel associada ou semelhante a decorréncia ao
dano real ou potencial ao tecido”.

Ja o American Heritage Dictionary (2000) descreve dor como uma sensagao
desagradével que surge a partir de injdrias, doengas ou distirbios emocionais.
Essa percepcdo ndo se limita ao estimulo neuronal propriamente dito, mas
envolve também a interpretagdo desse estimulo com base em experiéncias
prévias e no estado mental atual do individuo (JOHNSTON, 2004).

Kitchell (1987) oferece outra defini¢do: “A dor em animais € uma experiéncia
emocional e sensorial aversiva (uma percepgéo), que provoca agdes motoras
protetoras, resulta em abstinéncia aprendida e pode modificar caracteristicas
da espécie, inclusive o comportamento social”. A IASP (2020) ainda ressalta
que a incapacidade de comunicagéo verbal ndo exclui a possibilidade de que
um individuo esteja sentindo dor e necessite de tratamento para seu alivio. A dor
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é, portanto, sempre subjetiva, sendo seu significado aprendido individualmente
ao longo da vida, a partir de experiéncias ligadas a lesoes.

A dor oncoldgica, quanto a sua duragao e inicio, pode ser classificada
como aguda ou cronica. A dor aguda é caracterizada por sinais clinicos como
vocalizagdo, inapeténcia, alteragcdes no padrao de sono, claudicag@o e mani-
festagcOes de hiperatividade simpatica, como taquicardia e taquipneia (LES-
TER; GAYNOR, 2000). J4 a dor cronica, segundo Hardie (2004), é aquela com
duragdo superior a trés meses. Pode ter inicio agudo, mas é perpetuada por
fatores adicionais a causa inicial (ASHBURN; STAATS, 1999). Em muitos casos,
sinais clinicos especificos de dor cronica deixam de estar presentes devido a
adaptagao do sistema nervoso (LESTER; GAYNOR, 2000).

A dor crbnica tende a ser continua ou intermitente, podendo persistir por
meses ou até anos, estando frequentemente associada a processos patoldgicos
de longa duracdo, como as neoplasias (ROBERTSON, 2002).

Fisiologia da dor

O conhecimento aprofundado da fisiologia da dor é crucial para a apli-
cacao de estratégias terapéuticas eficazes em seu manejo. A via nociceptiva
é composta por nociceptores periféricos, fibras nervosas aferentes, a medula
espinhal, estruturas do tronco encefélico, vias espinhais ascendentes e areas
de processamento central, como o tdlamo e o cértex cerebral (LORENZ;
KORNEGAY, 2006).

A dor é iniciada pela ativagdo dos nociceptores, que sdo terminagdes
nervosas livres localizadas em praticamente todos os tecidos do corpo. Esses
nociceptores transmitem os sinais de dor ao sistema nervoso central, come-
¢ando pelo envio dos impulsos pelas fibras nervosas aferentes primarias
(DWORKIN et al,, 2003).

Existem dois tipos principais de fibras nervosas envolvidas na conducéo
da dor: as fibras C, que ndo s@o mielinizadas, e as fibras A-3, que sdo mieliniza-
das. As fibras C conduzem impulsos de forma lenta, respondendo a estimulos
de diversas naturezas e intensidades, sendo associadas a dor crdnica, difusa
e continua. Além disso, elas promovem a liberagdo de mediadores inflamato-
rios e neurotransmissores no corno dorsal da medula espinhal, contribuindo
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para a sensibilizacdo central, um fendbmeno que amplifica a percepgao da dor,
aumentando a sua intensidade e a resposta do sistema nervoso (ANTUNES
et al, 2008). Por outro lado, as fibras A-3 conduzem impulsos de forma mais
rapida e sdo responsaveis pela sensacao inicial de dor aguda e bem localizada.

A modulagdo da atividade nociceptiva também depende da agdo de
substancias algogénicas, que sdo substancias quimicas presentes nos tecidos
lesados. Essas substancias séo liberadas em resposta a processos inflamatdrios,
traumaticos ou isquémicos e atuam diretamente sobre os receptores dos noci-
ceptores, intensificando a dor. O processo resulta em hiperalgesia termomecanica
(aumento da sensibilidade a dor provocada por estimulos térmicos e mecanicos)
e vasodilatagao, principalmente com ativacéo das fibras C (HELLYER et al,, 2014).

Em relagao aos componentes centrais da dor, a experiéncia fisica da dor
é transmitida pelas vias aferentes que se dirigem ao tdlamo, que, por sua vez,
envia sinais ao cértex cerebral. O cértex sensitivo primario é responsdvel por
discriminar a localizagdo e a intensidade do estimulo doloroso. Além disso, as
vias aferentes que chegam ao sistema limbico estdo associadas aos aspectos
emocionais da dor, como angustia e sofrimento (HELLYER et al., 2014). O c6r-
tex cerebral é o centro da experiéncia consciente da dor, sendo responsavel
por controlar e modular a sensagao de dor. Em casos de lesdes no sistema
nervoso central (cortex ou subcértex), a dor central pode ocorrer mesmo
sem patologia detectével, podendo ser extremamente grave e dificil de tratar
(McKUNE et al., 2017).

Avaliacao e reconhecimento da dor oncolégica

O tratamento eficaz da dor em pacientes oncoldgicos depende, em grande
parte, da identificagdo precoce e precisa da dor, uma vez que os animais ndo
podem se comunicar verbalmente. Para o reconhecimento da dor, é essencial uma
boa comunicagao com o tutor do animal, que, por conhecer bem a personalidade
de seu pet, consegue identificar mudangas sutis que indicam desconforto ou
dor (McKUNE et al., 2017). O comportamento do animal desempenha um papel
fundamental, uma vez que animais com dor podem apresentar alteragdes no
comportamento, como depressao, agressividade, dependéncia excessiva do
tutor, ou, em alguns casos, se tornar agressivos. Em gatos, é comum a perda
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do habito de se lamber ou se esconder (MUIR IIl; GAYNOR, 2009; FANTONI;
MASTROCINQUE, 2010).

Mudangas na postura também sdo comuns, com os animais frequen-
temente relutando em deitar ou se mover, a fim de proteger a area dolorida.
Além disso, podem permanecer iméveis, a ponto de urinar ou defecar sem sair
do local em que estao (MUIR Illl; GAYNOR, 2009; FANTONI; MASTROCINQUE,
2010). Nos caes, também sado observadas alteragées no comportamento social,
alimentagéo, ingestéo de dgua, vocalizagao, e até em comportamentos como
auto-mutilagdo e submissdo (MORTON; GRIFFITHS, 1985; TAYLOR, 1985;
FLECKNELL, 1986). A dor também impacta na ingestédo de alimentos e liquidos,
o que pode levar a perda de peso, desidratagédo e caquexia (MUIR 1ll; GAYNOR,
2009; FANTONI; MASTROCINQUE, 2010). A dor cronica e o estresse prolongado
associam-se a uma diminuigéo na taxa de cura e afetam negativamente a saide
do paciente (GAYNOR, 2008).

A dor pode afetar o equilibrio homeostéatico do organismo, alterando
o eixo neuroenddcrino, elevando os niveis de aldosterona, cortisol e catecola-
minas, o que pode causar retengéo de liquidos, aumento da presséo arterial e
disturbios metabdlicos como hiperglicemia, imunossupressao, e diminuicdo da
cicatrizagéo tecidual. As catecolaminas também tém um papel importante nas
alteragdes cardiacas, como arritmias e aumento da frequéncia cardiaca, além
de afetarem a fungdo gastrointestinal, prejudicando a motilidade intestinal e
podendo causar distlrbios como constipagao e sepse (PISERA, 2005; DUQUE;
VALADAO, 2008; MUIR Ill; GAYNOR, 2009; FANTONI; MASTROCINQUE, 2010).

Além disso, a dor pode desencadear alteragdes respiratérias como taquip-
neia, espasmos musculares e hipoventilagdo, o que compromete a ventilagao e
a perfusdo, aumentando a dificuldade respiratéria e piorando a condigéo geral
do animal (PISERA, 2005; KLAUMANN; WOUK; SILLAS, 2008).

Métodos de avaliagéo

Para melhorar o reconhecimento da dor, vérias escalas de dor foram
desenvolvidas para facilitar a avaliagdo comportamental. No entanto, a maioria
das escalas convencionais é mais aplicavel a dor pds-operatéria aguda ou a dor
crbnica por osteoartrite, sendo sua aplicabilidade na dor oncoldgica limitada
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(McKUNE et al., 2017). Entre as escalas mais comuns estdo a Escala Analégica
Visual (EAV) e a Escala Visual Numérica (EVN), ambas unidimensionais e sim-
ples de aplicar, onde o avaliador indica a intensidade da dor com base em uma
linha ou nimero (LORENZ; KORNEGAY, 2006; McKUNE et al., 2017).

Para superar as limitagdes dessas escalas, foram desenvolvidos esquemas
de avaliagdo mais completos, como escalas comportamentais e questionarios de
qualidade de vida relacionados a dor no cancer (CARSTEN et al., 2008; TZAN-
NES et al, 2008). Tais escalas sdo baseadas em parametros subjetivos (como
atitudes, vocalizagdo e postura) e objetivos (frequéncia cardiaca, respiratdria,
dilatagd@o pupilar), somando esses parametros para determinar a intensidade
da dor. Exemplos incluem a Colorado State University Veterinary Teaching
Hospital Pain Score (Figura 1), a University of Melbourne Pain Scale (UMPS) e
a Glasgow Scale (DUQUE; VALADAO, 2008).

Um estudo conduzido por Yazbek (2008) validou uma escala de quali-
dade de vida (Figura 2) para caes com dor secundaria a neoplasias, utilizando
um questiondrio simples com 12 perguntas respondidas pelos tutores dos
animais. Os resultados mostraram que o questiondrio foi Gtil para avaliar a dor
em cdes com cancer, sendo o escore de qualidade de vida significativamente
mais baixo nos cdes com neoplasia em comparagéo aos caes saudaveis e aos
com doengas dermatoldgicas. Esses achados sugerem que a aplicagdo de
questiondrios de qualidade de vida pode ser uma ferramenta util na avaliagdo
e manejo da dor em pacientes oncoldgicos.
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Figura 1. Escala de dor canina.
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Fonte: Colorado State University Veterinary Teaching Hospital Pain Score.
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Figura2.Escala paraavaliagdo da qualidade de vida validada para cdes com dor secundariaao cancer.

1. Vocé acha que a doenga atrapalha a vida do sen animal?
0.() nnmitissime 1.() mmto 2.( ) um pouco 3.() nada

2. Sen animal continna fazendo as coisas que gosta (brincar. passear)?

0.() nunca mais fez 1.0 ) raramente 2.( ) frequentemente 3.( )} normalmente

3. Como estd o temperamento do seu cio?

0.() totalmente alterado 1.() algums episodios de alteracio

2. ) mudou um pouce 3.0 ) normal

4.0 sen animal manteve os habitos de higiene (Jamber-se, p.ex.)?

0.()nde 1.()raraments 2.() menos do que antes 3.() estd normal

5. Vocé acha que seu animal sente dor?

0.() sempre 1.} frequentemente 2.( ) raramente 3.() nunca

6. O seu amimal tem apetite?

0.()ndo 1. ) s0 come forcade / 36 o que gosta 2.() pouco 3.() normal
7.0 seu animal fica cansado facilmente?

0.0) sempre 1.() frequentemente 2.() raramente 3.() estd normal

8. Como esta o sono do sen animal?

0.() muito rum 1.() muim 2.{) bom 3.( ) normal

9. Seu animal tem vimitos?

0.() sempre 1. frequentemente 2. ) raramente 3.( ) nio

10. Como esta o intestino do sen animal 7

0.() péssimo / fimeiona com difienldade 1.0) rum 2.0 ) quase normal 3.( ) normal

11. Seu animal € capaz de se posicionar sozinho para fazer xixi e coco?
0.() nunca mais conseguiu 1. ) raramente consegue

2.() ds vezes consegue 3.( ) consegue normalmente

12. Quanta atencio ¢ animal esta dando para a familia?
0.() esta indiferente 1.{ ) pouca atencio

2. ) avmenton muito (caréncia) 3.0 ) ndo mudou / esta normal

Fonte: Yazbek (2008).
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Tipos de neoplasias associadas a dor

A dor associada ao cancer pode ter vérias origens, sendo causada princi-
palmente pela invasao direta das células tumorais em estruturas como nervos,
0ssos, tecidos moles, ligamentos e fascia (LESTER; GAYNOR, 2000). Além disso,
a infiltragdo tumoral pode causar distensao ou obstrugédo de 6rgéos internos,
contribuindo para o surgimento da dor. Processos inflamatérios e erosivos
provocados pelas células tumorais também desempenham papel importante
no estimulo doloroso (McKUNE et al,, 2017). De acordo com o mecanismo
envolvido, a dor oncolégica pode ser classificada como nociceptiva (somética
ou visceral), neuropética ou mista, sendo esta Ultima a mais comum, j& que os
tumores podem invadir diferentes tecidos simultaneamente (YAZBEK, 2008).

A dor nociceptiva esté relacionada ao dano tecidual direto e a inflamagao
ao redor do tumor. A dor somatica, mais localizada e em forma de “punhalada”,
resulta da invasao tumoral em 0ssos, tecidos moles ou tenddes/ligamentos, sendo
comum em casos de neoplasias dsseas, fraturas patoldgicas, pés-operatérios e
tratamentos com quimioterapia (YAZBEK, 2008; RAUBER, 2011; McKUNE et al.,
2017). Ja a dor visceral é causada por infiltracdo ou compressao de érgaos inter-
nos nas cavidades abdominal ou toracica, manifestando-se como dor difusa e
compressiva, muitas vezes acompanhada de sintomas como nauseas e vomitos
(McKUNE et al., 2017; RAUBER, 2011).

A dor neuropética é provocada pela invasado de nervos periféricos, plexos,
raizes nervosas ou medula espinal pelas células cancerosas. Essa dor é carac-
terizada por descargas anormais de impulsos nervosos e se apresenta como
dor em queimacéao, formigamento, dorméncia ou dor fulgurante (DWORKIN
et al, 2003; McKUNE et al., 2017).

A dor associada a tratamentos oncoldgicos pode surgir como efeito
colateral de radioterapia, quimioterapia e cirurgia. A radioterapia, embora efi-
caz no controle tumoral, pode causar dor devido a inflamacgéo ou queimaduras
agudas em tecidos saudaveis irradiados, especialmente nos estéagios finais do
tratamento (NOLAN et al., 2012; McKUNE et al., 2017).

J& a quimioterapia pode provocar dor por diversos mecanismos, como
extravasamento perivenoso de fdrmacos, alteragdes intestinais com dor vis-
ceral, formacgdo de metabdlitos irritantes (como na cistite estéril), e reagdes
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inflamatdrias sistémicas induzidas por solventes ou baixo pH de certos agentes
(VILLALOBOS, 2006; GAETA et al., 2014; POIRIER et al.,, 2004).

Procedimentos cirdrgicos, especialmente os mais invasivos, como ampu-
tagdes e grandes ressecgdes tumorais, causam dor nociceptiva aguda, exigindo
estratégias analgésicas intensivas, como bloqueios regionais, opioides e anal-
gesia preventiva (McKUNE et al., 2017).

Em suma, a dor oncoldgica é multifatorial e pode surgir tanto pela progres-
sdo do tumor quanto pelos efeitos adversos dos tratamentos. O reconhecimento
adequado dos diferentes tipos e mecanismos de dor é essencial para a escolha
de estratégias analgésicas eficazes, garantindo maior conforto e qualidade de
vida aos pacientes oncolégicos.

Tratamento da dor oncoldgica

O manejo da dor oncoldgica baseia-se principalmente no uso de agentes
farmacolégicos, com o objetivo de minimizar os efeitos da sensibilizagao periférica e
central de acordo com a intensidade dessa dor (Figura 3), preservando a qualidade
de vida do paciente (McKune et al., 2017). De acordo com Looney (2010), esse manejo
ocorre em trés etapas: (1) tratamento da neoplasia primaria (cirurgia, quimioterapia
ou radioterapia), (2) uso de métodos farmacoldgicos e nédo farmacoldgicos para
modular a dor, e (3) cuidados paliativos visando a reducgéo do sofrimento.

Figura 3. Escada analgésica da Organizagdo Mundial da Satde (OMS) com abordagem em trés
degraus para o manejo da dor.

Fonte: McKUNE et al.,, 2017.
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Os anti-inflamatérios nao esteroidais (AINEs) sdo frequentemente utiliza-
dos para controle da dor leve a moderada, especialmente quando associada a
estruturas viscerais, musculares, articulares ou tegumentares. Eles atuam inibindo
a enzima ciclooxigenase-2 (COX-2), reduzindo a produgao de prostaglandinas,
como a PGE2, envolvidas na sensibilizagao nociceptiva (Neugebauer et al,, 1995;
Gold et al., 1996). Além de sua agdo analgésica, alguns AINEs demonstram também
propriedades antitumorais (Pisera, 2005; McKune et al., 2017). A dipirona, embora
nao possua efeito anti-inflamatdrio significativo, € amplamente empregada no
manejo da dor leve em pacientes oncoldgicos devido a sua eficicia analgésica
e baixa incidéncia de efeitos adversos gastrointestinais e renais (FI6r, 2006).

Quando a dor se torna mais intensa ou refrataria aos AINEs, recorre-se ao
uso de opioides. Estes farmacos agem predominantemente no sistema nervoso
central, inibindo a liberagéo de neurotransmissores excitatérios como glutamato
e substancia P, responsaveis pela transmissao dos estimulos dolorosos (McKune
et al,, 2017). Opioides fracos como codeina e tramadol podem ser utilizados em
associacao aos AINEs. O tramadol possui mecanismo de agdo multifacetado,
atuando na inibicdo da recaptagdo de serotonina e noradrenalina, e também
modulando a atividade dos receptores NMDA (Flér, 2006). No entanto, os
opioides podem causar efeitos colaterais como vomitos, constipacgao intestinal
e sedagéo (Pisera, 2005; Gaynor, 2008).

O envolvimento dos receptores NMDA na sensibilizagéo central levou ao
uso de seus antagonistas no controle da dor oncoldgica cronica. A cetamina e
a amantadina sdo exemplos de agentes que bloqueiam esses receptores, redu-
zindo a hiperexcitabilidade neuronal na medula espinal e, consequentemente, a
percepgao da dor (McKune et al., 2017; Lascelles et al,, 2008). Farmacos anticon-
vulsivantes como a gabapentina também tém sido empregados, principalmente
na dor neuropdtica e em quadros de sensibilizacdo central. A gabapentina age
nos canais de célcio pré-sindpticos, inibindo a liberagcdo de neurotransmisso-
res excitatérios, e promove inibigdo pds-sinéptica pela ativagdo de canais de
potassio e cloreto (McKune et al., 2017). Estudos mostram sua boa tolerancia
em cdes, embora sua eficdcia em dor nociceptiva aguda ainda seja debatida
(Wagner et al,, 2010; Aghighi et al., 2012; Cashmore et al., 2009).

Os antidepressivos triciclicos, como a amitriptilina, clomipramina e fluo-
xetina, também sdo usados como coanalgésicos em dor cronica, especialmente
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de origem neuropatica. Eles agem inibindo a recaptagao de serotonina e nora-
drenalina, reforgando os mecanismos inibitérios descendentes da dor (Berger
etal, 2006; McKune et al,, 2017). Em determinadas situagdes, os corticoides sdo
Uteis por sua potente agao anti-inflamatoéria. Eles bloqueiam a via da fosfoli-
pase A2 e sdo indicados especialmente em quadros de dor associada a edema,
compressdo nervosa ou infiltragdo tumoral (Yazbek & Martins, 2011; McKune
et al,, 2017). Anestésicos locais também podem ser utilizados, principalmente
em bloqueios perineurais, quando a dor é localizada e refrataria. Lidocaina é um
dos agentes mais usados nesse contexto, podendo ser combinada a opioides,
alfa-2 agonistas ou cetamina para potencializar o efeito analgésico (Rauber, 2011).

Além das abordagens farmacoldgicas, terapias alternativas tém mostrado
beneficios importantes como coadjuvantes no controle da dor oncoldgica. A acu-
puntura, por exemplo, estimula interneurdnios inibitérios e a liberagdo de
opidceos enddgenos, promovendo analgesia e permitindo a redugao da dose
de medicamentos convencionais. E especialmente (til em dores musculo-es-
queléticas e desconfortos cutaneos decorrentes da radioterapia (Garcia et al.,
2009; Antunes et al., 2008). A radioterapia, por sua vez, é eficaz no controle da
dor osteolitica, reduzindo a carga tumoral e a reabsorgdo dssea por inibigéo da
atividade osteoclastica (Goblirsch et al,, 2004). Em caes com osteossarcoma, ela
proporciona alivio em até 93% dos casos, embora o efeito ndo seja permanente
(Bateman, 1994; Green, Adams & Forrest, 2002; Knapp-Hoch et al.,, 2009). Sua
combinacdo com quimioterapia pode potencializar os resultados analgésicos
(Oblak et al.,, 2012).

Mais recentemente, a toxina botulinica (TXB), produzida pelo Clostridium
botulinum, tem sido estudada como opcao terapéutica na dor oncoldgica. Ela
inibe a liberagédo de neurotransmissores excitatérios como glutamato e subs-
tancia P por meio do bloqueio da exocitose dependente de célcio no terminal
nervoso, afetando diretamente o complexo SNARE (Colhado, Boeing & Ortega,
2009; Sanchez-Prieto et al, 1987). Em estudos realizados em humanos e em
cades submetidos a mastectomia, a TXB demonstrou eficacia no controle da dor
pds-operatdria, com efeito analgésico que se estende por até 60 horas (Layeeque
et al, 2004; Vilhegas, 2013).

O uso de canabinoides, especialmente THC (tetra-hidrocanabinol) e
CBD (canabidiol), tem emergido como uma opgéo terapéutica importante no
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tratamento da dor oncolégica, com destaque para seu efeito sinérgico. O THC é
um agonista parcial dos receptores CB1e CB2, sendo amplamente responséavel
pelos efeitos intoxicantes da Cannabis. Ele promove analgesia, relaxamento
muscular, propriedades antieméticas, anticonvulsivantes e imunomoduladoras,
além de atividade neuroprotetora e suporte ao sono. O controle da dor propor-
cionado pelo THC se dd pela sua atuagéo nos receptores CB1 centrais, inibindo
aliberacdo de neurotransmissores envolvidos na sinalizagdo da dor. No entanto,
devido aos efeitos colaterais psicoativos do THC, como ansiedade, sonoléncia,
taquicardia e outros, é importante ajustar a dosagem para minimizar esses
efeitos adversos (Blasco-Benito et al., 2018; Cital et al., 2021; Hazzah et al., 2020;
Repetti et al., 2019).

O CBD, por outro lado, ndo ativa diretamente os receptores CB1, evitando
os efeitos intoxicantes associados ao THC. Possui uma agao psicoativa parcial
e é frequentemente utilizado para fins ansioliticos e antidepressivos. O CBD
também reduz os efeitos negativos do THC, deslocando-o dos receptores cana-
binoides e, assim, prevenindo seus efeitos colaterais. Além de seu efeito anal-
gésico, o CBD tem propriedades antioxidantes, anti-inflamatérias, antieméticas,
antineoplasicas, ansioliticas, cardioprotetoras e contribui para o fortalecimento
dsseo. Ele atua sobre receptores opioides e outros receptores acoplados a pro-
teina G, amplificando os efeitos analgésicos e anti-inflamatérios. Outra impor-
tante caracteristica do CBD é sua capacidade de inibir a enzima que degrada
a anandamida, aumentando seus niveis no organismo, o que também auxilia
no controle da dor (Blasco-Benito et al., 2018; Cital et al., 2021; Correia-da-Silva
et al.,, 2019; Dinis- Oliveira, 2019; Hazzah et al., 2020; Silva et al., 2020).

Além disso, a adigdo de CBD a um protocolo de analgesia multimodal
pode prolongar a agédo dos agentes analgésicos, ajudando a reduzir as doses
necessdrias de outros farmacos e minimizando efeitos colaterais (Cital et al.,
2021). Contudo, é importante monitorar o uso de CBD em conjunto com outros
medicamentos, pois ele pode alterar a metabolizagédo de farmacos no figado,
aumentando a biodisponibilidade de alguns e potencializando seus efeitos
toxicos, exigindo ajustes na dosagem de medicamentos como dexametasona,
opioides e quimioterdpicos.

O uso de canabinoides é contraindicado em animais com cardiomiopatia
dilatada, cadelas gestantes ou lactantes e animais imaturos. Em pacientes com
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doenca renal ou hepética, o uso de Cannabis pode ser considerado, mas sempre
sob rigoroso monitoramento (Correia-da-Silva et al., 2019).

Em resumo, o tratamento da dor oncoldgica envolve o uso de medica-
mentos como AINEs, opioides e anticonvulsivantes, além de terapias comple-
mentares como acupuntura e radioterapia. O uso de canabinoides também tem
mostrado beneficios, embora exija cuidados com seus efeitos colaterais. A abor-
dagem integrada e personalizada é essencial para proporcionar alivio eficaz e
melhorar a qualidade de vida do paciente.

CONSIDERAGOES FINAIS

A dor oncoldgica em caes e gatos representa um importante desafio na
pratica veterindria, especialmente diante do aumento da longevidade desses
animais, que resulta em uma maior incidéncia de neoplasias. A dor, nesse
contexto, ndo é apenas um sintoma frequente, mas um fator determinante na
qualidade de vida e no prognéstico do paciente oncoldgico. A identificagdo
precoce e o manejo adequado da dor sao, portanto, fundamentais e devem ser
considerados parte essencial do tratamento oncolégico.

A fisiopatologia da dor oncoldgica é complexa, envolvendo mecanismos
nociceptivos, neuropaticos e inflamatérios, frequentemente simultaneos, o que
exige uma abordagem multimodal e individualizada para o controle eficaz dos
sintomas. Além disso, a dor pode ser intensificada por procedimentos terapéuti-
cos como quimioterapia, radioterapia e cirurgia, os quais, apesar de necessarios
para o controle tumoral, demandam estratégias analgésicas especificas para
mitigar seus efeitos adversos.

A avaliacdo da dor em animais, especialmente em pacientes com cancer,
deve considerar parametros comportamentais, fisiolégicos e subjetivos, sendo
essencial a colaboragéo dos tutores na identificagdo de sinais de descon-
forto. O uso de escalas validadas, como a Escala de Dor de Colorado e ques-
tiondrios de qualidade de vida, tem se mostrado eficaz no auxilio a deteccéo da
dor e a avaliagdo da resposta terapéutica.

O tratamento farmacoldgico da dor oncoldgica inclui, entre outros,
anti-inflamatdrios ndo esteroidais, opioides, anticonvulsivantes, antagonistas

dos receptores NMDA, antidepressivos triciclicos e corticoides. Em casos
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mais complexos, terapias adjuvantes como acupuntura, bloqueios anestésicos
e radioterapia tém mostrado resultados significativos. Destaca-se também o
potencial terapéutico dos canabinoides, como o THC e o CBD, que atuam de
forma sinérgica com outras drogas analgésicas e apresentam efeitos benéficos
no controle da dor crénica, inflamagédo e bem-estar emocional do paciente.
Nos casos de neoplasias em estdgio avangado, onde o tratamento curativo
nao é mais possivel, os cuidados paliativos assumem papel central, priorizando
o conforto e a dignidade do paciente. Nessas situac¢des, a decisdo compartilhada
com o tutor, incluindo a consideracdo pela eutanasia, deve ser conduzida de
maneira ética, sensivel e fundamentada em critérios clinicos bem estabelecidos.
Conclui-se, portanto, que a dor oncolégica em caes e gatos requer aten-
cdo especializada, abordagem multidisciplinar e constante atualizagéo cientifica
por parte do médico veterindrio. O controle eficaz da dor ndo apenas melhora a
qualidade de vida do paciente, mas também fortalece a relagao entre profissional,

animal e tutor, promovendo uma medicina veterindria mais humanizada e ética.
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ABSTRACT

Brazil is a global leader in sugarcane production, a crop that provides numerous
jobs, generates income, and drives economic development, making it one of the
most vital sectors of the Brazilian economy. Weeds in sugarcane fields negatively
impact both the productivity of the crop and the quality of the harvested product.
Therefore, effective weed control is crucial, with post-emergent herbicides cur-
rently being the primary method. However, the extensive use of herbicides can
lead to various problems, including high costs and negative effects on the soil's
physical, chemical, and biological properties. Consequently, mapping weeds
can serve as a valuable tool for control, offering three key benefits: significant
economic savings, reduced environmental impact, and a lower risk of herbici-
de-resistant weed emergence. To address this, numerous studies have explored
weed mapping using aircraft and satellite imagery. While these remote sensing
methods can cover large areas, their spatial and temporal resolution is often
insufficient for accurate pattern recognition. A promising alternative is the use
of unmanned aerial vehicles (UAVs), which capture images with higher spatial
and temporal resolution. This study proposes a weed mapping system based
on machine learning techniques, using RGB images captured by a UAV. The
system was initially tested with three classifier models, and the Artificial Neural
Network (ANN) yielded the best performance, achieving an overall accuracy of
76% and a Kappa coefficient of 0.72.

keywords: machine learning; RPA; pattern recognition.
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INTRODUCTION

Brazil is a global leader in sugarcane (Saccharum spp.) production. From
sugarcane, the country produces a variety of products including ethanol, sugar,
molasses, bioplastics, biodiesel, kerosene, and electricity, among others. As a
result, sugarcane production plays a crucial role in generating jobs, income, and
economic development, making it an essential sector of the Brazilian economy
(de Moraes et al., 2015).

One of the main factors affecting sugarcane productivity is the presence
of weeds. Weeds cause significant damage to sugarcane crops by competing
biologically for water, space, nutrients, and light—all of which are vital for sugar-
cane growth and physiological development (Figueiredo et al.,, 2013).

Weeds can also negatively impact the quality of the harvested product,
increase production costs (Da Silva, 2013), and release allelochemicals that
hinder crop development. Furthermore, they can serve as hosts for pests and
diseases, leading to additional problems for sugarcane cultivation (Procopio,
2003). In Brazil, sugarcane is currently harvested mechanically, a practice driven
by legal requirements and growing environmental awareness. This method of
harvesting leaves a layer of straw on the soil, which reduces light penetration
and inhibits weed germination. The straw may also release exudates with alle-
lopathic effects that prevent weed growth (Silva et al., 2003).

Since the introduction of mechanized harvesting, chemical weed control
in sugarcane fields has largely shifted to localized applications of post-emergent
herbicides. This approach became feasible as weed infestations are now smaller
and more spaced out, reducing the need for herbicide application across entire
fields (Velini and Negrisoli, 2000; Ferreira et al., 2010).

Given the large areas dedicated to sugarcane cultivation, the potential
negative effects of herbicide use on soil quality (Reis et al., 2008), and the chan-
ging distribution of weeds due to mechanized harvesting, mapping weeds has
become an important tool for improving weed control. This approach offers three
main benefits: significant economic savings, reduced environmental impact,
and a lower risk of developing herbicide-resistant weeds (Rocha et al,, 2015).

With that in mind, several studies were developed for weed mapping using
satellite and aircraft images (Thorp and Tian,2004). However, although these
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remote sensing methods have the advantage of covering large areas, their spatial
resolution is usually not enough for phenotyping weeds, and there is also the
problem of low temporal resolution, which is aggravated by the possible presence
of clouds, making the images unusable (Torres-Sanchez et al., 2013). An option
for weed mapping from satellite images is the use of unmanned aerial vehicles
(UAV), also known as remotely piloted aircraft (RPA), because it provides high
spatial resolution and can revisit the field at any time (Sugiura et al., 2016).

An example of use of UAV images to estimate the degree of weed infes-
tation in a corn crop is presented by Pena et al. (2013), who reached an 86%
overall accuracy, classifying the areas as being high, low, and free of weed
infestations, using a multispectral camera. Another example can be found in the
study by Pefa et al. (2015), which described the detection of weeds between
the rows of a sunflower crop, and obtained a 77% overall accuracy using RGB
images and 91% using multispectral images captured by a UAV. These results
were obtained using Object-Based Image Analysis (OBIA), which is a technique
for classifying objects, formed by grouping pixels according to the color, size,
shape, and texture of these objects. This technique was not used in this study
because of the difficulty of separating areas with different species of plants into
different objects, when weeds are mixed with each other or with the culture.

This study aimed to identify sugarcane (Ss) and five well-known weeds
harmful to it: Panicum maximum (Pm) (Araldi et al,, 2011), Ipomoea hederifolia
(Ih) (Correia et al., 2013), Euphorbia heterophylla (Eh) (Rocha Pereira et al.,
2022), Inomoae quamoclit (1q) (Wood et al., 2016), and Brachiaria decumbens
(Bd) (Figueiredo et al.,, 2013). To achieve this goal, statistical descriptors were
extracted from RGB images captured by a UAV and used as input data in three
classifier systems. The Artificial Neural Network (ANN) classifier (Yano et al.,
2022) showed better performance, reaching 76% overall accuracy and 0.72
Kappa coefficient compared to Random Forest (RF) (Mkhize et al., 2024) and
k-Nearest Neighbours (kNN) (Chetty et al, 2022).

Once the identification process ended, our second goal was to create a
map with the geographic location of the crop and weeds, and this was done
using the Google Maps APl (Hu and Dai, 2013). In this study, we used RGB
cameras because they are lighter (Yun et al,, 2012), resulting in lower consump-
tion of battery, and, also, because they are a lower-cost solution (Fehr et al,
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2016) than multispectral cameras, and thus can be used by a larger number of
agricultural producers.

MATERIAL AND METHODS

Six plant species (Figure 1) were identified, and their locations were
marked on a map using the Google Maps API. The selected plants were: (a)
sugarcane (Saccharum spp.), (b) Panicum maximum, (c) lpomoea hederifolia, (d)
Euphorbia heterophylla, (e) lpomoea quamoclit, and (f) Brachiaria decumbens.
The images were taken at the experimental field of the School of Agricultural
Engineering (FEAGRI) at Unicamp, located at latitude 22° 49"19" S and longitude
470 03'41" W, where the sugarcane and weeds were planted.

The photos were captured when the weeds were approximately 15 cm tall,
as several studies (Knezevic et al.,, 2002; Gower et al,, 2002) indicate that there is
no significant crop loss at the start of weed control when weeds are below this
height. Furthermore, when weeds are much smaller than 15 cm, identification
becomes feasible only in cases of high infestation due to their small size.

Figure 1. Images of the six species of plants identified in this study, taken at a height of 1.2 m from
the ground: (a) sugarcane (Saccharum spp.), (b) Panicum maximum, (c) Ipomoea hederifolia, (d)
Euphorbia heterophylla, (e) lIpomoae quamoclit, and (f) Brachiaria decumbens.

Source: Authors’ own work.
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The Weed Mapping System (WMS) consists of five main phases, as
illustrated in the diagram in Figure 2. The first phase involves acquiring images
and geolocation data, followed by the second phase, which estimates statisti-
cal descriptors from the images. In the third phase, Waikato Environment for
Knowledge Analysis (Weka) is used to identify weeds (Model Creation and
Validation). Weka is a free software developed by the University of Waikato,
Hamilton, New Zealand. The fourth phase involves applying a color code to the
plants for easier visualization. Finally, in the fifth phase, the weeds are mapped
on the Google Maps platform. The computer used for programming and data
processing was an Intel Core i5 with a clock speed of 8.4 GHz, 8.4 GB of RAM,
and the Microsoft Windows 10 operating system.

Figure 2. Diagram of the Weed Mapping System (WMS).
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Source: Authors’ own work.
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Acquisition of images and data

The Weed Mapping System (WMS) begins with the acquisition of ima-
ges and data. RGB images were captured by a UAV, specifically a DJI F450
Quadcopter (Figure 3a), equipped with a GoPro Hero3 Silver Edition camera
(Figure 3b), which captured images at a resolution of 2624 x 1968 pixels (5.1
MP). Geolocation data for Crop and Weed Mapping were obtained using a GPS-
10710 SparkFun GPS Shield connected to an Arduino Uno (Figure 3c). Detailed
connection instructions and the Arduino programming code are available at
SparkFun GPS Shield Hookup Guide.

The geolocation data were recorded on an SD memory card using an Ether-
net Shield W5100 (https://www.arduino.cc/en/Guide/ArduinoEthernetShield)
(Figure 3d), with the data stored in a text file (Figure 3e) using the SD Library
(https://www.arduino.cc/en/Reference/SD).

Figure 3. (a) DJI F450 Quadcopter, (b) GoPro Hero3 Silver Edition, (c) GPS-10710 SparkFun GPS
Shield connected to an Arduino Uno, (d) Ethernet Shield W5100, Example of geolocation data
collected by SparkFun GPS Shield.

(b)
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https://learn.sparkfun.com/tutorials/gps-shield-hookup-guide?_ga=2.200687662.164089700.1505845225-1980622070.1505845225
https://learn.sparkfun.com/tutorials/gps-shield-hookup-guide?_ga=2.200687662.164089700.1505845225-1980622070.1505845225
https://www.arduino.cc/en/Guide/ArduinoEthernetShield
https://www.arduino.cc/en/Reference/SD
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Source: Authors’ own work.

The images were captured with the UAV flying at a height of approxima-
tely three meters and were then divided into two sets: Training and Validation.
The Training Set images were used for Model Development (blue dashed line),
while the Validation Set images were used for Model Validation (red dashed
line) and for Crop and Weed Mapping (solid red line).

Crop and Weed Sampling

The WMS operates in a supervised manner, with samples of crops and
weeds from the Training Set (blue dashed line) being previously identified
and used to train the classifiers in the Weka software. The samples from the
Validation Set (red dashed line) were then used to evaluate the performance
of the classifiers.

Figure 4 shows examples of sampling, where portions of the images
of the six plant species—(a) sugarcane, (b) P. maximum, (c) I. hederifolia,
(d) E. heterophylla, (e) I. quamoclit, and (f) B. decumbens—were selected for the
Training Set. The lowercase letters (e.g., a) refer to the original images, while
the lowercase letters with an apostrophe (e.g., a') indicate the same images
after the sample extraction.
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Figure 4. Parts of the images of the Training Set (a) sugarcane, (b) P. maximum, (c) I. hederifolia,

(d) E. heterophylla, (e) I. quamoclit, and (f) B. decumbens. Lowercase letters (e.g., a) represent the

original images, and lowercase letters with apostrophe (e.g., @') represent the same images after
sample extraction.

(b) (b')

(c) (c"
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(d) (d)

Source: Authors’ own work.

Estimation of Statistical Descriptors

The input data for training (blue dashed line) and validation (red dashed
line) of the Weka software models consisted of statistical descriptors extracted
from the sub-images (Khalil et al., 2010) of the images obtained during the Crop
and Weed Sampling activity. The data used for the Weed Identification by Color
Coding activity (solid red line) were the statistical descriptors extracted from
the sub-images of the Validation Set images.
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Statistical descriptors provide more information than just pixel values,
including mean, measures of dispersion, histogram shape, and maximum and
minimum values, thus expanding the possibilities for pattern recognition. In this
activity, a Java program extracted eight statistical descriptors (mean, standard
deviation, variance, mean deviation, skewness, kurtosis, maximum, and minimum
values) from the three color channels (red, green, and blue) of the sub-images,
resulting in a total of 24 descriptors.

The crop and weed samples were divided into small 5 X 5 pixel squares,
or 25-pixel sub-images (Christensen et al,, 2009), before the 24 statistical des-
criptors were extracted. In this study, the 25-pixel sub-images provided the best
results in the Weka classifiers. However, the ideal sub-image size depends on
factors such as image resolution and the level of weed infestation in the field
(Vieira and Garrett, 2005). Very small sub-images may lack sufficient variation
in statistical descriptors for effective pattern recognition, while very large sub-
-images may contain parts of more than one plant species, which can negatively
impact the identification process.

Model Generation

The Model Generation activity creates models to identify crops and
weeds in images obtained from UAVs. The statistical descriptors of the Trai-
ning Set sub-images (blue dashed line) were used to develop models for three
classifiers: Artificial Neural Network (ANN), Random Forest (RF), and k-Nea-
rest Neighbor (KNN).

In this study, the Weka software was configured with its default parame-
ters to develop the three models, using the following options:

* ForANN:-L0.3-M0.2-N500-VO-E20-Ha

*  For RF: Bagging with 100 iterations and base learner and weka.classifiers.
trees.RandomTree -K 0 -M 1.0 -V 0.001 -S 1 -do-not-check-capabilities

*  For kNN: -K1-W 0 -A “weka.core.neighboursearch.LinearNNSearch
-A “weka.core.EuclideanDistance -R first-last"”
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Table 1 provides a summary of the data used to develop the models. Three images were selected

to sample the features of each plant species, while soil samples were taken from six images used

to sample the plant species. The Training Set images can be viewed on the website http://ihyano.
epizy.com/mapa_CEA.html by clicking on the pins marked with the letter “T."

Table 1. Training Set.

Classes Images Samples Sub-images
Sugarcane 3 14 130
Panicum maximum 3 6 268
Ipomoea hederifolia 3 1 12
Euphorbia heterophylla 3] 8 159
Ipomoea quamoclit 3 8 208
Brachiaria decumbens 3 23 100
Soil 6 8 270
Total 18 78 1252

Source: Authors’ own work.

Model Validation

In this activity, validation was performed by applying the statistical des-
criptors of crop and weed samples from the Validation Set (Figure 5) to the
models developed for weed identification during the Model Generation phase.
The performance results of the classifiers are represented by the red dashed line.
This activity was also used to classify crops, weeds, and soil in the sub-images
extracted from the Validation Set images, represented by the continuous red
line. Once identified, the sub-images were color-coded for easier visualization as
part of the Identification of Weeds by Color Coding activity (continuous red line).

Table 2 provides a summary of the data used for model validation. One
image from each plant species was selected to sample their features, while
soil samples were obtained from the same six images used to sample the plant
species because of this the total images used for validation is the same as the
soil samples. The Validation Set images can be accessed on the website http://
ihyano.epizy.com/mapa_CEA.html by clicking on the pins marked with the
letter “V.” Unlike the Training Set data, the Validation Set data were balanced,
with each class containing only 50 sub-images (the first 50). This approach
was adopted to prevent distortions in the classifiers’ performance evaluation
caused by unbalanced data.
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Table 2. Validation Set

Classes Images Samples (tshuebf-iirI:ta f?fet;)
Sugarcane 1 2 50
Panicum maximum 1 3 50
Ipomoea hederifolia 1 2 50
Euphorbia heterophylla 1 1 50
Ipomoea quamoclit 1 2 50
Brachiaria decumbens 1 1 50
Soil 6 7 50
Total 6 28 350

Source: Authors’ own work.

Identification of weeds by color coding

The output from the Model Validation of the Validation Set images, repre-
sented by the continuous red line in the WMS diagram, serves as the input for
the Identification of Weeds by Color Coding activity. In this step, a Java program
is used to color-code the sub-images identified as one of the six plant species
selected for this study. Each species is assignhed a specific color: red for sugar-
cane, blue for P. maximum, yellow for I. hederifolia, orange for E. heterophylla,
purple for I. quamoclit, and violet for B. decumbens. This color-coding facilitates
easier visualization, as illustrated in Figure 5 of the results and discussion section.

Crop and weed mapping

The Crop and Weed Mapping (Figure 6 in the results and discussion sec-
tion) was the final activity in the WMS and was developed using Google Maps'
JavaScript API (Hu and Dai, 2013). This map was created using data from a table
(Table 8 in the results and discussion section) that combined geolocation infor-
mation stored on an SD card—obtained during the Image Acquisition activity—
with the images generated during the Identification of Weeds by Color Coding
activity. The JavaScript code for this map was published on a website (http://
ihyano.epizy.com/mapa_CEA.html) to ensure easy access and high availability.
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RESULTS AND DISCUSSION

This section presents the results of the classifiers used to identify weeds
in the experimental field, as well as the visual outputs of this study, including
a map showing the spatial distribution of crops and weeds. As highlighted in
the introduction, the Artificial Neural Network achieved the best performance,
correctly classifying 76.0% of the instances with a Kappa coefficient of 0.7200.
The second-best performer was the Random Forest classifier, which correctly
classified 74.3% of the instances with a Kappa coefficient of 0.7000. According
to Zhang et al. (2010), these results indicate good agreement (Table 3). The
k-Nearest Neighbor classifier performed the worst, correctly classifying 62.6%
of the instances with a Kappa coefficient of 0.5633, which can be categorized
as moderate agreement.

Table 3. Interpretation of the Kappa coefficient according to Landis and Koch (1977).

Kappa coefficient Agreement Strength
<0.41 Poor
0.41-0.61 Moderate
0.61-0.81 Good
>0.81 Excellent

Source: Authors’ own work.

Tables 4, 5, and 6 display the confusion matrices for the results of the
Artificial Neural Network (ANN), Random Forest (RF), and k-Nearest Neighbor
(kNN) classifiers, respectively. The ANN achieved the best performance across all
classes, except for [Ipomoea hederifolia and Euphorbia heterophylla, where RF pro-
duced the best results. In this study, kNN did not outperform the other classifiers
for any plant species. From the tables, it is evident that the class “soil” achieved
the highest accuracy across all classifiers. This class was included in the model
to prevent misclassification as any plant species.
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Table 4. Confusion matrix of the Artificial Neural Network results.

Classified as --> a b c d e f g

a = sugarcane 43 3 1 0 0 3] 0
b = Pmaximum 0 23 24 3 0 0 0
¢ = I. hederifolia 4 2 42 2 0 0 0
d = E. heterophylla 0 1 3) 35 1 0 0
e = . quamoclit 0 6 0 2 37 5 0
f = B. decumbens 3 7 3 1 0 36 0
g = soil 0 0 0 0 0 0 50
Column total 50 52 73 43 38 44 50

Source: Authors’ own work.
Table 5. Confusion matrix of Random Forest results.

Classified as --> a b c d e f d

a = sugarcane 4 2 4 0 0 3 0

b = Pmaximum 0 22 24 3 0 1 0

¢ = I. hederifolia 3] & 42 1 0 1 0

d = E. heterophylla 0 4 3 41 2 0 0

e = I quamoclit 0 2 0 13 33 2 0

f = B. decumbens 8 6 2 3 0 35 1
g = soil 0 0 0 0 4 0 46
Column total 47 39 75 61 39 42 47

Source: Authors’ own work.
Table 6. Confusion matrix of k-Nearest Neighbors results.

Classified as O a b c d e f [¢]

a = sugarcane 39 1 5 0 0 5 0
b = Pmaximum 1 20 16 1 0 2 0
¢ = hederifolia 2 n 26 4 0 7 0
d = E. heterophylla 0 4 4 38 4 0 0
e = . quamoclit 0 4 1 15 20 10 0
f = B. decumbens 3 9 7 3 0 26 2
g = soil 0 0 0 0 0 0 50
Column total 45 49 59 71 24 50 52

Source: Authors’ own work.

Row
total

50
50
50
50
50
50
50
350

Row
total

50
50
50
50
50
50
50
350

Row total
50
50
50
50
50
50
50
350

The results achieved by the ANN classifier in the WMS can be considered

satisfactory because we worked with seven classes (crop, soil, and five weed

species). As noted by Zhang et al. (2016), accuracy typically decreases as the
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number of classes increases. Despite this complexity, the ANN classifier achieved
a 69.2% average accuracy for weed identification (Table 7) and 86% accuracy for
sugarcane (crop) identification (Table 4), which can be considered respectively
good and excellent agreement according to Kappa coefficient.

Table 7. Evaluation of the precision in the identification of weeds by classifier ANN.

Weed Correct (%)
P.maximum 46
I. hederifolia 84
E. heterophylla 70
I. quamoclit 74
B. decumbens 72
Average 69.2

Source: Authors’ own work.

The second-to-last activity in the WMS workflow is the Identification of
Weeds by Color Coding (represented by the continuous red line in the WMS
Diagram, Figure 2). This activity was designed to facilitate the visualization of
crops and weeds in the images processed by the system. The visual output for
the Validation Set (Figure 5) includes images of sugarcane (a), P. maximum
(b), I. hederifolia (c), E. heterophylla (d), I. quamoclit (e), and B. decumbens (f).

Lowercase letters (e.g.,, a) indicate portions of the original images.
Lowercase letters followed by an apostrophe (e.g., a') represent the same
image sections after sample extraction, which were used to assess classifier
performance. Lowercase letters with two apostrophes (e.g., a"”) correspond to
the same sections of the original images, but with weeds identified using a color
code: red for sugarcane, blue for P. maximum, yellow for I. hederifolia, orange
for E. heterophylla, purple for I. quamoclit, and violet for B. decumbens.
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Figure 5. Parts of images of the Validation Set ((a) sugarcane, (b) P. maximum, (c) I. hederifolia, (d) E.
heterophylla, (e) I. quamoclit,and (f) B. decumbens). Lowercase letters (e.g., a) represents the original
part of the images, lowercase letters with apostrophe (e.g., a') represent the same part of the images
after samples extraction, and lowercase letters with two apostrophes (e.g., a") represent the same
part of the images with plants identified by a color code (red for sugarcane, blue for P. maximum,
yellow for I. hederifolia, orange for E. heterophylla, purple for . quamoclit, and violet for B. decumbens).

() (c) (c")

(d")
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(e")

()

Source: Authors’ own work.

The final activity of the WMS, Crop and Weed Mapping, provides results
accessible at http://ihyano.epizy.com/mapa_CEA.html (Figure 6). This website
integrates geolocation data with the output images from the Identification of
Weeds by Color Coding process. Table 8, which includes the photo number (PN),
date, time, latitude, longitude, set (Training or Validation), and plant species,
was used to pinpoint infestation locations on Google Maps.

Through the Crop and Weed Mapping, users can view images marked
with a color code corresponding to the six plant species studied. The pins on
the Google Maps interface are also color-coded to match the plant identifica-
tion scheme: red for sugarcane, blue for P. maximum, yellow for I. hederifolia,
orange for E. heterophylla, purple for I. quamoclit, and violet for B. decumbens.

To enhance the visualization of plant distribution in the field, both Training
Set and Validation Set data are displayed on the map. Pins with a star and the
letter “V" allow access to Validation Set images, while pins with the letter “T"
correspond to Training Set images.

When reviewing the images with color-coded weed identification, some
errors in classification can be observed. These errors are primarily due to varia-
tions in leaf color within the same plant species. Such color differences arise
from varying levels of sunlight exposure—leaves from plants with less sunlight
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appear darker than those exposed to more sunlight (Klich, 2000). Additional
factors such as leaf age, nutritional deficiencies, and others also contribute to

color variations.

Table 8. Information on the geolocation of the plants identified in the images.

P.N. Date Time Latitude Longitude Set Plant
1319 20/1 09:21:42 -22.820671 -47.061222 Valid B.d
1374 20/1 09:22:38 -22.820459 -47.061298 Valid E.h.
1378 20/1 09:22:42 -22.820436 -47.061317 Valid Pm.
1403 20/1 09:23:08 -22.820325 -47.061389 Valid Lh.
1434 20/1 09:23:38 -22.820209 -47.061477 Valid S.s.
1449 20/1 09:23:54 -22.820184 -47.061489 Valid 1q.
1297 20/1 09:21:20 -22.820926 -47.060981 Train B.d.
1335 20/1 09:21:58 -22.820854 -47.061153 Train B.d.
1337 20/1 09:22:00 -22.820838 -47.061141 Train Lh.
1339 20/1 09:22:04 -22.820804 -47.061157 Train B.d.
1350 20/1 09:22:14 -22.820659 -47.061218 Train Lh.
1354 20/1 09:22:18 -22.820665 -47.061195 Train S.s
1356 20/1 09:22:20 -22.820650 -47.061180 Train 1q.
1357 20/1 09:22:22 -22.820644 -47.061176 Train lq.
1369 20/1 09:22:34 -22.820583 -47.061218 Train Pm.
1383 20/1 09:22:48 -22.820550 -47.061244 Train Pm.
1389 20/1 09:22:54 -22.820516 -47.061264 Train Pm.
1398 20/1 09:23:02 -22.820507 -47.061279 Train E.h.
1406 20/1 09:23:10 -22.820444 -47.061305 Train Lh.
1408 20/1 09:23:12 -22.820444 -47.061309 Train 1q.
1413 20/1 09:23:18 -22.820411 -47.061336 Train E.h.
1417 20/1 09:23:22 -22.820390 -47.061351 Train E.h.
1439 20/1 09:23:44 -22.820299 -47.061397 Train S.s

Source: Authors' own work.
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Figure 6. Website with the images of the six plant species identified by a color code (red for sugarcane,

blue for P. maximum, yellow for |. hederifolia, orange for E. heterophylla, purple for I. quamoclit, and

violet for B. decumbens). The pins have the same color coding of the plants and the letter on the pins

indicates to which set the image belongs, “V" for Validation Set and “T" for Training Set. The pins to
access the images of the Validation Set also have a star for easier identification.

. S o g =
Mapa  Satélite = A\ - LT

/

Dados cartograficos ©2018 Google Imagen's ©2018 CNES / Airbus, DigitalGlobe | Termos de Uso | Informar erro no mapa

Source: Authors’ own work.

CONCLUSION

In this study, three classifiers were tested to identify weeds in images
captured by a UAV. The best results were obtained with the ANN classifier, which
achieved a Kappa coefficient of 0.72, indicating good agreement. The RF classi-
fier also showed good agreement, suggesting that both classifiers are suitable
for plant identification.

With 76% of cases correctly classified by ANN, this metric further supports
the reliability of the model. Therefore, WMS can be considered an effective tool
for mapping weeds and crops. A map featuring geolocation data of weeds, acces-
sible online, can be valuable for more precise herbicide application—especially
considering the changes in pest levels and weed species after the adoption of
mechanized sugarcane harvesting.

The production of images with crops and weeds color-coded provides a
useful tool for visually evaluating the plant identification process. It allows users
to observe the spatial distribution of weeds and identify misclassifications in
relation to their occurrence.
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RESUMO

Pretende-se neste capitulo, analisar os aspectos positivos e negativos que impac-
tam a satide do trabalhador do Sistema Unico de Assisténcia Social (SUAS) do
municipio de AssU, estado do Rio Grande do Norte e trabalhadores gerais (que
nao atuam no SUAS). 111 trabalhadores do SUAS responderam, além de dados
sociodemograéficos, a Escala de qualidade de vida (Medical Outcomes Study36.
SF-36) e Escala de Percepcgao de Suporte Organizacional (EPSO). Conforme
os resultados o suporte organizacional representa aspectos positivos e signifi-
cativos entre dominio fisico e dominio mental, na sua relagdo com a qualidade
de vida, ou seja, quanto maior o suporte organizacional, melhor a qualidade
de vida. Os trabalhadores da referida amostra percebem que o ambiente de
trabalho no qual estao inseridos atende suas necessidades e que elas sao vali-
dadas pela organizagao a qual faz parte. Diante disto, o suporte organizacional
ainda desempenha um fator que auxilia na manutengdo da saldde mental e
fisica. Os dados sugerem que, quando a chefia compreende que o trabalhador
necessita ser percebido em sua totalidade, ele ndo é um ser isolado socialmente,
mas tem um ambiente de trabalho com estruturagéo positiva, por mais que o
contexto de trabalho demande lidar com situagdes referentes ao sofrimento,
dor e até mesmo a prépria ineficiéncia do setor publico.

Palavras-chave: suporte organizacional; qualidade de vida;
sofrimento psiquico; CRAS.
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INTRODUCAO

O presente artigo tem o propdsito de abordar os construtos referentes a
Qualidade de Vida e a Percepgao do Suporte Organizacional no contexto dos
profissionais do Sistema Unico de Assisténcia Social (SUAS), do municipio de
AssU-RN, e como essas concepgdes podem influenciar positivamente e/ou
negativamente o ambiente de trabalho.

Destarte, faz-se necesséario compreender como a relagdo de trabalho,
percepgdo do suporte organizacional, tem impactado na qualidade de vida
dos trabalhadores da assisténcia social. Haja visto que no contexto brasileiro a
assisténcia social € uma politica ndo contributiva, descentralizada, que o Estado
tem o dever de garantir a todo cidadado que dela necessitar conforme preconi-
zado pela Politica Nacional de Assisténcia Social (PNAS) (Brasil, 2004). Esta é
uma politica que dispde de principios e diretrizes, e institui programas, servigos,
projetos e beneficios a populagdo que se encontra em estado de vulnerabili-
dade ou risco social e pessoal conforme a Lei Organica da Assisténcia Social
(LOAS) de 1993 (Brasil, 2015). Sendo assim, esses profissionais atuam frente
as vulnerabilidades, e consequentemente podem estar expostos a situagdes de
dor, sofrimento e a ineficiéncia do sistema (Guimaraes, Oliveira & Silva, 2020).

Diante dessa perspectiva, é importante compreender como a atividade
laboral dos profissionais do SUAS tem impactado a qualidade de vida e sua
produtividade dentro e fora do &mbito de trabalho e se os profissionais dispoem
de suporte organizacional para desempenhar as suas fungdes. Segundo Gaier
et al. (2020) a inser¢do da qualidade de vida no trabalho permite o desenvol-
vimento humano no contexto laboral, haja visto que o individuo é considerado
um dos fatores vitais dentro da organizagéo.

O tema da qualidade de vida no trabalho é relevante na atualidade, por
permitir que os profissionais se sintam satisfeitos e motivados no ambiente
de trabalho e assim desempenhe suas tarefas com qualidade (Gaier et al.,
2020). Ou seja, quando o ambiente de trabalho representa aspectos positivos
e melhores condigdes de trabalho, o funcionario desempenha as suas fungoes
com qualidade e produtividade, sendo que o contrério representa insatisfagao
(Benevenute, Souza & Carvalho, 2019).
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Segundo Araujo et al. (2019 p.2) a qualidade de vida no trabalho nao esté
apenas relacionada as condigdes fisicas no ambito laboral, mas a tudo que
envolve a “promogéo da salide e prevencdo de doengas relacionadas ao trabalho,
além de apresentar impacto econdmico ao promover condi¢des favoraveis ao
trabalho, diminuindo incapacidade”.

Nessa diregdo, Tamayo e Tréccoli (2002) apresenta que o suporte orga-
nizacional, quando positivo, favorece a diminui¢éo da exaustdo emocional rela-
cionada ao trabalho, e, quando esse ndo acontece, repercute no adoecimento
emocional; condigdo esta, que tem sua importéncia quando se avaliar a percepgéo
e a crencga do trabalho na intensidade, frequéncias e magnitude da avaliagao
que a organizacéao lhe apoia e valoriza, isto é , oferece suporte organizacional.

Sendo assim, o suporte organizacional consiste nas expectativas e
crencgas que o profissional tem a respeito do seu reconhecimento no ambiente
de trabalho, que podem estar relacionadas ao gerenciamento e a diminuigao
da exaustdo emocional, partindo do principio da valorizagdo e incentivo dos
superiores para com os subordinados (Tamayo & Tréccoli, 2002).

Eisenberger et al. (1986) em afirmagéo a isso abordam que o suporte orga-
nizacional sdo justamente as crencas globais entre trabalhador e organizagéo,
numa construgdo mutua de valorizagdo e contribui¢cdo para o bem-estar dos
funciondrios no ambiente laboral. Em consonéncia a isso, o suporte organiza-
cional pode ser compreendido na forma que o trabalhador percebe que o seu
espaco de trabalho atende a suas necessidades e desejos, tendo como repre-
sentatividade de funcéo, estrutura e organizagao alinhada a beneficios mutuos
entre organizagao e trabalhador (Oliveira-Castro, Pilati & Borges-Andrade, 1999;
Paula et al., 2021; Formiga, Paula & Silva, 2022).

Campos e Cavazotte (2023) mencionam também que o suporte organiza-
cional pode favorecer a autodeterminagao do profissional, quando a organizagao
permite que o funciondrio desenvolva a sua autonomia, as tarefas laborais com
éxito. Que pode ser estimulado através do reconhecimento do profissional, e
tornando o ambiente de trabalho significativo.

O reconhecimento do profissional, para Eisenberger et al. (1986) pode
ser transmitido através da preocupagéo da organizagao para com os funciona-
rios, preocupando-se com o bem-estar e valorizando o profissional, por meio
de elogios e aprovagdes. Os autores citam que quando ocorre a valorizagao,
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o trabalhador incorpora a organizagé@o e desenvolve um vinculo emocional
positivo. Conforme Formiga et al. (2021, p.10) quando:

"Os profissionais ao atuarem em organizagées que estimulam
acoes dereconhecimento e valorizagao das préticas profissionais,
incentivam a construcdo de relacionamentos, interagdes, conexdes
e compartilhamento de experiéncias entre sujeitos, motivando o
individuo a atuar de forma criativa e inovadora”

Essa concepcdo abordada parte do direcionamento de que o trabalho
da sentindo a existéncia humana e é um dos meios de contato social, que pode
através do mérito e dedicagado a carreira, elevar a autoestima do profissional
(Formiga et al,, 2021).

Oliveira et al. (2021) nessa diregcdo apontam que o suporte organizacional
favorece a interacao social e a qualidade de vida, e consequentemente o indivi-
duo mantém-se em um contexto organizacional saudavel, influenciando assim
em aspectos positivos. Dessa forma a seguir serd abordado caracteristicas que
impactam o contexto de trabalho e a qualidade de vida do trabalhador.

O artigo 225 da constitui¢éo federal de 1988 preconiza que a qualidade de
vida é um direito, e que o meio ambiente deve estar em equilibrio e sadio para
o uso comum da populagéo (Brasil, 2016). O artigo ainda aponta que é dever
do poder publico e da coletividade “defendé-lo e preserva-lo para as presentes
e futuras geracoes” (Brasil, 2016, p. 131).

Nesta diregdo, Sampaio (2012) afirma que a qualidade de vida relacionada
ao contexto de trabalho esté caracterizada por uma conjuncéo que esta desde
as percepcoes, opinides, autopercepgdes que o sujeito mensura.

Sampaio (2012) também destaca que Richard Walton compreende a
qualidade de vida no trabalho por meio de oito dimensées, que podem influen-
ciar diretamente o trabalhador em todas as suas esferas da vida. Que sao:
compensacgao adequada e justa, condi¢des de trabalho seguro e saudavel,
oportunidade de desenvolver as capacidades do trabalhador, desenvolver o
crescimento do profissional dentro do trabalho, permitir a integragéo social, o
constitucionalismo, permitir ainda que o trabalhador tenha seu espaco total de
vida, além do empregador garantir a relevancia do funcionério e significagéo
para o campo laboral.
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Conforme Benevenute, Souza e Carvalho (2019), a concepcgao de quali-
dade de vida no trabalho deve ser em consonancia com elementos que possam
influenciar e oferecer agdes futuras no ambiente de trabalho e gerem satisfacdo
e bem-estar. Vale salientar, que a qualidade de vida no trabalho deve estar ligada
ao compromisso social, a mobilizacdo e o bem-estar do profissional frente a
execucdo de suas atividades e assim fortalecer a efetivagdo no ambiente laboral
(Tsuboi & Rosim, 2022).

Além disso, para manter a qualidade de vida no trabalho se faz necessa-
rio que o ambiente de trabalho esteja saudavel e produtivo, e que o ambiente
organizacional apresente uma dindmica contingencial, que consiste justamente
em fatores fisicos, psicolédgicos, socioldgicos e tecnoldgicos e que promovam
o bem-estar do funcionério (Tsuboi & Rosim, 2022; Silva et al., 2022). Ferreira
(2015) aborda também que o sentimento de bem-estar dos trabalhadores impacta
diretamente na promocéo da salde.

Silva et al. (2022) acrescenta que a satisfacdo do funciondrio ndo esta
lidada apenas as questdoes do ambiente laboral, mas também da interferéncia
com a satisfacdo dos habitos pessoais e estes podem impactar na qualidade
de vida do trabalhador. Os autores mencionam que hébitos positivos para a
qualidade de vida do trabalhador ‘podem estar “relacionados a sono adequado,
alimentagdo sauddvel e prética de atividade fisica regular” (Silva et al., 2022,
p.56). Carvalho et al. (2021) afirma também que trabalhadores satisfeitos podem
apresentar melhor produtividade e qualidade de vida favorecendo assim a todos.

METODO

Amostra

Tratar-se-& de uma pesquisa quantitativa, do tipo descritivo e correlacio-
nal, envolvendo trabalhadores gerais (publico e privado) e os profissionais de
distintas fung¢des que trabalham no Sistema Unico de Assisténcia Social (SUAS)
do municipio de Assu, estado do Rio Grande do Norte.

Conforme Alyrio (2009) a pesquisa descritiva tem por finalidade a utili-
zagao de técnicas de enumeracao e a ordenacgao de dados. O autor apresenta
dentro desse contexto que a linguagem deve ser cientifica e emitir clareza, de
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forma que o leitor acompanhe a linha de raciocinio proposta pelo pesquisador.
Assim, conseguira um progresso légico a respeito do assunto e da obra.

A abordagem quantitativa tem como base segundo Mendes (2016),
quantificar os dados obtidos, de modo, que possa ser analisado sob os varios
angulos, categorias e classificagdo. Assim como, faz uso do método de anélise
dos “recursos e de técnicas estatisticas, tais como percentagem, média, moda,
mediana, desvio padrao, coeficiente de correlagéo, anélise de regressao, entre
outros tratamentos estatisticos” (Mendes, 2016, p. 66).

Destarte, a amostra referente foi avaliada através do pacote estatis-
tico G Power 3.2, software, o qual é utilizado para calcular o poder estatistico
relacionando o 'n' necessério para a pesquisa e tipo de célculo a ser realizado
(Faul, Erdfelder, Lang, & Buchner, 2007).

Para isto, considerou uma probabilidade de 95% (p < 0,05), magnitude
do efeito amostral (r ® 0,50) e um padrao de poder hipotético (n ® 0,80) para
avaliagao da amostra ideal; a partir desses critérios, obteve-se uma amostra de
111 profissionais, entre homens e mulheres de trabalhadores gerais e profissio-
nais que atuem no SUAS no municipio de AssU, estado do Rio Grande do Norte.

Desta forma, foi considerado o profissional que esteve disponivel e interes-
sado em participar da pesquisa, trabalhadores geral e profissionais do Sistema
Unico de Assisténcia Social do municipio de Ass(, estado do Rio Grande do Norte
e completou o questionario até o final, ndo deixando respostas em branco, ser
funcionario ativo no seu setor de trabalho (seja prestador de servigo ou CLT).

Instrumentos

Os participantes responderao aos seguintes questiondrios (ver anexo):

Escala de Percepgao de Suporte Organizacional (EPSO): Trata-se de
uma escala composta por 9 itens, desenvolvida por Eisenberger et al (1986) e
adaptada e validade para o contexto brasileiro por Siqueira (1995). Esta medida
tem por objetivo avaliar o quanto as pessoas (que trabalham em organizagdes
publicas e/ou privadas) percebem que a empresa/organizagcdo tem uma
preocupagdo com o bem-estar do empregado. Para mensurar o construto,
o respondente deveria indicar a sua resposta, marcando com o item ao qual
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corresponde a sua resposta, em uma escala de sete pontos que variava de 1=
discordo totalmente a 7 = concordo totalmente.

Em relagéo a confiabilidade da escala, no pioneiro estudo de Siqueira
(1995) foi observado que essa medida apresentou um alfa de 0,86, revelando uma
consisténcia interna na mensuragao do construto. Também, em uma amostra
com trabalhadores brasileiros, tomando como base de orientacdo para analise
psicométrica o estudo de Siqueira (2014), foi que Formiga, Fleury e Souza (2014),
desenvolveram uma pesquisa para verificar, através da analise fatorial confirma-
tdria, a consisténcia da estrutura fatorial da escala; estes autores observaram
indicadores psicométricos que garantiram a organizagao fatorial proposta pelo
autor da EPSO (X?/gl = 1,42, RMR = 0,02, GFI = 0,99, AGFI = 0,97, CFI = 0,99,
TLI = 0,99 e RMSEA = 0,03).

Escala de qualidade de vida (Medical Outcomes Study36. SF-36): Tra-
ta-se de um instrumento que tem o objetivo de mensurar a Qualidade de Vida,
este apresentou consisténcia interna satisfatéria na pesquisa, o que resultou em
um recurso de facil administragdo (Ciconelli, 1997). Esse instrumento é consti-
tuido por um questionario multidimensional, formado por 36 itens englobados
por oito componentes: Capacidade funcional (com dez itens); Aspectos fisicos
(quatro itens); Dor (dois itens); Estado geral de salde (cinco itens); Vitalidade
(quatro itens); Aspectos sociais (dois itens); Aspectos emocionais (trés itens);
Salde mental (cinco itens); e mais uma questdo para a avaliagdo comparativa
do estado geral de salide atual e a de um ano atras. Os componentes podem ser
agrupados em dois sumarios, o fisico (Capacidade funcional, Aspectos fisicos,
Dor e Estado geral de salide) e o mental (Salde mental, Aspectos emocionais,
Aspectos sociais e Vitalidade) (Ciconelli, 1997).

Além desses instrumentos, um questiondrio com a caracterizagao socio-
demogréfica foi incluido (aspectos relacionados a sexo, idade, renda, especia-
lizagéo profissional, tempo de servigo, municipio que reside, estado civil, setor
que trabalha, turno que trabalha, etc.).

Administracado da pesquisa e analise de dados

Todos os procedimentos adotados, nesta pesquisa, seguiram as orien-
tacdes previstas na Resolugédo 466/2012 do CNS e na Resolugdo 016/2000 do
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Conselho Federal de Psicologia e na Declaragao de Helsinki (1964), para as pes-
quisas com seres humanos e (Conselho Nacional de Saide [CNS], 2012; Asso-
ciacdo Nacional de Pesquisa e Pés-Graduagé@o em Psicologia [ANPEPP], 2000);
que foi submetido ao CONEP na Plataforma Brasil, CAAE: 84085624.6.0000.5296,
o instrumento da pesquisa foi aplicado em trabalhadores gerais e nos profis-
sionais do Sistema Unico de Assisténcia Social (SUAS) do municipio de Ass,
estado do Rio Grande do Norte, de forma individual, através de um formulario
eletrénico hospedado no google.docs.

De acordo com a disponibilidade do tempo e espaco fisico dos respon-
dentes em seus setores de trabalho ou fora dele, os mesmos, foram convidados
a participar de forma voluntaria, anénima e privada em responder o questiondrio
eletronico, o qual foi encaminhado para o e-mail, redes sociais, etc.

Na qual, foi informado aos que desejavam participar, quando acessaram o
enderecgo da pesquisa, que a pesquisa era andnima e sigilosa, podendo desistir
a qualguer momento e sem prejuizo algum para ele ou para o pesquisador.

Para aplicagdo do instrumento, a autora da pesquisa (com experiéncia
prévia na pesquisa), ficou disponivel, no e-mail e telefone celular, sem custo para
o participante, durante todo o momento da aplicagdo do instrumento, condigdo
essa que tinha como referéncia, esclarecer as dividas e possiveis incompreen-
soes do instrumento. Um tempo médio de cinco minutos foi suficiente para a
conclusado das respostas no instrumento.

Em relagdo a andlise dos dados, foi utilizado o pacote estatistico SPSSWIN,
em sua versdo 25.0, para tabular os dados e realizar as andlises estatisticas
descritivas, inferenciais e os célculos referentes correlagado de Pearson, teste t
de Student, alfa de Cronbach e qui-quadrado.

RESULTADOS

Este artigo teve como objetivo central avaliar a relag@o entre a percepcao
do suporte organizacional e qualidade de vida em trabalhadores em distintas
funcdes laborais e profissionais do sistema Unico de assisténcia social (SUAS)
do municipio de Assu, no estado do Rio Grande do Norte; inicialmente, foi reali-
zada um conjunto de andlises estatisticas com vistas em avaliar a qualidade da
amostra referente a normalidade e multicolinariedade e em seguida indicadores
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psicométricos destinadas a avaliagdo da confiabilidade das medidas escalares
de cada construto utilizadas nesta pesquisa.

A amostra final do estudo foi composta por 111 trabalhadores do SUAS,
com idade variando de 19 a 63 anos (Média = 34,94; d.p. = 8,87), com 81% do
sexo feminino, 47% solteiro, 30% com um nivel educacional superior e 27%
tendo especializacéo; referente ao tempo de servigo, mais 48% tém entre 1e 5
anos de servigo e 32% de 6 a 24 anos, 76% tém apenas um vinculo, com 60%
trabalhando manha e tarde e 33% atuam no CRAS.

Em relacéo a situagdo de trabalho, 58% acreditam que tem acumulagéao de
trabalho, com 58% relatando sentir dores no corpo devido a acumulagéo; para
os participantes, 83% nao precisou recorrer a algum tratamento psiquiatrico e
também, 83% nao fez ou faz tratamento de psicoterapia. 66% deles faz alguma
atividade fisica, com 44% fazendo trés ou mais vezes por semana.

Com base nestas caracteristicas sociodemogréficas, verificou-se a mul-
ticolineariedade, tendo avaliada através das correlagdes entre as varidveis, as
quais apresentaram correlagdo < 0,90, estas variaram de 0,28 a 0,57. Tal con-
digcdo, de acordo com a orientagéo dos parametros definidos por Tabachnick
e Fidell (2001), indica que nao existiu alto grau de correlagédo, o que permite
gerar modelos com baixo erro. Também, foi avaliado aos outliers multivariados
através do teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov (KS), destinado para
amostras superiores a 100 sujeitos, observando indicadores que sugerem uma
normalidade amostral (KS =1,13; p < 0,46).

Sendo a referida amostra normal, procurou-se verificar a confianga das
medidas abordados nesta dissertagdo, optou-se em avalid-las para verificar a
consisténcia psicométrica delas. A importéncia em avaliar essa condicédo diz
respeito a garantia do conceito do construto e da pretensdo de sua medida (cf.
Hair, Anderson, Tatham, & Black, 2008).

De acordo com Formiga, Franco e Nascimento (2020), o uso destes indi-
cadores psicométricos destinados a consisténcia da avaliagdo dos construtos
nos participantes das pesquisas, contribui para o conhecimento dos indices
alfas com foco na temporalidade e contextualizacdo das mesmas medidas
administradas em novas amostras, garantindo com isso, a qualidade teédrica e
empirica dos instrumentos de avaliagdo psicoldgica e da proposta levantada
pelo pesquisador que desenvolveu a escala.
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O alfa de Cronbach (a) tem sido utilizado, tradicionalmente para verificar
a consisténcia de um instrumento no contexto amostral administrado, devendo
ser 20,70, mas, também, valores até 0,60 sdo aceitdveis, com algumas ressalvas
(Pasquali, 2011; Hutz, Bandeira, & Trentini, 2015). Na producao cientifica brasi-
leira, estas medidas vém sendo avaliada de forma continua em trabalhadores,
mas, nenhuma delas ainda foi administrada no tipo de amostra coletada para
esta dissertacao.

Para isso, tomou-se com o orientagdo de andlise as propostas fatoriais
estabelecidas, previamente, pelos autores (SF-36: Ware & Sherbourne, 1992;
Jenkinson, Layte, Lawrence, 1997; Bowling, Bond, Jenkinson, & Lamping, 1999;
Silqueira, 2005; Campolina & Ciconell, 2008; Lima, Barros, César, Goldbaum,
Carandina, & Ciconelli, 2009; Laguardia, Campos, Travassos, Najar, Anjos, &
Vasconcellos, 2011; Laguardia, Campos, Travassos, Najar, Anjos, & Vasconcel-
los, 2013; Laguardia, Campos, Flor, & Portugal, 2016; Escala de Percepgéo de
Suporte Organizacional (SOrg), segue as direcoes de Eisenberger et al (1986),
Siqueira (1995) e recentemente, por Formiga, Fleury e Souza (2014) e Formiga,
Miranda, Araujo, Pastana e Mafra (2018), quanto a unifatorialidade.

No pacote estatistico SPSSWIN 25, efetuou-se o célculo do alfa de
Cronbach e na tabela 1, observou-se que os alfas estiveram acima de 0,70
para todas as escalas avaliadas na dissertacéo, garantindo que a medida é
consistente. E possivel afirmar, com esses resultados, que as escalas utilizadas
mensuram de forma homogénea a relagdo conceito-medida proposta pelos
autores das referidas medidas.

No que diz respeito a manutengao dos escores na variagdo dos alfas
(V), eles permaneceram préximos aos alfas ja observados, o que confirma ser
homogéneos a este indicador mesmo quando se indicar a necessidade de
exclusdo de itens que interferiram na qualidade das medidas.

Também foi considerado o Coeficiente de Correlagdo Intraclasse (ICC,
em inglés), o qual revelou escores com um intervalo de confianga compativel
ao estabelecido na literatura estatistica e que, encontraram-se em intervalos
préximos aos observados no alfa de Cronbach (), condigao essa, que garante a
confiabilidade das medidas na amostra avaliada para futuros estudos.
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Tabela 1: Escores dos alfas de Cronbach (a) das escalas.

Alfa de Cronbach

Construtos/ (e
Variaveis ageral Valtem excluido ., F (Ic 95%)
Friedman
0,87*
* - * !
SOrg 0,87 0,83-0,90 25,13 (0,86-0,89)
0,81*
- & - *
SF-36 (QV) 0,81 0,79-0,85 28,52 (0,80-0,85)
o 0,79
* L *
Dominio Fisico 0,79 0,75-0,81 2419 (0,77-0,82)
i 0,82*
* w *
Dominio Mental 0,82 0,80-0,87 3178 (0,80-0,88)

Notas: SOrg = Suporte Organizacional; DASS-21 = pontuagao total do transtorno emocional comum; SF-36
= Qualidade de vida;Va = Variagéo alfa quando o item for excluido; F = Teste de Friedman; ICC = Correlagao
intraclasse. * p < 0,001.

Confirmada que as medidas utilizadas sé@o confidveis, capaz de tanto
ser administrada na amostra de trabalhadores do SUAS, quanto é passivel de
avaliagao dos construtos do Suporte Organizacional, Qualidade de vida e suas
respectivas dimensdes. A partir destes achados, atendeu ao objetivo principal
do estudo (verificar a relagé@o entre suporte organizacional e qualidade de vida
em trabalhadores do SUAS no Estado do Rio Grande do Norte).

Sendo assim, efetuou-se o célculo de correlagdo de Pearson entre as
varidveis, para as quais, destacam-se que a percepg¢ao do suporte organizacio-
nal se relacionou, positivamente significativa com o Dominio fisico (DM QV) e
Dominio Mental da qualidade de vida (DM QV); respectivamente, nas dimensoes
de cada dominio, houve uma relagéo positiva com CF e AF e negativa com DOR
e EGS, positivamente, com SM e AE e negativa com AS e VIT.

Em termos gerais, faz-se necessério destacar que na avaliagcdo dessas
correlagdes, quando na existéncia de correlagdes positivas existem, estas,
referem-se a capacidade de influéncia entre as variaveis, contribuindo de forma
positiva em relagdo a definicdo abordada no construto em geral e/ou nas espe-
cificidades das suas dimensoes. No que diz respeito a correlagédo negativa, ao
contrério, elas influenciam inversamente. Com isso, aqueles que apresentarem
tais correlacoes, poderéo ser destacados de forma inferencial, provavelmente,

0 sujeito que tem maior ou menor escores nas variaveis.
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Tabela 2:

Variaveis/
Construto

Percepgéo do su-
porte organizacio-
nal (SOrg)

SF36(QVtotal)
DF Qv
CF

AF

DOR
EGS

DM Qv
SM

AE
ATIVSOC
AS

VIT

Correlacdo de Pearson (r) entre suporte organizacional e qualidade de vida com os
profissionais do SUAS.

SOrg

0,36*
0,37*
0,15*
0,15*
-0,26%*
-0,14*
0,28*
0,16*
0,22*
-0,03
-0,23*
-0,26*

SF-36

0,70*
0,35*%
0,32*
0,35%
0,38*
0,34*
0,25*
0,41*
0,50*
0,25*
0,20*

DF

0,30*
0,35*
0,42*
0,25*
0,30*
0,33*
0,28*
0,35%
0,41*
0,36*

CF

0,32*
-0,27*
0,35%
0,31*
0,29*
0,33*
0,28*
0,25*
0,24*

AF

-0,21*
0,26*
0,31*
0,27*
0,32*
0,29*
0,35*
0,21*

DOR

-0,21*
-0,25*
-0,19%
-0,15%
-0,23*
-0,29*
-0,18*

EGS

0,37*
0,34
0,29*
0,31*
0,27*
0,31*

DM

0,31*
0,25*
0,22*
0,25*
0,20*

SM

0,31*
0,19*
0,24*
0,26*

ATIV

AE  oc As
0,34* -
0,25 0,36* -
0,22 0,38* 0,37

Nota: * p < 0,01. CF = Capacidade Funcional; AF = Aspectos Fisicos; DOR = Dor; EGS = Estado Geral de Satde;
SM = Saude Mental; AF = Aspectos Fisicos; AS = Aspectos Sociais; AE = Aspectos Emocionais; VIT = Vitalida-
de; EADRT = Danos Relacionados ao Trabalho (pontuag&o total). DF = Dominio Fisico; DM = Dominio Mental.

A partir destas andlises correlacionais entre as varidveis, realizou-se uma

ANOVA On-way, comparando a pontuacdo média das respostas dos partici-

pantes nas varidveis do suporte organizacional e dimensdes da QV em relagdo

as varidveis setor de trabalho, crenga na acumulacéo da fungéo de trabalho e

tratamento psiquiatrico e psicoterdpico. Na tabela 2, é possivel observar que

a distribuicdo dos escores médios do suporte organizacional e dominios da

qualidade de vida em fungéo do setor de trabalho, os quais, ndo apresentaram

resultados significativos.

Research
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Tabela 2: Andlise de variancia entre o suporte organizacional e dominios da qualidade de vida em
fungdo do setor de trabalho.

Estatistica
Variaveis Setor de trabalho Média d.p. F Friedman
p-valor
/gl
CRAS 28,1515 5,19688
CREAS 25,8333 2,31661
Outra fung&o assisténcia 29,2727 4,94909
Suporte 0,68/105 064
Organizacional  Qutro setor assisténcia 28,7826 5,44357
Secretaria Assisténcia 26,9091 7,24506
Total 28,1900 5,33086
CRAS 51,0000 5,45011
CREAS 52,0000 5,54977
o Outra fungéo assisténcia 50,7143 6,68687
Dominio fisico 0,36/105 0,87
Outro setor assisténcia 51,6000 3,66204
Secretaria Assisténcia 52,9000 7,37036
Total 51,2697 5,51602
CRAS 15,1935 2,38634
CREAS 14,6667 196638
) Outra fungéo assisténcia 14,5909 2,23945
Dominio mental . ) 1,33/105 0,26
Outro setor assisténcia 14,0435 2,03332
Secretaria Assisténcia 14,7000 115950
Total 14,5938 2,20801

Na tabela 3 sdo apresentados os resultados da anélise de variancia
suporte organizacional e dominios da qualidade de vida em fungdo da crenca
na acumulagado das atividades funcionais; nesta tabela pode-se observar que
os resultados significativos estiveram apenas para a varidvel percepcédo do
suporte organizacional, condi¢cdo que revelam um apoio da organizagdo com
os respondentes, pois, eles revelaram maiores escores referente a ndo acu-
mulagao de fungéo.
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Tabela 3: Andlise de variancia entre o suporte organizacional e dominios da qualidade de vida em
fungdo da crenga na acumulagéo das atividades funcionais.

Variaveis

Suporte
Organizacional

Dominio fisico

Dominio mental

Acreditas que acumulas
fungdes no ambiente

de trabalho

SIM
NAO
Total

SIM
NAO
Total

SIM
NAO
Total
NAO
Total

Média

27,02
29,00
28,19
50,71
51,72
51,28
14,51
14,75
14,65
35,05
38,28

d.p.

5,69
4,99
5,35
6,77
44
5,54
2,28
2,05
24
14,39
15,93

Estatistica
F Friedman valor
/gl P
4,34/105 0,05
0,71/105 0,87
0,28/105 0,26

Na tabela 4 estao os resultados das andlises entre suporte organizacional

e dominios da qualidade de vida em fungdo da realizagdo de um tratamento

psicoterapico e/ou psiquiatrico; nesta, em relagé@o ao tratamento psicoterapico,

mesmo aqueles que nao fazem o tratamento, pontuaram mais alto na percepcao

do suporte organizacional, enquanto aqueles que fazem tratamento psicotera-

pico, pontuaram mais alto na varidvel do suporte.

Tabela 4: Andlise de variancia entre o suporte organizacional e dominios da qualidade de vida em
funcgdo da realizagado de um tratamento psicoterapico e/ou psiquiatrico.

Variaveis

Suporte
Organizacional

Dominio fisico

Dominio mental

Realiza algum tratamento
de psicoterapia

SIM
NAO
Total
SIM
NAO
Total
SIM
NAO
Total

Média

25,37
28,72
28,18
51,92
51,17
51,28
14,78
14,62
14,65

esearch

d.p.

6,07
5,06
5,35
6,00
5,49
5,54
1,71
2,21
24

Estatistica
F Friedman valor
/gl P
5,48/105 0,05
0,20/105 0,65
0,06/105 0,86
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Estatistica
Realiza algum tratamento

Variaveis . R Média d.p. .
de psicoterapia F Friedman
p-valor
/gl
| | Estatistica
P Realiza algum tratamento -
Variaveis de psiquiatria Média d.p. F Friedman o-valor
/gl
SIM 26,87 5,54
Suporte NAO 28,43 5,31 1,31/105 0,29
Organizacional
Total 28,13 5135)
SIM 51,61 5,04
Dominio fisico NAO 51,22 5,68 0,05/105 0,82
Total 51,28 554
SIM 13,78 1,76
NAO 14,80 2,7
Dominio mental Total 14,65 2,15 2,74/105 010
NAO 35,36 13,89
Total 38,28 15,93

DISCUSSAO

O objetivo principal desta pesquisa foi verificar como os profissionais
do Sistema Unico de Assisténcia Social do municipio de Assu-RN, e os traba-
Ihadores em geral sofrem influéncia da percepgéo do suporte organizacional
e qualidade de vida.

Conforme os objetivos e os resultados apresentados acima, o estudo
obteve medidas consistentes e com isso podemos afirmar que os respondentes
da referida amostra, compreenderam o contetlido das escalas administradas de
maneira segura e confidvel.

Destarte, os resultados demostram que o suporte organizacional repre-
senta aspectos positivos e significativos entre dominio fisico e dominio mental,
na sua relagdo com a qualidade de vida, ou seja, quanto maior o suporte orga-
nizacional, melhor a qualidade de vida.

Neste sentido, pode-se compreender que os trabalhadores da referida
amostra percebem que o ambiente de trabalho no qual estdo inseridos atende
suas necessidades e que elas sao validadas pela organizacdo a qual faz parte.
Que de acordo com Oliveira et al. (2021) quando a organizacgao oferta apoio aos
trabalhadores, estes terdo menos danos laborais. E o profissional manterd uma

343

ISBN 978-65-5360-944-0 - Vol. 19 - Ano 2025 ww.editoracientifica.com.b



relagdo compartilhada com a organizagao, tendo seus desejos e necessidades
atendidas de forma mutua (Paula et al,, 2021).

Nesta direcdo, também é compreendido que a organizagéo possivelmente
tem influenciado positivamente na qualidade e na produtividade, o que repercute
em um ambiente positivo (Carvalho et al., 2021).

Formiga, Paula e Silva (2022) abordam que o suporte organizacional pode
representar na vida do trabalhador um dos fatores cruciais de preservacgao da
salde emocional e melhorar a produtividade da organizagédo, de maneira que
ambos sejam favorecidos. Os autores supracitados, ainda relacionam que o
suporte organizacional integrado a salide emocional, pode consistir numa relagao
positiva e a falta do suporte organizacional representa fatores negativos, que
pode levar o trabalhador ao adoecimento, afastamento e entre outras situagdes.
Eisenberger, Shanock e Wen (2020) acrescentam também que o apoio orga-
nizacional favoravel, podem gerar emogdes positivas no contexto de trabalho.

Os trabalhadores do Sistema Unico de Assisténcia Social, que integram
essa amostra sdo apontados por os autores Guimaraes, Oliveira e Silva (2020)
como profissionais que estdo frente as situagdes de vulnerabilidade, que séo as
dificuldades que os usuarios enfrentam com relagdo a precariedade de renda
ou auséncia dela, a fragilizagédo dos vinculos familiares e comunitérios e entre
outros, podendo assim estarem expostos ao sofrimento, dor e consequente-
mente a prdpria ineficiéncia do sistema. Que Motta, Brandolt e Pizzinato (2021)
caracterizam como uma politica que representa a flexibilizagéo, a precarizagao
e a desregulamentacao.

Diante disto, é possivel perceber que por mais que estes trabalhadores
estejam frente as vulnerabilidades sociais, demandadas pela fungdo que exerce
no setor publico, o suporte organizacional desempenha um fator que auxilia
na manutenc¢do da salde mental e fisica. Vale mencionar, que Formiga et al.
(2019), afirmaram que métodos de intervengdo com vistas ao treinamento e
desenvolvimento de pessoas aplicados ao contexto de trabalho podem auxiliar
justamente na manutengéo da salide mental e fisica do trabalhador. Formiga
et al. (2020) apresentam que é através do suporte organizacional e da gestao
do conhecimento que se pode influenciar aspectos motivacionais, por meio
do investimento emocional positivo no contexto laboral e assim fortalecer a
produtividade saudavel e diminuir o impacto emocional negativo.
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O investimento emocional positivo, pode consistir em estimulo por parte
da organizagdo através da motivacéo, a atuagéo criativa e inovadora, assim
como o reconhecimento do profissional e a valorizagdo do desempenho do
trabalhador no contexto de trabalho (Formiga et al, 2021). Tomayo e Trdéccoli
(2002) ainda acrescentam que quando a chefia valoriza e incentiva os traba-
Ilhadores, de forma participativa e colaborativa, diminui a exaustdo emocional
que é demandada pela organizagéao.

Desta forma, quando a organizacédo e o gestor (chefia) ofertam apoio
e um vinculo laboral positivo, o ambiente de trabalho funciona de forma a
favorecer um ambiente mais sauddavel e os profissionais apresentam menos
danos referentes as demandas do contexto de trabalho (Formiga et al., 2020;
Paula et al,, 2021; Formiga et al.,2021). Sendo assim, por mais que o contexto
de trabalho apresente situagdes relacionadas ao sofrimento, dor e até a inefi-
ciéncia do setor publico, como é o caso dos profissionais do Sistema Unico de
Assisténcia Social (Guimaraes, Oliveira & Silva, 2020), o construto do suporte
organizacional é capaz de atuar como fator de protecado das influéncias nega-
tivas do ambiente de trabalho.

Além disso, de acordo com Pena e Romoaldo (2019), a criacdo de estra-
tégias no contexto organizacional pode ser um método que favorece tanto no
sentido individual como coletivo, para que o funciondrio lide com o sofrimento
demandado pelo trabalho e consiga se realizar e encontrar prazer, sendo fator
de equilibrio face ao sofrimento. Nesta perspectiva, pode-se perceber que
quando se tem o suporte organizacional percebido (apoio e vinculo laboral) e
chefias que favorecem um ambiente saudavel e criativo, as demandas podem
ser significadas e ressignificadas de forma prazerosa e menos dolorida.

Vale salientar, que apesar dos trabalhadores do SUAS lidarem com um
publico vulneravel, possivelmente a coordenacéo (chefias) tem proporcionado
aos trabalhadores espaco para cuidarem de questdes pessoais, salide ou mesmo
permitem que tenham espacgo para sugestdes e mudancgas na prépria rotina
de trabalho, sendo esse fator que influéncia positivamente a qualidade de vida
desses trabalhadores.

Haja visto, que autores como Formiga et al. (2021) afirmam que criar vinculo
e ter apoio da organizacdo diminui os adoecimentos no ambiente de trabalho.
Oliveira et al. (2021) ainda acrescentam que quando a organizagao reconhece o
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limite do trabalhador e reconhece o seu trabalho e sua capacidade funcional, é
um fator importante de interferéncia da dor e de prejuizos ao corpo do individuo.
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RESUMO

Introducéo: As infegcdes do trato urinério associadas ao cateter vesical (CAU-
TlIs) sdo um problema hospitalar comum, elevando custos e comprometendo
a recuperagao dos pacientes. A resisténcia antimicrobiana exige abordagens
preventivas baseadas em evidéncias. Objetivo: Determinar a prevaléncia de
infecdes do trato urinario associadas ao uso do cateter vesical em pacientes
internados e identificar os principais fatores de risco descritos na literatura cien-
tifica. Metodologia: Realizou-se uma revisdo sistemética segundo a metodologia
PRISMA, abrangendo artigos de 2019 a 2024. A pesquisa nas bases PubMed e
Web of Science utilizou expressdes booleanas com os termos “Catheter-asso-
ciated Urinary Tract Infection”, “Prevalence”, “Risk Factors” e “Hospital Setting”.
Apds critérios de inclusdo e exclusdo, seis artigos foram selecionados para
andlise. Resultados: A prevaléncia das CAUTIs associou-se ao uso prolongado
de cateteres, higiene inadequada e fatores como idade avangada e comorbili-
dades. Entre 10% e 25% dos pacientes desenvolvem CAUTIs, chegando a 28%
em Cuidados Intensivos. Estratégias preventivas, como a insercdo assética,
remocao precoce dos cateteres e uso de dispositivos antimicrobianos, reduzi-
ram a incidéncia. Conclus@o: A revisdo destacou a importancia da formacéo
continua, protocolos padronizados e uso racional de antibiéticos para reduzir as
CAUTIs. A combinacéo de préaticas clinicas e inovacgéo tecnoldgica é essencial
para mitigar este problema.

Palavras-chave: infe¢des urindrias; cateteres urinarios; prevencéo;
resisténcia a antibidticos.
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INTRODUCAO

As infe¢des do trato urinario (ITU) séo das mais frequentes, afetando
milhdes de pessoas anualmente. Ocorrem quando bactérias, sobretudo Esche-
richia coli, colonizam o trato urindrio, podendo atingir a uretra, bexiga ou rins.
Sao classificadas como superiores (pielonefrite) ou inferiores (cistite e uretrite)
(Kranz et al., 2020).

As ITU sdo um relevante problema de satde publica, especialmente nos
cuidados hospitalares, devido a sua alta prevaléncia e complicagdes. Segundo a
Organizagao Mundial da Saude (OMS), representam cerca de 40% das infe¢des
nosocomiais (WHO, 2011). Particularmente as ITU associadas a cateteres vesicais
aumentam significativamente a morbilidade, a mortalidade e os custos de satde.

O uso prolongado de cateteres vesicais eleva significativamente o risco de
infecéo, sendo estimado que 15% a 20% dos pacientes internados necessitem
de um cateter urindrio durante a hospitalizacdo (Lobao & Sousa, 2016). Além
disso, as ITU estdo associadas a internamentos prolongados, aumentando os
custos em saulde e contribuindo para a resisténcia antimicrobiana devido ao
uso indiscriminado de antibiéticos (Jain et al., 2020).

A resisténcia antimicrobiana é um desafio crescente nas ITU, especial-
mente nas associadas a cateteres vesicais. O uso indiscriminado e prolongado
de antibidticos favorece bactérias resistentes, como Escherichia coli e Klebsiella
pneumoniae, comuns em hospitais. Essa resisténcia dificulta o tratamento,
aumentando a mortalidade e exigindo terapias mais invasivas e dispendiosas
(Snyder et al., 2020).

A prevencgéao das ITU envolve medidas como a escolha adequada do tipo
e tamanho do cateter, a redugéo do seu uso, a insergdo e manutengao assética e
aremogao precoce, sempre que possivel. A formagao continua dos profissionais
de saude, a monitorizagédo dos pacientes algaliados e o cumprimento rigoroso
dos protocolos sé@o essenciais. Estudos indicam que intervencoes educativas
e protocolos padronizados podem reduzir em até 50% a incidéncia de ITU
associadas a cateteres vesicais (Rubi et al., 2022).

O diagnéstico das ITU, especialmente as associadas a cateteres vesicais,
envolve desde testes rapidos até andlises laboratoriais detalhadas. A urina tipo
1 permite detectar leucocituria e bacteridria. No entanto, a urocultura continua
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a ser o padrao-ouro, pois identifica com precisédo os patdgenos e sua sensibili-
dade antimicrobiana, essencial para tratar infegdes complicadas ou recorrentes
(Navarro et al., 2020).

O tratamento das ITU baseia-se na administragéao de antibidticos ajusta-
dos ao agente etioldgico, geralmente identificados por testes de sensibilidade
bacteriana. Para infe¢cdes simples, os antibiéticos de primeira linha incluem
nitrofurantoina, trimetoprim-sulfametoxazol e fosfomicina, devido a sua eficacia
(Walker et al, 2016). Em casos graves ou resistentes, o tratamento deve ser
orientado pela urocultura, recorrendo-se a aminoglicosideos ou carbapenemos
em infegdes persistentes ou multirresistentes (D'Incau et al., 2023).

Além da terapéutica antimicrobiana, a remog&o precoce dos cateteres
urindrios e a adocdo de protocolos rigorosos de higiene sdo essenciais para
reduzir infegdes associadas ao cateter (D'Incau et al, 2023). Essas medidas
minimizam o uso prolongado de antibiéticos de largo espectro, diminuindo
efeitos adversos e resisténcia bacteriana.

Tendo em conta o anteriormente referido o presente estudo teve como
objetivo determinar a prevaléncia de infe¢des do trato urindrio associadas ao
uso do cateter vesical em pacientes internados e identificar os principais fatores
de risco descritos na literatura cientifica.

METODOLOGIA

Este estudo é uma revisdo sistematica da literatura (RSL), um estudo
secundario que relne pesquisas publicadas para responder a uma questao
especifica. Caracteriza-se por um método rigoroso e estruturado de identificagao,
selegdo, avaliagado e sintese das evidéncias, seguindo protocolos predefinidos
para minimizar vieses e garantir a transparéncia e reprodutibilidade dos resul-
tados (Higgins & Green, 2011).

O estudo objetivou determinar a prevaléncia de ITU associadas ao uso
de cateter vesical em pacientes internados e identificar os principais fatores
de risco descritos na literatura. Para isso, serdo analisados artigos publicados
entre 2019 e 2024 nas bases de dados Web of Science e PubMed.

Colocou-se a seguinte questdo de revisdo “Qual a prevaléncia de infe-
¢Oes do trato urinario associadas ao uso de cateter vesical e quais os principais
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fatores de risco identificados na literatura?”, elaborada segundo o modelo PI(C)
O que apresentamos na tabela 1.

Tabela 1. Formulagdo da questao de revisdo, segundo o Método PI(C)O.

Acrénimo Definicao Componente da questao
Pacientes hospitalizados com infe¢ao do
P Population (Populagao) trato urindrio relacionada com o cateter
vesical

Prevaléncia de infe¢des do trato urinério
Interest (Fenémeno de interesse) associadas ao uso do cateter vesical e os
fatores de risco identificados na literatura

(C) Comparison (Comparag&o) Né&o aplicavel

Relacionar a prevaléncia de infegdes do
trato urindrio com o uso de cateter vesical
e identificar os principais fatores de risco
descritos na literatura

(e} Outcome (Resultados)

O estudo foi conduzido considerando os critérios de inclusao/ exclusao
elencados na tabela 2.

Tabela 1. Critérios de incluséo e exclusao.

Critérios de inclusdo Critérios de exclusdo

- Artigos publicados nos ultimos cinco anos (do ano - Artigos de acesso bloqueado - artigos pagos;

2019 a 2024); - Estudos que discutam infegdes urindrias néo rela-
- Artigos na lingua portuguesa e inglesa; cionadas com o uso de cateter vesical;

- Artigos que envolvam somente humanos; - Estudos realizados fora do ambiente hospitalar;

- Artigos que abordem infe¢es associadas ao cateter - Estudos que abordem infe¢des urinérias relaciona-
vesical em meio hospitalar; das com o uso de cateter vesical em criangas e/ou

- Artigos que mencionem protocolos de prevengdo adolescentes.

Arecolha de dados para a elaboragéo desta investigacgao foi realizada por
meio de duas bases de dados cientificas, Web of Science e PubMed (National
Library of Medicine) entre os meses de outubro e novembro de 2024.

Para realizar a pesquisa, utilizamos a estrutura booleana, agrupando as
palavras-chave com os operadores “and” (e), “or” (ou) e “not” (ndo), conforme a
estratégia PI(C)O. Os termos foram redigidos em inglés. A pesquisa foi realizada
com a combinagéo: “Catheter-Associated Urinary Tract Infection” OR “Urinary
Tract Infection” AND “Prevalence” OR “Incidence” OR “Risk Factors” AND “Hos-
pital” OR “Hospital Setting” OR “Inpatient”, resultando em 10.488 artigos. Apds
aplicar os critérios de incluséo e exclusao, refinamos os artigos pela leitura de
titulo, resumo e texto integral, selecionando 6 para andlise.
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O procedimento de coleta de dados estd ilustrado na figura 1.

Figura 1. Fluxograma do processo de selecéo de artigos.

'3
8 Artigos identificados na
E || Web of Science n=3825; Pubmed n=6663
g Totais: 10488
=
Excluidos
] > artigos duplicados
n=804
ig_ Artigos apés anilise de
= duplicidade
@ n=9684 Excluidos
|| _ | por ndo integrarem os critérios de
] inclusdo e exclusio
n=8992
Artigos que integram os
critérios de inclusio e
exclusdo
Excluidos
> apds a leitura do titulo
n=538
Artigos incluidos
apés leitura do titulo
2 =154
= Excluidos
= > apos a leitura do resumo
& =76
=} Artigos incluidos apés
leitura do resumo
n="8
Excluidos
»| apo6s avaliagdo do texto integral
n=70
Artigos apés avaliagio do
texto integral para
elegibilidade
Excluidos
— » | por ndo contemplarem os objetivos
E n=2
E Artigos incluidos
=1 para anilise
- n=6

A avaliagdo do nivel de evidéncia e do grau de recomendag&o dos estudos

selecionados foi realizada utilizando a escala de Oxford Centre for Evidence-

-Based Medicine (2009), conforme apresentado na tabela 3.
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Tabela 3. Niveis de evidéncia e graus de recomendagéo (Oxford Centre for Evidence-Based

Grau de recomendacéo

RESULTADOS

Medicine, 2009).

Niveis de evidéncia Analise metodolégica

1a Revis@es s'is.teméticas ((I:om homogeneidade interna) de
ensaios clinicos aleatorizados

1b Ensaio clinico controlado e randomizado

1c Resultados de tipo “tudo ou nada”

2a Revisdo sistematica (com homogeneidade interna) de
estudos de coorte

2b Estudos de coorte individuais

2c Investigagdo sobre resultados e estudos ecolégicos

3a Revisdo sistematica (com homogeneidade interna) de
estudos de caso-controlo

3b Estudos individuais de caso controlo

4 Estudos de série de casos (e também estudos de coorte

e caso controlo de baixa qualidade)

Opinido de peritos sem explicagdo prévia da metodologia
5 de avaliagdo critica da evidéncia, ou baseada em investi-
gacgao basica (extrapolagdes)

As evidéncias encontradas em cada estudo serdao apresentadas nas

tabelas seguintes:

Artigo 1: "Efficacy and safety of preventing catheter associated urinary
tractinfection by inhibiting catheter bacterial biofilm formation: a multicen-
ter randomized controlled trial” - He, W.,, Ma, P, Li, L., Wang, D., et al.,2024.

Objetivo(s)

Metodologia

Populagdo

Resultados

Evidéncia

Avaliar a eficacia do JUC Spray Dressing como método inovador de prevencéo de
infegdes urindrias associadas a cateteres (CAUTI), com foco especifico na inibi¢do
da formacé&o de biofilmes bacterianos em ambiente hospitalar.

Ensaio clinico randomizado, multicéntrico e em dupla ocultagéo realizado em 6 hos-
pitais na China. Estudo dividido em dois grupos:

Grupo JUC (132 doentes): pulverizagdo com JUC Spray Dressing

Grupo Placebo (132 doentes): pulverizagdo com solugéo salina

Anélise da formagé&o de biofilmes através de métodos microbiolégicos e microscopia
eletrénica de varrimento (MEV) com ampliagdo 2000x. Colheita de amostras de urina
e cateteres para investigagdo detalhada.

294 pacientes adultos do sexo masculino, idade média de 67,8 (placebo) e 69,6 (JUC)
anos, submetidos a cateterismo vesical.

Reducéo significativa da incidéncia de CAUTI e de formag&o de biofilme bacteriano:
Dia 5: 4% (JUC) vs 23,81% (Placebo)

Dia 7: 11,63% (JUC) vs 43,65% (Placebo)

Inibigdo completa de biofilmes no grupo JUC até 5° dia

Auséncia de efeitos adversos

Eficdcia comprovada na prevengéo de biofilmes sem uso de antibiéticos
Demonstragao de formagéo de biofilmes em cateteres apés 5 dias de uso.

1b
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Artigo 2: “Chlorhexidine for meatal cleaning in reducing catheter-associated urinary tract
infections: a multicentre stepped-wedge randomised controlled trial” Fasugba et al, 2019.

Avaliar a eficacia da solugéo de cloro-hexidina a 0,1% em comparagdo com soro
fisiolégico a 0,9% para a limpeza do meato antes da inserg¢do de cateter urinério, na
redugdo da incidéncia de bacterilria assintomética associada ao cateter e infecdo
do trato urinério (ITU) associada ao cateter.

Objetivo(s)

Ensaio clinico randomizado, multicéntrico, aberto, com desenho em cunha escalona-
da, realizado durante 32 semanas em 3 hospitais australianos. A intervengéo consistiu
na utilizagao de solucéo de cloro-hexidina a 0,1% para limpeza do meato antes do
cateterismo urindrio. Os participantes foram acompanhados durante 7 dias apds a
insergdo do cateter e 48 horas apés a sua remogdo. Os dados foram recolhidos a
partir dos registos médicos e da base de dados dos laboratérios de microbiologia.

Metodologia

1642 pacientes adultos de 3 hospitais, 697 na fase de controlo e 945 na fase de
intervengao. A idade média dos participantes no periodo de controlo foi de 78 anos
e 50 anos no periodo de intervengdo. 58% eram do sexo feminino e 42% do sexo
masculino.

Populagéo

O uso da solugéo de cloro-hexidina a 0,1% foi significativamente mais eficaz do que
o soro fisioldgico a 0,9%. A incidéncia de bacteritria assintomética associada ao ca-
teter reduziu de 1,00 para 0,68 casos por 100 dias-cateter (redugéo de 74%, IRR: 0,26;
p=0,026). A incidéncia de ITU associadas ao cateter diminuiu de 0,45 para 0,17 casos
por 100 dias-cateter (redugdo de 94%, IRR: 0,06; p=0,0008). Ndo foram registados
casos de infe¢do na corrente sanguinea secundaria as ITUs nem eventos adversos
relacionados ao uso de cloro-hexidina. Concluiu-se que a solugéo de cloro-hexidina
a 0,1% é uma medida eficaz e segura para prevenir bacteritria e ITU associadas ao
cateter urindrio, com potencial para melhorar significativamente a seguranga dos
pacientes hospitalizados.

Resultados

Evidéncia 1b

Artigo 3: “Catheter-associated urinary tract infection: why do not we control this adverse
event?” - Mota EC, Oliveira AC, 2019.

Identificar os fatores associados as ITU relacionadas ao uso de cateter vesical em
pacientes de UTls, analisando como o uso inadequado, o tempo de permanéncia do
cateter e outros fatores clinicos influenciam o desenvolvimento dessas infe¢ées, com
o objetivo de melhorar a seguranca do paciente e reduzir complicagdes hospitalares.

Objetivo(s)

Estudo epidemioldgico, de coorte longitudinal e retrospetivo. Foram incluidos pacien-
tes que usaram cateter vesical por mais de 24 horas, sem diagndstico prévio de ITU na
Metodologia admissao. A coleta de dados foi feita por meio de prontudrios eletrénicos, com crité-
rios do National Healthcare Safety Network (NHSN), avaliando dados demogréficos,
indicagao e prescri¢do do cateter, tempo de permanéncia e ocorréncia de ITU-AC.

Foram incluidos 432 pacientes internados na UTI, dos quais 402 usaram cateter
vesical por mais de 24 horas. A média de idade foi 50,6 anos (desvio padréo +18,8),
sendo a maioria (56,7%) do sexo masculino. A maior parte dos pacientes veio do
pronto-socorro (43,8%) e as especialidades com mais internamentos foram as ci-
rdrgicas (56,2%), destacando-se neurocirurgia e clinica geral, ambas com 52,2%
das admissdes.

Populagao
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Identificar os fatores associados as ITU relacionadas ao uso de cateter vesical em
pacientes de UTls, analisando como o uso inadequado, o tempo de permanéncia do
cateter e outros fatores clinicos influenciam o desenvolvimento dessas infe¢des, com
o objetivo de melhorar a seguranga do paciente e reduzir complicagdes hospitalares.

Objetivo(s)

A incidéncia de ITU-AC foi de 4,8 casos por 1.000 cateteres/dia. Fatores significa-
tivamente associados a ocorréncia de ITU-AC incluem: tempo de permanéncia do
cateter (média de 12,7 dias, +£6,9; p < 0,001), tempo de internamento na UTI (média
de 16,7 dias, +9; p < 0,001) e uso de antimicrobianos (média de 8,6 dias, +6,3; p =
0,019). Identificou-se que 80,6% dos cateteres foram inseridos sem indicagéo ade-
quada e 86,7% ndo tinham prescri¢éo para inser¢do ou manutengao. Os principais
agentes etioldgicos foram Klebsiella pneumoniae (40%) e Escherichia coli (16%),
todos multirresistentes. O estudo evidenciou falhas na documentagéo e na avaliagao
continua da necessidade de manutengéo do cateter como fatores criticos para a
alta incidéncia de ITU-AC.

Resultados

Evidéncia 2b

Artigo 4: “Infecdo urinaria em pacientes utilizando cateter vesical de demora internados em
uma Unidade de Terapia Intensiva” - Almeida, R. B, Santos, V. L. B,, Specht, M. L., da Rosa, L. S,,
Fernandes, I. N., de Souza, P. B., & Moreira, F. P. (2021)

Avaliar a prevaléncia de ITU em pacientes de UTI de um hospital no sul do Brasil,
Obijetivo(s) investigando a associagdo com varidveis sociodemograficas, de salde e uso de cateter
vesical, visando melhorar préticas hospitalares e reduzir a prevaléncia dessas infegdes.

Estudo analitico, transversal e retrospetivo, realizado na UTI de um hospital em Pelo-
tas, Rio Grande do Sul, com pacientes adultos internados em 2019. Os dados foram
coletados em novembro de 2020, por meio da revisdo de prontuarios médicos no
SAME. Foram analisadas varidveis demogréficas, clinicas, resultados de uroculturas
e antibidticos utilizados. Consideraram-se ITUs as com uroculturas com crescimento
bacteriano > 10° UFC/mL.

Metodologia

Foram analisados 140 pacientes da UTI, com média de idade de 58,4 anos (+16,5),
sendo 52,2% do sexo feminino. As comorbilidades mais comuns foram hipertensédo
(64,3%), neoplasias (46%) e diabetes (25,9%). O uso de cateter vesical foi registado
em 63,6% dos pacientes, com média de permanéncia de 18,4 dias nos casos de ITU.

Populagdo

A prevaléncia de ITU foi de 62,9%, acima da média (30-40%) para pacientes em
UTls. Pacientes com ITU permaneceram com o cateter por mais tempo (18,4 dias)
em comparacdo aos sem infe¢do (7 dias, p < 0,001). As principais bactérias foram
Klebsiella pneumoniae (46,6%), Acinetobacter baumannii (28,4%) e Escherichia coli
(18,2%). O tratamento incluiu meropenem (83%), piperacilina + tazobactam (59,1%)
e polimixina B (33%). O estudo destaca a necessidade de protocolos padronizados,
formagao continua e estratégias para reduzir o uso prolongado de cateteres e a
resisténcia antimicrobiana, especialmente de A. baumannii.

Resultados

Evidéncia 2b

357

ISBN 978-65-

vww.editoracientifica.com.b



Artigo 5: “Cateterizacéo Vesical no Doente Internado: Reduzindo as Complicagdes Associadas
ao Procedimento” - Brigas, D. F,, Madeira, M., Abrantes, C., Santos, F., Mendes, G., Marques, S. N.,

Objetivo(s)

Metodologia

Populagao

Resultados

Evidéncia

& Pedroso, E. (2020).

Analisar a frequéncia de cateterizagdo vesical (CV) em pacientes de Medicina Interna,
avaliar complicagdes como ITUs e o impacto da utilizagdo inadequada do cateter na
mortalidade intra-hospitalar e aos 30 dias apds alta.

Estudo observacional com pacientes adultos submetidos a CV durante o interna-
mento, excluindo casos cronicos e transferidos para outras instituigées. Os dados
foram coletados de registos clinicos, incluindo informagdes demogréficas, clinicas,
diagnésticos de admisséo, grau de dependéncia (indice de Barthel), comorbidades
(indice de Charlson) e uso do cateter.

193 pacientes foram submetidos a CV (47% dos internados), com média de idade
de 80,4 anos, alta dependéncia funcional (indice de Barthel de 33,6) e significativa
comorbidade (indice de Charlson de 5,5). 39,4% foram algaliados sem indicagédo
formal, e 68% dos dias de cateterizagédo foram inapropriados.

21,2% dos pacientes desenvolveram ITU associada ao cateter vesical, principalmente
por Escherichia coli e Pseudomonas aeruginosa. Houve 8% de casos de hematuria
traumatica e 9% de retengao urindria pés-desalgaliagdo. O diagnéstico de ITU ocor-
reu, em média, no 14° dia de cateterizagdo. A mortalidade intra-hospitalar foi de 15%,
com 13% de mortalidade aos 30 dias apds alta. O estudo concluiu que a taxa de CV
e o uso inadequado foram superiores aos de estudos semelhantes, recomendando
protocolos rigorosos para o uso criterioso do cateter.

2c

Artigo 6: “Foley catheter with noble metal alloy coating for preventing catheterassociated urinary
tract infections: a large, multicenter clinical trial”- Kai-Larsen Y, Grass S, Mody B, Upadhyay S,

Obijetivo(s)

Metodologia

Populagdo

Resultados

Evidéncia

DISCUSSAO

Hargovind L, Trivedi, Dilip K, Babu S, Bawari B et al., 2021

Avaliar a eficacia do Cateter Foley BIP revestido com NMA na prevencao de CAUTI
sintomética na india.

Estudo multicéntrico randomizado e controlado, realizado na india, envolvendo pacien-
tes adultos internados em urologia, cirurgia e UTI, que necessitaram de cateterismo
vesical por mais de 48h. Pacientes aleatoriamente alocados para receber o cateter
Foley BIP revestido ou ndo revestido (controlo), na proporgéao de 3:1. A vigilancia de
CAUTI foi feita na entrada, apds remogéao do cateter e 2 dias depois.

1000 pacientes adultos com cateterismo urindrio e internamento superior a 48 horas.

A incidéncia de CAUTI foi 69% menor no grupo com cateter Foley BIP em compa-
ragdo ao grupo controle (taxa de 0,31; p<0,001). A redugao foi evidente apds 3 dias e
mantida até 30 dias, com maior queda entre o 3° e 11° dia. Ndo houve efeitos adversos
graves e a taxa de miltiplos efeitos adversos foi significativamente menor no grupo
Foley BIP (21,6% vs. 48,4%; p=0,001). Conclui-se que o cateter Foley BIP revestido
foi eficaz na redugdo de CAUTI.

1b

A presente revisdo sistematica revelou uma elevada prevaléncia de ITU

relacionada com o cateter vesical (ITU-CV), mesmo com avangos tecnolégicos
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e protocolos de prevengéo, destacando-se como uma complicagdo frequente
e um problema de saude publica relevante.

Os estudos analisados apontam variagdes na prevaléncia de ITU-CV con-
forme o contexto clinico, perfil dos pacientes e estratégias preventivas. De um
modo geral, 10% a 25% dos pacientes com cateter vesical desenvolvem infe-
¢do. He et al. (2024) relatam prevaléncia entre 10% e 25% em diferentes unidades
hospitalares, enquanto Mengistu et al. (2023) indicam 14% a 18% em pacientes
com cateterizacdo prolongada. Kranz et al. (2020) e Fasugba et al. (2019) con-
firmam taxas de 15% a 20%, influenciadas pelo tempo de uso do cateter e pela
condicao clinica dos pacientes.

Em UTls as taxas de ITU-CV sdo ainda mais elevadas. Almeida et al. (2021)
relataram uma prevaléncia de 28%, refletindo a gravidade clinica, imunossu-
pressao e necessidade de intervengdes prolongadas. Stamm e Coutinho (2018)
observaram que, em hospitais com infraestrutura precéria ou baixa adeséo a
protocolos, a prevaléncia pode chegar a 30%. Além disso, estudos indicam que
o risco aumenta com o tempo de cateterizagao, podendo ultrapassar 50% apos
30 dias (Kranz et al., 2020).

A duracdo do uso do cateter é o principal fator de risco para ITU-CV. Mota
e Oliveira (2019) e Fasugba et al. (2019) destacam que a incidéncia aumenta
exponencialmente apds 7 a 10 dias, enquanto a remog&o precoce reduz signi-
ficativamente o risco. Stamm e Coutinho (1999) reforcam que essa medida é
uma das estratégias mais eficazes na prevengao da ITU-CV.

A formacao de biofilmes bacterianos em cateteres prolonga a colonizagéo
e aumenta a resisténcia antimicrobiana. He et al. (2024) destacam Escherichia
coli e Klebsiella pneumoniae como principais agentes. Kai-Larsen et al. (2021)
mostram que cateteres revestidos com ligas metalicas nobres reduzem biofilmes
e ITU-CV, sendo uma alternativa promissora, especialmente para cateterizagao
prolongada, apesar do custo e da disponibilidade limitada.

Outro fator de risco significativo identificado foi a condigéo clinica dos
pacientes. Pessoas com diabetes mellitus, hipertensao e outras doencgas créni-
cas apresentam uma maior vulnerabilidade a infe¢des do trato urinario, como
foi observado por Almeida et al. (2021) e Kranz et al. (2020). Estas condigdes
prejudicam o sistema imunitdrio, tornando os pacientes mais suscetiveis a
colonizagédo bacteriana e a infe¢do do trato urinario. A idade avangada também
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esta fortemente associada ao aumento do risco de ITU-CV, como sugerido por
Mengistu et al. (2020), que observam que pacientes mais velhos apresentam uma
resposta imunolégica mais debilitada, o que favorece o aparecimento de infegdes.

Atécnica de insercdo e manutengéo do cateter é crucial na prevengao da
ITU-CV. Brigas et al. (2020) alertam que falhas na assepsia aumentam o risco
de infegdo. A limpeza do meato uretral com clorexidina mostrou-se eficaz na
reducdo das taxas de ITU-CV (Fasugba et al., 2019), destacando-se a necessi-
dade de formagao continua para os profissionais de saude.

Aindicacdo criteriosa da cateterizagéo é essencial na prevengéo da ITU-
-CV. Muitos pacientes séo algaliados sem necessidade clinica, aumentando o
risco de infecdo. Stamm e Coutinho (2018) defendem politicas que incentivem
a remocao precoce e restrinjam o uso do cateter a casos especificos. Mengistu
et al. (2020) destacam que a revisao didria da necessidade de cateterizagcdo
pode reduzir significativamente a incidéncia de ITU-CV.

A prevencéo eficaz da ITU-CV exige uma abordagem multidisciplinar.
Kranz et al. (2020) enfatizam a colaboracédo entre profissionais de saide na
aplicagdo de estratégias preventivas. Brigas et al. (2020) sugerem que a forma-
¢do continua e a atualizagéo sobre praticas baseadas em evidéncias melhoram
os resultados, reforgando a importancia da remogao precoce do cateter e da
higiene adequada.

Existem algumas limitagdes nos estudos analisados que merecem aten-
¢do. A heterogeneidade metodoldgica nos estudos existentes, especialmente
no que diz respeito as definicdes de ITU-CV e aos métodos de diagnéstico,
pode dificultar a comparagéo direta dos resultados. Além disso, a maioria dos
estudos foi realizada em unidades hospitalares especificas, como UTls, o que
limita a generalizagdo dos resultados para outros contextos, como atendimentos
em ambulatério ou cuidados domicilidrios. A falta de dados especificos sobre
populagdes com caracteristicas particulares, como os idosos, também repre-
senta uma limitagdo importante.

CONCLUSAO

Os resultados indicam que a prevaléncia das CAUTIs estd diretamente
relacionada ao tempo de permanéncia do cateter, a qualidade das préaticas
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de insercdo e manutencgdo, bem como as condigdes clinicas dos pacientes,
incluindo comorbilidades como diabetes mellitus e idade avancada. A duragéo
prolongada do uso do cateter surge como o principal fator de risco, especial-
mente apds sete dias de utilizagdo, momento em que o risco de formagao de
biofilmes bacterianos e infecdo aumenta consideravelmente.

Por outro lado, as estratégias preventivas, como a remogao precoce do
cateter, a utilizagcdo de dispositivos antimicrobianos e a adeséo a protocolos
rigorosos de assepsia, demonstraram eficdcia na redugdo da incidéncia de
CAUTIs. A formacgédo continua dos profissionais de salde, com foco nas melhores
préticas de higiene e na gestao racional de antibidticos, mostrou-se essencial para
minimizar o impacto destas infecdes e combater a resisténcia antimicrobiana.

A resposta a questdo de revisdo — “Qual a prevaléncia de infecdes do
trato urindrio associadas ao uso de cateter vesical e quais os principais fatores
derisco identificados na literatura?” — confirma que estas infe¢des séo frequen-
tes, com prevaléncia que varia entre 10% e 25% nos ambientes hospitalares
analisados, sendo influenciadas principalmente pelo tempo de utilizagdo do
dispositivo e pela técnica de manuseamento. No entanto, em unidades de terapia
intensiva (UTI), as taxas de ITU-CV sao ainda mais elevadas (de 28%). E em
paises com infraestruturas de salde limitadas ou em contextos onde a adesao
a protocolos de controlo de infe¢des € insuficiente, a prevaléncia de ITU-CV
pode atingir até 30%.

Uma abordagem multidisciplinar e integrada, aliada a implementacéo de
politicas institucionais rigorosas e ao uso de novas tecnologias, como cateteres
antimicrobianos, é crucial para reduzir a prevaléncia das CAUTIs. Este estudo
reforga a importéncia de continuar a investir na investigacdo nesta area e em
estratégias de prevengéo, promovendo uma pratica clinica segura e eficaz.
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RESUMO

Nos paises onde o milho tem sido utilizado para produgéao de etanol, as fabricas
utilizam regularmente graos obtidos em lavouras que sao facilmente processadas
ou armazenadas por alguns meses. Porém, alguns produtores utilizam sementes
de milho para produzir etanol quando nao ha graos. Essa matéria-prima é tratada
com agroquimicos, que podem afetar a producdo de etanol. O objetivo deste
trabalho foi avaliar o efeito do processamento de sementes de milho sobre a
levedura na fermentacdo e a composic¢éo do vinho obtido. As sementes foram
moidas e cozidas para hidrolisar o amido. As amostras foram padronizadas
quanto ao pH e temperatura, e foram inoculadas com uma levedura industrial.
Foram avaliadas a viabilidade celular de fermentacgao e a qualidade do vinho.
Utilizou-se graos recém colhidos do mesmo hibrido como tratamento testemunha.
Concluimos que a utilizagcdo de sementes de milho hidrolisadas e tratadas com
agroquimicos no processo fermentativo influencia negativamente no desenvol-
vimento de leveduras, mas nao afeta o etanol produzido.

Palavras-chave: milho; bioenergia; biorrefinaria; amido; tiometoxam.
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INTRODUCAO

Com o passar dos anos, muitos paises tém buscado uma substituicdo
gradual das fontes de energia nao renovaveis por fontes renovaveis, incluindo
Brasil, Estados Unidos, India, China, Franca e Espanha. No Brasil, por exem-
plo, novas matérias-primas como sorgo sacarino (Lozano et al., 2020), residuo
lignocelulésico (Ribeiro et al,, 2019) e milho (Alcantara et al,, 2020) estao sendo
estudadas para complementar a producéo de etanol nacional (que é majoritaria-
mente representado pelo etanol produzido a partir da cana-de-accar). E impor-
tante destacar que o milho se tornou a segunda cultura para a producao desse
biocombustivel, pois o Brasil é o terceiro maior produtor de milho - na safra
2016/2017 foram 91 milhdes de toneladas (Fiesp, 2018); e no ano de 2023 foram
produzidos 6 bilhoes de litros de etanol de milho (Conab, 2023).

A producéo de etanol de milho pode ser feita utilizando o grdo recém-
-colhido ou mesmo se ele tiver sido armazenado em silos por alguns meses e
processado durante a entressafra (Conab, 2021). No entanto, algumas fabricas
tém usado sementes de milho para produzir etanol, quando ndo ha graos
disponiveis. As sementes de milho apresentam uma pelicula de agroquimicos,
como fungicida e inseticida, pois sdo destinadas ao processo de plantio. Esses
produtos quimicos ajudam no processo de germinagdo, previnem que fungos
infectem os graos, evitam que insetos ataquem as sementes, resultando em
aumento de rendimento da cultura (North et al,, 2018). Os fungicidas mais
utilizados no tratamento de sementes sdo: Tebuconazol (Ding et al, 2018),
Ipconazol, Fludioxonil (Deuner et al, 2014), Thiram, Carbendazim, Captana,
Fludioxonil, Tiabendazol, Prochloraz (Linhares et al., 2020). Os inseticidas mais
utilizados sdo Carbofuran, Thiodicarb, Imidacloprid, Clothianidin, Thiacloprid e
Tiametoxam (Vojvodic; Bazok, 2021). No entanto, o efeito dessa matéria-prima
na produgao de etanol é desconhecido e os produtos quimicos podem interferir
no processo de cozimento e fermentagao.

E importante destacar que grdos e sementes, quando na fabrica, sdo
moidos para expor o tecido de reserva de amido, aquecendo a temperatura até
100°C (cozimento) promovendo a «gelatinizacdo” dessas moléculas (Lehninger;
Nelson; Cox, 2018). O préximo passo consiste na adigdo de a-amilase (E.C.
3.2.1.1), que quebra as ligagdes 1-4 das moléculas de amido em temperatura
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de 70 a 90°C. A pasta de milho é resfriada a 32°C ajustando o pH para 4,5 e a
concentragdo de agucar para cerca de 18° Brix, originando o mosto.

Apds o mosto é adicionado a glucoamilase que hidrolisa as ligagdes 1-4 e
1-6 das moléculas de amido. Esta etapa é denominada sacarificagao e consiste
na hidrélise total das moléculas da liquefagao das unidades de glicose. Esta
etapa posteriormente consiste na inoculagéo de leveduras, iniciando o processo
de fermentac&o. E um fato; a fermentacgdo do milho leva de 24 a 28 horas. Apés
consumir todo o agucar presente, o mosto fermentado (vinho) é direcionado para
as colunas de destilagdo para a recuperacéo do etanol (Bothast; Schlicher, 2005).

Portanto, é imperativo entender e conhecer os efeitos do processamento
de grdos de milho e sementes de milho tratadas com levedura fermentada, e os
efeitos que isso pode ter na quantidade de etanol produzido.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido durante a safra 2021/2022. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado com dois tratamentos e seis repeti-
¢oes. O tratamento foi feito com graos e sementes obtidos do hibrido Sempre
20A12 Vip3 de uma fazenda da regido de Frutal-MG. As sementes foram trata-
das com o agroquimico Cruisier® 350 FS (Syngenta, 2023), que apresentou o
ingrediente ativo Tiametoxam. As sementes foram armazenadas em sacos por
6 meses, e os graos foram colhidos e armazenados por 30 dias.

Os graos e sementes foram colocados em uma camara para equalizar
sua umidade a 15%. Em seguida, as amostras foram trituradas em um moe-
dor de forragem seguido de peneiramento até o tamanho de grdo inferior
a 1,00mm. Os graos triturados foram imersos em agua acida com (pH 5,5)
na proporgao de 250 g.L". O material foi aquecido a 100°C por uma hora
criando uma pasta (fase I). Em seguida, a pasta foi resfriada a 80-90°C (fase
[I). Em ambas as fases, a enzima a-amilase (LpHera® Novozymes) foi dosada
na proporgao de 300 KNU.g" de amido para hidrolisar as moléculas de glicose
compostas. Na fase |, a dosagem serad de 0,05mL da quantidade de enzima
necessaria para evitar a "gelatinizacdo” do amido e 0,1 mL adicionada durante
a fase Il (Nogueira et al,, 2017).
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As pastas foram caracterizadas como Brix, Aglcares Totais Reduzidos
(ATR), pH, Acidez Total (CTC, 2005) e Amido (Figueira; Carvalho; Sato, 2011);
resfriadas a temperatura ambiente, peneiradas em peneira de 20 mesh e ajusta-
das ao pH 4,5 (acido sulfdrico 10N) e a temperatura de 30°C originando o mosto.

O mosto foi inoculado com levedura industrial Saccharomyces cerevisiae
(TR - Thermo-Resistent LNF) na concentracdo de 10% do volume que serd
fermentado (400mL de mosto para 40 g de levedura) com adigdo de 0,2 mL de
enzima glucoamilase (AML 330L Novozymes). As fermentacdes foram mantidas
em B.O.D (Demanda Bioquimica de Oxigénio) a 33°C.

Ao longo da fermentacgao foram avaliadas a viabilidade celular, brotamento e
viabilidade de brotos das leveduras (Lee; Robinson; Wong, 1981), no inicio e nofinal
do processo. O vinho foi recuperado por centrifugagédo e analisado quanto ao Brix,
pH, Acidez Total e Teor Alcodlico (CTC, 2005). Com base no ATR do mosto e no teor
alcodlico do vinho, a Eficiéncia de Fermentacéo foi quantificada (Fernandes, 2003).

Os resultados obtidos foram submetidos ao teste de varidncia F e as
médias comparadas de acordo com o teste de Tukey (5%) utilizando o programa
AGROESTAT® (Barbosa; Maldonado Junior, 2015).

RESULTADOS E DISCUSSAO

AMOSTRAS DE PASTA E MOSTO

Referindo-se as amostras de pasta (Tabela 1) de graos e sementes de
milho hidrolisados. Os resultados sdo apresentados em Brix, pH, ATR, Aci-
dez Total e Amido.

Tabela 1 - Resultados obtidos de Brix (%), pH, ATR (%), Acidez Total (g H2SO4.L-1) e Amido (ppm)
para as amostras de pasta hidrolisada de graos e sementes.

Tratamentos Brix (%) pH TRS (%) (9 : ; ggt:.L-‘) Starch (ppm)
Graos 16.63 A 5.6 B 1110 A 0.82 A 1209.7 B
Sementes 1477 A 59A 1192 A 049 B 4003.2 A
Teste F 1.71ns 27.70* 6.22ns 20.76* 266.29**
DMS 0.37 0.03 118.39 013 1569.3
CcVv 4.84 0.81 10.22 5711 8.96

Letras diferentes diferem entre si de acordo com o teste de Tukey (5%) **significativo ao nivel de probabilidade
de 1%. Ns - ndo significativo. MSD - Menor Desvio Significativo. CV - Coeficiente de Variagao.
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Para os parametros de contetido de sélidos soluveis (Brix) das amostras
de pasta, ndo houve diferengas significativas verificadas nos valores, estando
na seguinte ordem: 14,5 até 16,6%, e assim, estdo em condi¢des adequadas
para certas plantas dedicadas a produgao de etanol de milho (Alcantara et al,
2020). E importante destacar os contetdos de sélidos soltveis obtidos, con-
siderando a proporgéo e 25g.L-1 de graos usados para a preparagao da pasta
hibrida, permitindo notar que apresentam contetidos préximos da ordem de 65
a 80% de amido em sua composigao. Esta proporgéo é semelhante as determi-
nadas por Szambelan et al. (2018), que determinam a presenca de conteldo de
amido em torno de 80% ao se referir a estudos de fermentagao e sacarificagao
para a producdo de etanol em diferentes amostras de milho.

Considerando o conteldo de acucares totais reduzidos presentes nos
graos e sementes, observou-se que o processo de extragdo utilizado resultou
em conteldo semelhante para ambas as matérias-primas. Destaca-se que esses
valores sdo inferiores aos determinados por Lozano et al. (2020), que tiveram
12,5% de ATR na pasta para trés milhos hibridos.

Foi interessante observar que a diferenga entre Brix e ATR neste experi-
mento foi diferente dos resultados obtidos por Lozano et al. (2020). Verificamos
uma diferenga de 3-4%, e os autores determinaram uma diferenga de 1%. Esses
resultados podem estar associados a acidos organicos, compostos fendlicos
e polissacarideos presentes nesses hibridos (Alcantara et al, 2020). Assim,
podemos inferir que os hibridos podem influenciar na produgéo de etanol.

Relacionado a presenga de amido nas amostras, destaca-se que houve um
valor residual maior dessas biomoléculas no tratamento que utilizou sementes
tratadas com fungicida. Provavelmente essa diferenga pode estar associada ao
tempo em que as sementes foram armazenadas, o que pode ter promovido a
perda de &gua e, consequentemente, a concentracdo de amido. E importante
destacar que as sementes sdo cuidadosamente selecionadas pelas empresas
antes do tratamento quimico para garantir o vigor dessa matéria-prima; e a
grande quantidade de amido na semente é importante como reserva de car-
boidratos para a germinagao da planta.

Pode-se inferir que o amido presente na matéria-prima pode ter influen-
ciado a agdo da enzima a-amilase durante o processo de cozimento e hidrdlise.

Embora ndo houvesse razdo para essa investigagdo neste estudo, projetos
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futuros poderiam detectar qual molécula presente na semente tratada influen-
cia a enzima. Alcantara et al. (2020) e Lozano et al. (2020) também observaram
comportamento semelhante no processo, como niveis de amido na ordem de
1000 ppm no mosto.

Relacionado aos pardmetros de acidez das amostras obtidas de graos
e sementes tratadas, ndo houve diferenga significativa nos valores obtidos.
Considerando que ambos os tratamentos foram padronizados para pH 4,5,
pode-se inferir que os produtos presentes nas sementes de milho as tornaram
ligeiramente mais acidas, resultando em niveis médios de pH mais baixos
quando comparados aos graos.

Os resultados de viabilidade celular, indice de brotamento e viabilidade
de brotos noinicio e no final do processo de fermentagéo estdo disponiveis nas
Tabelas 2 e 3, respectivamente.

Tabela 2 - Valores médios obtidos da viabilidade celular, indice de brotamento e viabilidade de brotos
no inicio do processo de fermentagéo do mosto com gréos tratados e grdos de milho hidrolisados.

Tratamentos Viabilidade Celular Brotamentos Viabilidade de
(%) (%) Brotos (%)
Graos 86.19B 10.95 A 90.81A
Sementes 90.34 A 9.49 A 87.61A
Teste F 5.65* 0.38ns 0.18ns
DMS 30076 19.81 105620
cVv 1016 30.75 33.45

Letras diferentes diferem entre si de acordo com o teste de Tukey (5%) **significativo ao nivel de probabilidade
de 1%. Ns - ndo significativo. MSD - Menor Desvio Significativo. CV - Coeficiente de Variagao.

Foi possivel observar que, para a viabilidade celular, a fermentagéo de
sementes de milho inicialmente promove uma manutencao favoravel para
a levedura. No entanto, com o passar do tempo, a viabilidade diminuiu para
niveis como 74%, enquanto no processamento dos graos os valores tendem
a se manter constantes durante o processo. Provavelmente, a presenca do
pesticida tiametoxam nas sementes resulta em uma modificagdo no ambiente
para o microrganismo, fazendo com que ele consuma o aglicar para se manter
vivo e se multiplicar, resultando em outros tipos de estresse celular, como 4cido,
pressdo osmdtica e outros (Basso; Basso; Rocha, 2011).

E importante destacar que o tiametoxam tem efeito negativo na organiza-
¢do e biogénese da parede celular na levedura Saccharomyces cerevisiae (Usaj
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et al, 2014), mas nao altera a atividade da enzima Glutationa redutase - enzima
de defesa antioxidante (Karadag, 2019). No entanto, em condigdes de campo,
o tiametoxam aplicado por pulverizagdo em darvores frutiferas e florestais ndo
afeta a S. cerevisiae presente nas folhas (Vadkertiova; Slavikova, 2011).

Tornando evidente o indice de brotamento. Nesse contexto, deve-se desta-
car que a levedura pode iniciar um processo de produgéo de biomassa em vez do
produto-alvo - etanol. Outro fator que pode interferir na viabilidade da levedura
sdo os inibidores de aldeido furfural e 5-hidroximetilfurfural (HMF), que podem
ser formados durante o processo de hidrélise, resultando na ligacdo de acucares
monoméricos e cadeias poliméricas (Eckerta et al., 2017). No entanto, estudos
futuros poderiam avaliar essa afirmagéo. Ndo houve diferengas significativas
verificadas para a viabilidade de brotamento no inicio e no final da fermentagao.

Esses comportamentos sdo os mesmos mostrados por Alcantara et al.
(2020), que verificaram o indice inicial satisfatério para o desenvolvimento de
levedura no mosto de milho; no entanto, houve redugéo significativa na viabili-
dade celular no final do processo quando a levedura CAT-1 foi usada.

Tabela 3 - Valores médios obtidos da viabilidade celular, indice de brotamento e viabilidade de brotos
no final do processo de fermentagdo do mosto com gréos tratados e graos de milho hidrolisados.

Tratamentos Viabilidade Celular Brotamentos Viabilidade de
(%) (%) Brotos (%)
Graos 83.28 A 1B 76.02 A
Sementes 7491B 1517 A 7195 A
Teste F 18.90** 22.16%* 0.71ns
DMS 26611 0.0061 457.38
cv 12.38 0.64 19.74

Letras diferentes diferem entre si de acordo com o teste de Tukey (5%) **significativo ao nivel de probabilidade
de 1%. Ns - ndo significativo. MSD - Menor Desvio Significativo. CV - Coeficiente de Variagao.

Os resultados obtidos para os metabdlitos produzidos pela levedura
estavam presentes no vinho, dcidos orgénicos alcodlicos e no Brix residual, e
o pH dessas solugdes sao apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Resultados obtidos de Brix (%), pH, Acidez Total (g H2SO4.L-1) e Teor Alcodlico (°GL)
para as amostras de vinho nos gréos e sementes.

Tratamentos Brix (%) pH (I;c':t:eszo'lzr-a_‘l) Teor ({,\ (Iac:)o’lico
Gréos 0.00 32B 553 A 733 A
Sementes 0.00 36A 2.88B 758 A
Teste F - 577.99% 567.73% 1.24ns
DMS = 0.46 3.05 25,88
Ccv = 2.55 0.05 14.48

Letras diferentes diferem entre si de acordo com o teste de Tukey (5%) **significativo ao nivel de probabilidade
de 1%. Ns - ndo significativo. MSD - Menor Desvio Significativo. CV - Coeficiente de Variagéo.

Foi possivel verificar que a levedura consumiu os sélidos sollveis, espe-
cialmente os agucares fermentaveis, durante o processo de fermentagao, uma
vez que o Brix foi zero. No entanto, o pH do vinho proveniente do processamento
dos graos foi inferior ao do vinho preparado a partir das sementes. Este para-
metro estd diretamente associado a acidez do vinho, que foi maior nos graos
tratados. Provavelmente, a maior atividade fermentativa da levedura neste
primeiro tratamento resultou em uma maior formagdo de CO2, que, quando
misturado com agua, forma 4cido carbdnico, resultando em um aumento da
acidez total do material, bem como uma redugéo no pH. Os valores de acidez
determinados para as sementes foram semelhantes aos mostrados por Lozano
et al. (2020), Alcantara et al. (2020) e Nogueira et al. (2023), que determinaram
o valor na ordem de 2,6 g/L.

Considerando o teor alcodlico do vinho, ndo houve diferengas significativas
entre os tratamentos. Este é um fato interessante porque mostra que, apesar
de a levedura estar comprometida durante o processo de fermentagéo ao pro-
cessar a semente de milho, a quantidade de dlcool produzida nao foi alterada,
indicando a viabilidade do processamento da matéria-prima. Pode-se destacar
que os valores encontrados sado superiores aos apresentados por Lozano et al.
(2020), que indicaram um teor alcodlico entre 6% nas amostras de milho.

CONCLUSAO

O uso de sementes de milho tratadas com o agroquimico Cruisier® 350
mostra influéncia negativa sobre a levedura fermentada, no entanto, ndo afeta
a quantidade de etanol produzida.
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RESUMO

Objetivo: Este estudo tem como objetivo investigar como a carteira de crédito
impacta o saldo das provisdes para devedores duvidosos constituidas por
bancos registrados no portal do Banco Central do Brasil, no periodo de 2015 a
2023. Métodos: A pesquisa utilizou uma abordagem quantitativa, com dados
coletados de 2015 a 2023 no portal do Banco Central do Brasil. Foram anali-
sadas as variaveis provisdes para devedores duvidosos, operagoes de crédito,
receita das operagdes de crédito e a taxa Selic, sobre as quais foram aplicados
testes de estatistica descritiva, diferenga de médias, andlise de correlagéo e
andlise de regressao. Resultados: Os resultados indicaram que as operagdes
de crédito e a taxa Selic possuem um impacto significativo nas provisdes para
devedores duvidosos, enquanto a receita de operagdes de crédito, apesar de
seu crescimento ao longo dos anos, ndo apresentou um efeito relevante. Con-
clusao: A andlise sugere que a gestédo das provisoes para devedores duvidosos
€ mais sensivel as variagdes macroecon6micas e nas operagoes de crédito do
que ao crescimento direto da receita de operacoes de crédito. Estes achados
destacam a importancia de estratégias robustas de gestao de risco, especial-
mente em contextos de instabilidade econdmica.

Palavras-chave: provisdes para devedores duvidosos; operagdes de crédito;
gestdo de crédito bancério.
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INTRODUCAO

O crédito desempenha um papel crucial no desenvolvimento econémico,
ao possibilitar que individuos e empresas concretizem projetos que excedem
seus recursos financeiros imediatos. No entanto, é fundamental destacar que
uma andlise inadequada do crédito pode resultar em inadimpléncia, compro-
metendo a salde financeira de ambas as partes envolvidas.

O nao pagamento de dividas pelos clientes causa um impacto negativo
nos bancos, resultando em perda de lucros esperados e aumento das reservas
para cobrir possiveis calotes o que acaba impactando a anélise do risco de
crédito. Segundo Stolf e Lima (2008, p. 459-460) “estes riscos tém o potencial
de gerar perdas financeiras para as institui¢des, podendo acarretar desequili-
brios patrimoniais que, em casos extremos, conduzem ao colapso da entidade
e, potencialmente, de todo o sistema financeiro”, ou seja, esse cenario leva a
diminuicdo da capacidade dos bancos de conceder empréstimos, prejudica sua
reputacao e pode gerar um efeito cascata na estabilidade do sistema financeiro.

Para lidar com a inadimpléncia e proteger sua satde financeira, os bancos
adotam estratégias de gestéo de riscos e cobranca. Contabilmente, essa gestao
baseia-se na utilizagdo das provisoes para devedores duvidosos.

As provisdes para devedores duvidosos representam uma préatica contabil
essencial para a gestdo de riscos em instituiges financeiras, especialmente
em bancos. Trata-se de um montante reservado para cobrir possiveis perdas
decorrentes de inadimpléncias por parte dos clientes, desempenhando um
papel crucial na estabilidade financeira dessas instituigdes.

As provisdes para devedores duvidosos, também chamadas de perdas
estimadas de créditos de liquidagédo duvidosa, podem compreendidas como
uma reserva destinada a assegurar uma quantia correspondente a diminui-
¢ao do valor recuperdvel de ativos, especificamente a carteira de crédito dos
bancos, com base no histérico de perdas e nos riscos associados a possiveis
inadimpléncias (RUTSCHKA, 2019).

No contexto bancdrio, a relevancia das provisdes para devedores duvidosos
é ainda mais acentuada, uma vez que influenciam diretamente o lucro liquido
dos bancos. Um aumento nas provisées pode reduzir os lucros, enquanto uma
diminuicéo pode eleva-los. Essa dindmica torna a andlise das provisdes um tema
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central nos estudos sobre a satde financeira dos bancos e sua capacidade de
absorver perdas sem comprometer sua operacao.

De acordo com Silva e Robles Jinior (2018), os critérios de constituicdo
das provisdes para devedores duvidosos estavam estabelecidos na resolugdo
2.682/1999 do Banco Central do Brasil. Atualmente, a resolugéo que trata desses
critérios é a 4.966/2021, também do Banco Central do Brasil.

Segundo Silva e Robles Junior (2018), as provisdes para devedores
duvidosos revelam a qualidade da carteira de crédito dos bancos, uma vez que
refletem a expectativa de perdas com inadimpléncia dessa carteira. Uma maior
constituicdo de provisdes esta relacionada a uma maior inadimpléncia, o que
representaria uma carteira de crédito de baixa qualidade.

Portanto, a mensuracao e constituicdo das provisdes para devedores
duvidosos estd diretamente relacionada a qualidade da carteira de crédito do
banco. A qualidade da carteira reflete a probabilidade de inadimpléncia dos
clientes, e quanto maior o risco percebido, maior tende a ser o montante. Dessa
forma, a provisdo para devedores duvidosos funciona como um indicador da
robustez da carteira de crédito e da estratégia de gestdo de risco do banco.

Diante desse contexto, a presente pesquisa se propde a investigar a
seguinte questdo: o tamanho da carteira de crédito dos maiores bancos bra-
sileiros impacta o saldo das provisdes para devedores duvidosos constituidas
por essas instituigdes?

Nessa ideia, a hipétese da pesquisa seria a de que o tamanho da carteira
de crédito dos maiores bancos brasileiros impacta direta e positivamente o saldo
das provisdes para devedores duvidosos constituidas por essas instituicoes.

O objetivo da pesquisa é investigar como a carteira de crédito impacta o
saldo das provisdes para devedores duvidosos constituidas por bancos regis-
trados no portal do Banco Central do Brasil, no periodo de 2015 a 2023.

Por se tratar de tema pouco estudado na literatura nacional, reforga-se a
relevancia do estudo ao discutir relagdes explicativas entre a carteira de crédito
impacta o saldo das provisdes para devedores duvidosos.

Ao fornecer insights sobre a relagéo entre o tamanho da carteira de crédito
e as provisoes para devedores duvidosos em bancos brasileiros, a pesquisa pode
contribuir significativamente para a melhoria das préaticas de gestao de risco
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bancario, fortalecer a confianga no sistema financeiro e apoiar a formulagao de
politicas regulatérias mais eficazes.

A metodologia adotada foi uma pesquisa quantitativa baseada nos dados
contabeis dos bancos que compuseram a amostra da pesquisa, no periodo de
2015 a 2023. A escolha do corte temporal teve por intuito analisar os dados por
um ndmero significativo de periodos, bem como analisar possiveis efeitos da
pandemia de COVID-19. Os resultados encontrados permitiram inferir que as
operag0es de crédito e a taxa Selic possuem um impacto positivo e significativo
na constitui¢cdo das provisdes para devedores duvidosos nos bancos analisados.

METODOS

Esta pesquisa foi conduzida por meio de uma abordagem quantita-
tiva, empregando técnicas de andlise descritiva, pesquisa bibliografica e
andlise documental.

Foi utilizada uma amostra composta por bancos registrados no portal do
Banco Central do Brasil, no periodo de 2015 a 2023. Os dados necessarios para
a mensuragéao das varidveis da pesquisa foram coletados no portal institucional
do Banco Central do Brasil. A exclusado de alguns bancos ocorreu devido a nao
disponibilizagcdo de informacdes sobre provisdes para devedores duvidosos ou
carteira de crédito, resultando em uma amostra de 335 observagdes por ano.

Com o intuito de conhecer o comportamento das varidveis da pesquisa,
foram realizados testes de estatistica descritiva, diferencas de médias nao
paramétricos (teste de Kruskal-Wallis) e andlise de correlagéo (teste de Pearson).

Para inferir sobre a aceitagédo ou nao da hipétese da pesquisa, utilizou-se
a técnica de andlise de regressao para estimar o efeito da carteira de crédito
sobre as provisoes para devedores duvidosos constituidas pelos bancos bra-
sileiros, conforme a equacéo a seguir:

Provisdes para Devedores Duvidosos , = B + B,* Operagdes de Crédito
. + B,* Receita de Operagdes de Crédito , + B,* Selic , + ¢,

Em que:
B: Coeficientes Estimados para o Modelo;
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&: Termo de Erro.

Para determinar o modelo de estimagéo mais adequado para a anélise
de regressao, foram realizados os seguintes testes: teste F (para inferir sobre a
presenca de efeitos fixos), teste de Breusch-Pagan (para inferir sobre a presenga
de efeitos aleatdrios) e o teste de Hausman (para decidir entre os modelos
baseados em efeitos fixos ou efeitos aleatérios) (BREUSCH-PAGAN, 1980;
HAUSMAN, 1978). Os resultados obtidos indicaram que a analise de regressédo
estimada por efeitos fixos era a mais adequada.

Foi utilizada a técnica de winsorizagdo para tratar valores extremos
(outliers) no conjunto de dados utilizados. Em vez de remover os valores extre-
mos, que podem conter informagdes importantes, a winsorizagdo os substitui por
valores menos extremos. Portanto, as varidveis da pesquisa foram winsorizadas
a 5%, sendo 2,5% no percentil superior e 2,5% no percentil inferior.

As varidveis utilizadas na pesquisa estdo apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1: Mensuragdo das Variaveis.

Variavel Mensuracgéao

Provisdes para Devedores Duvidosos Provisdes / Ativo Total

Operagdes de Crédito Operacdes de Crédito / Ativo Total
Receita Logaritmo da Receita de Operagdes de Crédito
Selic Selic acumulada entre 01 de janeiro de 31 de dezembro de cada ano.

Fonte: Elaborado pelos autores.

RESULTADOS

Foram realizados testes de diferenca de médias para avaliar as trés
variaveis principais ao longo dos anos, conforme os resultados demonstrados
na Tabela 1. Os resultados indicam que, para as duas primeiras varidveis, provi-
sOes para devedores duvidosos e operagdes de crédito, ndo foram encontradas
diferencgas significativas nas médias ao longo dos anos.

Isso sugere que, apesar das variagdes nos contextos econdmico e finan-
ceiro, e sobretudo da pandemia de COVID-19 durante o periodo estudado, as
médias dessas varidveis permaneceram estatisticamente iguais. Tal estabilidade
reflete a consisténcia nas politicas de reconhecimento da provisao para deve-
dores duvidosos e na gestédo das operagdes de crédito pelos bancos.
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E importante destacar que ainda ndo ha pesquisas suficientes que
analisem o impacto da pandemia de COVID-19 nas provisoes para devedores
duvidosos. A Unica pesquisa encontrada foi a de Borges et al. (2021), que ana-
lisou apenas um Unico banco brasileiro.

Por outro lado, os resultados indicaram que a receita de operacdes de
crédito dos bancos aumentou ano apds ano, principalmente apds a pandemia
de COVID-19. Esse crescimento pode ser associado a retomada econdmica e ao
ajuste das estratégias bancérias para aumentar a rentabilidade em um cenério

de maior demanda por crédito e servicos financeiros.

Tabela 1: Médias das Varidveis.

Provisdes para Receita de Operacoes

Ano Devedores Duvidosos (L LIS de Crédito
2015 0,017 0,365 6,075
2016 0,020 0,370 6,051
2017 0,020 0,368 6,098
2018 0,019 0,371 6,170
2019 0,017 0,347 6,080
2020 0,015 0,338 6,133
2021 0,015 0,347 6,217
2022 0,016 0,346 6,409
2023 0,016 0,345 6,453
Teste Z 6,583 0,835 20,722*

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os resultados apresentados na Tabela 2 indicam que as provisdes para
devedores duvidosos constituidas pelos bancos que compuseram a amostra
da pesquisa estdo correlacionadas de maneira positiva e significante, ao nivel
de 1%, com as variaveis operagdes de crédito e receita de operagdes de crédito.
Nao foi possivel obter indicios de correlagéo entre as provisdes para devedores
duvidosos e a taxa Selic.
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Tabela 2: Resultados da Correlagao.

Provisdes para Devedores Duvidosos

Operagdes de Crédito 0,555*
Receita de Operagdes de Crédito 0,378*
Selic 0,079

Significancia: 1% *
Fonte: Elaborado pelos autores.

Embora a Tabela 2 indique que as provisdes para devedores duvidosos estao
correlacionadas de maneira significativa com as operagdes de crédito e a receita de
operagoes de crédito, a Tabela 3 revela que as operagdes de crédito e a taxa Selic
foram as varidveis que apresentaram impacto nas provisoes para devedores duvidosos.

A andlise de regressao na Tabela 3 mostra que as operagoes de crédito tém
um impacto positivo e significativo sobre as provisdes para devedores duvidosos, o
que indica que, a medida que os bancos expandem suas operagoes de crédito, ha
um aumento na necessidade de provisionamento para possiveis inadimpléncias.

Por outro lado, a receita de operagdes de crédito, embora tenha aumentado,
ndo apresentou um impacto significativo sobre as provisdes para devedores
duvidosos, sugerindo que o aumento da receita de operacdes de crédito ndo
foi um fator determinante para a variagao nas provisdes.

Como esperado, a Selic também se mostrou uma variavel significativa
no modelo, refletindo a importancia das taxas de juros na gestao das provisoes
para devedores duvidosos. Quando a Selic aumenta, os custos dos empréstimos
também aumentam, o que pode elevar o risco de inadimpléncia e, consequen-
temente, a necessidade de um maior provisionamento de perdas.

Tabela 3: Resultado da Regresséo.

Variavel Dependente

Variavel Independente Expectativa Provisdes para Devedores
Duvidosos

Operagdes de Crédito + 0,015*

Receita de Operacdes de Crédito + 0,001

Selic + 0,019*

Intercepto ? -0,001

R? 60,42%

Teste F 3,67*
Observagdes ano 335

Significancia: 5% *
Fonte: Elaborado pelos autores.
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Além disso, o resultado da regressao apresentado na Tabela 3 indicou que o
modelo de regressao é vélido, uma vez que a estatistica F apresentou significancia
de 5%, e possui bom poder explicativo, j& que o coeficiente R? foi superior a 60%.

Os resultados indicam que, embora a receita de operagdes de crédito dos
bancos tenha crescido ao longo dos anos, somente as operagdes de crédito e
a taxa Selic foram fatores que influenciaram a constituigcdo das provisdes para
devedores duvidosos nos bancos que compuseram a amostra da pesquisa.
Isso pode ser explicado pela natureza das operagdes de crédito, que estédo
diretamente associadas ao risco de inadimpléncia e, portanto, requerem maior
atencdo na gestao dos riscos.

Baseado na amostra utilizada e nos resultados anteriormente apresenta-
dos, pode-se inferir pela ndo rejeicao da hipdtese de que o tamanho da carteira
de crédito e as provisdes para devedores duvidosos, a pesquisa pode contribuir
significativamente para a melhoria das praticas de gestdo de risco bancério,
fortalecer a confianga no sistema financeiro e apoiar a formulagéo de politicas
regulatérias mais eficazes.

CONCLUSAO

O objetivo principal desta pesquisa é investigar como a carteira de cré-
dito impacta o saldo das provisdes para devedores duvidosos constituidas por
bancos registrados no portal do Banco Central do Brasil, no periodo de 2015 a
2023. Foram analisadas as varidveis provisoes para devedores duvidosos, ope-
ragdes de crédito, receita das operagdes de crédito e a taxa Selic dos bancos
registrados no portal do Banco Central do Brasil, no periodo de 2015 a 2023.
Foram usadas como técnicas de estatistica descritiva, diferengca de médias,
anélise de correlagao e andlise de regressao.

Os resultados da andlise indicam que as operacdes de crédito e a taxa
Selic tém impacto significativo e positivo sobre a constituicdo das provisdes
para devedores duvidosos, enquanto a receita de operagdes de crédito, ape-
sar de seu crescimento constante, ndo apresentou um efeito estatisticamente
relevante nas provisdes ao longo dos anos.

O principal resultado da pesquisa destaca que a gestdo das provisoes
para devedores duvidosos é mais sensivel as variagdes nas operagdes de crédito
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e nas condi¢gdes macroecondmicas (como a taxa Selic) do que ao crescimento
direto da receita de operagdes de crédito.

A limitagcdo da pesquisa consiste na utilizagcdo de poucas varidveis para
representar as operagoes de crédito dos bancos brasileiros. Portanto, podem-se
elencar como sugestdes para pesquisas futuras o uso de outros tipos de varia-
veis representativas das operagdes de crédito, como a qualidade da carteira de
crédito ou as taxas de juros médias cobradas por cada banco.
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RESUMO

Paciente masculino, 58 anos, com histérico de trés neoplasias malignas pri-
marias metacrdnicas: carcinoma epidermoide de pénis (2016), tratado com
penectomia total; carcinoma de células renais tipo células claras (2024), tratado
com nefrectomia radical direita; e adenocarcinoma acinar da préstata (2024),
atualmente em vigilancia ativa. O paciente apresenta bom controle clinico, sem
evidéncia de recidiva ou metastase, e permanece em seguimento ambulatorial.
Este relato destaca a importancia do diagnédstico precoce, da abordagem tera-
péutica individualizada e da vigilancia multidisciplinar no manejo de mdiltiplos
tumores primarios urolégicos.

Palavras-chave: neoplasias multiplas; cancer de pénis; carcinoma de células
renais; cancer de préstata; vigilancia ativa.
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INTRODUCAO

As neoplasias multiplas primdrias metacronicas representam um desafio
clinico significativo, especialmente quando envolvem érgaos urolégicos distintos.
Este estudo aborda o caso de um paciente masculino de 58 anos, residente de
um municipio do estado de Minas Gerais, diagnosticado com trés neoplasias
malignas primarias: carcinoma epidermoide de pénis (2016), carcinoma de célu-
las renais (2024) e adenocarcinoma de préstata (2024). A analise desse caso
permite discutir aspectos relacionados a incidéncia, tratamento e prognéstico
dessas neoplasias no contexto brasileiro.

O céncer de pénis é uma neoplasia rara em paises desenvolvidos, mas
apresenta maior incidéncia em regides com condigdes socioecondmicas desfa-
voraveis. No Brasil, representa cerca de 2% dos canceres masculinos, sendo mais
prevalente nas regides Norte e Nordeste'. Entre 2013 e 2022, foram registrados
aproximadamente 19.900 casos no pais, com 5.600 pacientes submetidos a
amputagdo do 6rgdo devido a complicagdes da doenga? O tratamento padrao
envolve a penectomia parcial ou total, dependendo da extensao da lesao, com
possibilidade de linfadenectomia inguinal em casos avangados®.

O carcinoma de células renais (CCR) é responsavel por cerca de 3% dos
tumores malignos urolégicos4. De acordo com dados da Agéncia Internacional
de Pesquisa em Céancer (IARC), estima-se que em 2022 o Brasil registrou mais
de 11 mil casos de céncer de rim, sendo 7 mil em homens . A doenga é mais
comum em pessoas com idade entre 50 e 70 anos5. O tratamento de escolha
para tumores localizados é a nefrectomia parcial ou radical, dependendo do
tamanho e localizagéo da lesdo. No caso em questéo, o paciente foi submetido
a nefrectomia radical direita, com margens cirtrgicas livres e estadiamento
pT1a, indicando um progndstico favoravel.

O cancer de prostata é o tipo mais comum entre os homens brasileiros,
excluindo os canceres de pele ndo melanoma. Para o triénio 2023-2025, o
Instituto Nacional de Cancer (INCA) estima 71.730 novos casos anuais no pais,
com um risco estimado de 67,86 casos por 100 mil homens6. O tratamento varia
conforme o estadiamento e agressividade do tumor, podendo incluir vigilancia
ativa, cirurgia, radioterapia e terapia hormonal. No presente caso, o paciente
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apresenta um adenocarcinoma acinar da préstata de baixo risco (Gleason 3+3=6),
sendo manejado com vigilancia ativa, conforme diretrizes uroldgicas atuais.

A ocorréncia de multiplas neoplasias primarias em um Unico paciente
destaca a importancia do acompanhamento clinico rigoroso e da vigilancia
continua. Fatores como idade, histérico familiar e habitos de vida, incluindo
tabagismo, podem contribuir para o desenvolvimento de diferentes tipos de
cancer7. Este caso enfatiza a necessidade de abordagens multidisciplinares no
manejo de pacientes oncoldgicos complexos, visando a detecgao precoce e ao
tratamento adequado de neoplasias mudiltiplas.

OBIJETIVO

llustrar o diagndstico, manejo e acompanhamento de um paciente
oncoldgico com multiplas neoplasias primarias metacronicas, abordando as
particularidades do tratamento de cada tipo de céncer (carcinoma epidermoide
de pénis, carcinoma de células renais e adenocarcinoma de préstata) e aimpor-
tancia do seguimento clinico continuo. O caso busca enfatizar a complexidade
da gestdo de tumores primarios simultaneos e a necessidade de uma aborda-
gem multidisciplinar para otimizar os resultados terapéuticos e a qualidade de
vida do paciente.

Além disso, o relato visa discutir as implicagdes clinicas e epidemioldgicas
dessa condigédo, destacando a importéancia da vigilancia ativa, especialmente
em um contexto de fatores de risco como tabagismo e comorbidades, e fornecer
informagdes relevantes para o aprimoramento do conhecimento médico sobre as

opgoes de tratamento e as diretrizes atuais para cada tipo de neoplasia presente.

METODO

Trata-se de um relato de caso clinico descritivo, baseado na andlise
retrospectiva de prontudrio médico de um paciente masculino, 58 anos, com
diagndstico de trés neoplasias malignas primdrias: carcinoma epidermoide
de pénis, carcinoma de células renais e adenocarcinoma de préstata. Foram
coletadas informacgoes clinicas, laboratoriais, radiolégicas e anatomopatoldgi-
cas, organizadas de forma cronoldgica. Todos os dados foram anonimizados,
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em conformidade com a Resolucdo n° 510/2016 do Conselho Nacional de
Saude. A discussdo fundamenta-se em literatura cientifica atual e diretrizes

oncoldgicas nacionais e internacionais.

RELATO DE CASO

Paciente do sexo masculino, 58 anos, com histérico clinico e oncolégico
complexo, encontra-se em acompanhamento ambulatorial especializado. O qua-
dro teve inicio em abril de 2016, quando foi diagnosticado com carcinoma epider-
moide invasivo de pénis. Na ocasiao, foi submetido a penectomia total. O exame
anatomopatoldgico revelou carcinoma de células escamosas da glande, pouco
diferenciado, com infiltragdo superficial do corpo esponjoso e margens cirur-
gicas livres, sendo estadiado como pT2 pNX. Desde entéo, o paciente realizou
seguimento oncoldgico regular, sem evidéncia de recidiva local ou a distan-
cia até o momento.

Em janeiro de 2024, apds achados incidentais em exames de imagem, foi
diagnosticado com um segundo tumor primario: carcinoma de células renais
tipo células claras, localizado no polo superior do rim direito. A lesdo media
3,0 x 2,5 cm, apresentava grau nuclear 1 e ndo demonstrava sinais de invasao
vascular, linfatica ou de estruturas adjacentes. O paciente foi entdo submetido
a nefrectomia radical direita em 25 de janeiro de 2024, sem intercorréncias no
intra ou pds-operatdrio. Evoluiu com boa recuperacéo e cicatrizagdo adequada
da ferida operatdria. O laudo anatomopatoldgico confirmou margens cirdrgicas
livres e estadiamento pTila.

Ainda em 2024, durante a rotina de seguimento oncoldgico, foram obser-
vadas elevagdes progressivas nos niveis de PSA: 5,96 ng/mL em abril de 2023
e 8,06 ng/mL em margo de 2024. Isso levou a realizagéo de bidpsia transretal
da proéstata, que revelou proliferagédo focal de pequenas glandulas atipicas,
sugestivas, mas inicialmente ndo diagndsticas de adenocarcinoma. A investi-
gacao foi aprofundada com imuno-histoquimica, que confirmou a presenca de
adenocarcinoma acinar da préstata, escore de Gleason 3+3=6 (ISUP 1), sem
invasdo perineural, angiolinfatica ou extracapsular, e com acometimento limi-
tado a até 5% do tecido analisado. A ressondncia magnética multiparamétrica
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da préstata evidenciou padrdo compativel com PIRADS 2, sugerindo baixa
probabilidade de neoplasia clinicamente significativa.

O paciente é hipertenso e diabético, embora refira uso irregular ou
descontinuacdo espontanea de enalapril e metformina, sem data precisa.
Também é tabagista ativo e relata histéria familiar de neoplasia em irmao, sem
maiores detalhes.

No exame fisico recente, apresentava genitélia externa sem alteragdes,
pénis sem sinais de recidiva tumoral, meato uretral preservado e toque retal
compativel com préstata discretamente aumentada, com leve endurecimento
no apice direito. A ferida operatdria da nefrectomia mantinha 6timo aspecto.

Os exames de imagem realizados no contexto de estadiamento e acom-
panhamento incluiram tomografia computadorizada de térax e pelve, além de
ressonancia magnética de abdome e de préstata. Todos descartaram recidivas
ou metastases nos sitios previamente acometidos. Um micronddulo pulmonar
sélido, néo calcificado, com 0,5 cm de didmetro no segmento posterior do lobo
superior direito, permanece indeterminado, porém estavel em exames seriados,
nao apresentando critérios para suspeita de malignidade no momento.

PROGNOSTICO E ACOMPANHAMENTO

Atualmente, o paciente encontra-se em seguimento clinico com vigilan-
cia ativa para o adenocarcinoma prostatico de baixo risco, conforme diretrizes
urolégicas. O estadiamento geral nao evidencia doenca metastatica ou recidiva,
e os achados sdo compativeis com resposta global completa aos tratamentos
anteriores, segundo os critérios RECIST 1.1.

DISCUSSAO

O presente relato descreve um caso incomum de multiplas neoplasias
malignas primdarias metacronicas em um paciente do sexo masculino de 58 anos,
envolvendo trés tipos distintos de cancer urolégico: carcinoma epidermoide de
pénis, carcinoma de células renais tipo células claras e adenocarcinoma acinar
da préstata. A ocorréncia sequencial desses tumores em um mesmo individuo
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levanta importantes questdes clinicas e epidemioldgicas, além de ressaltar a
necessidade de uma vigilancia oncoldgica continua e individualizada.

O céancer de pénis, embora raro em paises desenvolvidos, apresenta
maior prevaléncia em regides com baixos indices socioeconémicos e esta fre-
guentemente associado a mé higiene genital, infec¢do pelo HPV e fimose nao
tratada8. No Brasil, a taxa de incidéncia é considerada elevada, com cerca de
2.000 a 3.000 novos casos anuais, sendo particularmente frequente nas regides
Norte e Nordeste do pais (INCA, 2023)6. O tratamento de escolha para casos
localizados e invasivos, como o apresentado, é a penectomia parcial ou total, a
depender do grau de comprometimento peniano, sendo fundamental a obtengao
de margens cirdrgicas livres, como ocorreu neste caso. A auséncia de recidiva
local ou a distancia por um longo periodo reforca o sucesso do tratamento inicial.

O segundo diagndstico oncolégico, o carcinoma de células renais, tam-
bém tem apresentado aumento na sua detecgdo, em grande parte devido a
maior disponibilidade e utilizagdo de exames de imagem abdominal. Representa
aproximadamente 2 a 3% de todas as neoplasias malignas em adultos, sendo
mais comum em homens e geralmente diagnosticado entre a quinta e sétima
décadas de vida9. O tratamento de tumores localizados, como o encontrado
neste paciente, é cirdrgico, com nefrectomia parcial ou radical. O estadiamento
pT1a e a auséncia de invasao vascular ou de estruturas adjacentes indicam bom
progndstico, com baixos indices de recorréncia.

J& o adenocarcinoma de préstata é o cancer mais frequente entre os
homens no Brasil, excluindo os tumores de pele ndo melanoma. De acordo com
o INCA, sdo estimados mais de 71 mil novos casos anuais no pais6é. O rastrea-
mento por PSA e toque retal permite a detecgdo precoce da doenga, sendo os
tumores de baixo risco candidatos a vigilancia ativa — abordagem indicada
neste caso. O escore de Gleason 3+3=6 (ISUP 1), a auséncia de invasao extra-
capsular ou perineural, e o achado de PIRADS 2 na ressonancia multiparamé-
trica sustentam essa conduta conservadora, com foco em qualidade de vida e
monitoramento rigoroso.

A presenca de trés neoplasias primarias distintas em um mesmo paciente,
sem evidéncia de metastases entre si, configura um caso raro de mdiltiplas
neoplasias primarias metacronicas, cuja etiologia pode envolver predisposicéo
genética, exposigcdo ambiental ou carcinogénese associada a fatores de risco
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como tabagismo, que estd presente neste caso. Embora nao haja relato de
sindromes hereditarias especificas, o histérico familiar positivo de cancer em
um irmao sugere possivel predisposi¢cdo que mereceria investigacdo genética
complementar em contextos especificos.

CONCLUSAO

O presente relato de caso evidencia a complexidade do manejo clinico
de pacientes com multiplas neoplasias malignas primdrias metacronicas, par-
ticularmente quando estas envolvem érgaos do trato urolégico. O paciente em
questao, diagnosticado com carcinoma epidermoide de pénis, carcinoma de
células renais e adenocarcinoma de préstata, recebeu condutas terapéuticas
especificas para cada neoplasia, de acordo com as diretrizes clinicas vigentes,
alcangando boa resposta oncoldgica até o momento.

A auséncia de recidiva ou metéstases, associada ao controle clinico eficaz,
reforca a importancia do acompanhamento continuo e multidisciplinar, bem como
da individualizacao terapéutica baseada no estadiamento e nas caracteristicas
histopatoldgicas de cada tumor. O caso também destaca a relevancia da vigi-
lancia ativa em tumores prostaticos de baixo risco e da detecgdo precoce por
meio de exames de imagem e laboratoriais. Por fim, este relato contribui para
o corpo de evidéncias sobre a ocorréncia e manejo de neoplasias mdltiplas em
um mesmo individuo, ressaltando a necessidade de atencéo especial a fatores
de risco e comorbidades no seguimento de longo prazo.

Dessa forma, o presente caso reitera a importancia do seguimento
multidisciplinar e da vigilancia ativa em pacientes com histérico oncoldgico,
especialmente quando ha fatores de risco comportamentais ou comorbidades
mal controladas, como hipertenséo e diabetes. A evolucéo clinica favoravel até o
momento, com auséncia de recidivas ou metastases detectéveis, esta de acordo
com os critérios de resposta completa definidos pelo RECIST 1.1 e evidencia a
eficacia das condutas adotadas.
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RESUMO

E de interesse investigar a interagdo biolégica ocorrente na germinagéo entre
sementes de distintas espécies empregadas na muvuca de sementes. O obje-
tivo foi averiguar o potencial alelopatico de exsudatos de sementes de C. cajan
e B. forficata, sobre a germinagao, desenvolvimento inicial e atividade de
sistemas antioxidantes em espécie bioindicadora, o tomate. Os tratamentos
foram: No tomate foram avaliadas variaveis de germinagao, desenvolvimento
inicial, atividade enzimatica (SOD, CAT e POD) e Peroxidacéo Lipidica. A germi-
nacao e desenvolvimento inicial de tomate foram estimulados pelos exsudatos
de C. cajan. O exsudato da fase | de B. forficata aumentou o comprimento da
parte aérea de plantulas. O exsudato da fase Il de C. cajan aumentou a ativi-
dade das enzimas antioxidantes do tomate, sem afetar a peroxidagao lipidica.
Conclui-se, que o exsudato das sementes de C. cajan e B. forficata ndao afetaram
negativamente a germinagao, desenvolvimento inicial e atividade enzimética
antioxidante da planta bioindicadora.

Palavras-chave: muvuca de sementes; adubo verde; enzimas antioxidantes;
curva de embebigao; exsudatos de sementes; C. cajan; B. forficata.
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INTRODUCAO

Semeadura de espécies florestais juntamente com leguminosas de
adubacgéo verde é denominada muvuca de sementes, técnica usada como
alternativa para restauracéo ecolégica de 4reas degradadas. E uma opgéo mais
econdmica que o plantio convencional de mudas, podendo ser implantado em
locais de dificil acesso e declividade acentuada (Mattei, 1995). Este sistema de
semeadura tem sido implantado em diversas regides do Brasil, e o seu uso é
estimulado por instituicdes publicas e privadas (Malavasi & Gasparino 2005;
Oliveira, 2013; Pietro-Souza & da Silva, 2015).

Bauhinia forficata ou popular pata de vaca, é uma das espécies florestal
potencial para uso na muvuca de sementes, pertencente a familia Fabaceae.
Apresenta comportamento pioneiro no estdgio sucessional, de ocorréncia em
toda Mata Atlantica e, muito utilizada em sistema de restauragdo ecoldgica
(Lorenzi, 1998).

Uma das espécies mais empregada como adubo verde na muvuca é
Cajanus cajan, popular feijdo guandu, da familia Fabaceae (Pietro-Souza & da
Silva, 2015). Nativo da Africa Tropical Ocidental, com porte arbustivo ereto de
2 a 3 metros de altura. A espécie tem rdpido crescimento, e potencial produtivo
de massa seca para a cobertura do solo (Lima-Filho et al,, 2014), com impor-
tante papel na adubacéo através da fixagdo de nitrogénio, possui ciclo de vida
de aproximadamente trés anos, o que dificulta uma agéo invasora (Beltrame
& Rodrigues, 2008).

A germinagdo das sementes de qualquer espécie é iniciada com a
absorgcao ou embebicdo de dgua, para ativagdo da mobilizagdo de reservas
e enfraquecimento da parede celular (Taiz & Zeiger, 2013). Ha trés fases de
embebicéo, sendo que na primeira prevalece o processo fisico de hidratagéo, e
inicia a exsudagéao de conteuldos celulares como potdssio, aminoacidos, monos-
sacarideos e outros. Na segunda fase ha ativagado de processos metabdlicos,
com taxa de hidratagdo reduzida para a maioria das sementes. A terceira fase
é metabdlica, definida pela protrusédo da radicula, por isso, considerada como
um evento pds-germinativo (Pina-Rodrigues et al., 2015).

Logo, no sistema de plantio pela muvuca de sementes ocorrerd uma
interagd@o bioldgica de exsudatos de sementes ou pléntulas de diferentes
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espécies. E neste processo de exsudagao, sdo liberadas substancias provindas
do metabolismo secundario (Souza Filho et al.,, 2011), chamadas de aleloquimicos,
que podem estimular ou suprimir o desenvolvimento e o crescimento de outras
plantas, esta interacdo quimica € chamada de alelopatia (Teasdale et al., 2012).

A alelopatia estuda os efeitos da lixiviagao ou volatilizagao de tecidos
vegetais mortos, ou de exsudatos radiculares e de sementes sobre microrga-
nismos e plantas circunvizinhas (Calabrese & Baldwin, 2003; Pind-Rodrigues
et al., 2015). Estudos experimentais revelaram o efeito alelopatico hormético ou
benéfico de tais exsudados sobre outras plantas (Yokotani-Tomita et al., 1988;
Higashinakasu et al., 2004; An, 2005). Assim, o meio cientifico comecou a utilizar
o conceito de hormese dentro do contexto de alelopatia (Reigosa et al,, 1999;
Calabrese & Baldwin, 2003). Contudo, hd também o efeito alelopatico supressor
dos exsudatos de sementes, observado por Kushima et al,, (1998), Ohno et al.,
(2001), Higashinakasu et al,, (2004) e Simoes et al,, (2009).

Ambos os processos alelopaticos, de inibigdo ou hormese, atuam direta-
mente, no metabolismo celular, por meio da produgéo e acimulo de espécies
reativas de oxigénio (ROS), resultando em estresse oxidativo (Okazaki, 1997;
Bogatek & Gniazdowska, 2007). Assim, as enzimas do metabolismo antioxidativo,
como Superdxido Dismutase (SOD), Catalase (CAT) e Peroxidase (POD), sdo
responsaveis pela eliminagdo desses ROS formados em tecidos vegetais (Gill
& Tuteja, 2010). Entretanto, quando estas enzimas ndao conseguem combater
os ROS, ocorre dano de membrana celular, pela peroxidagao lipidica (MDA)
(Bogatek & Gniazdowska, 2007).

Perante isso, € necessdria a investigagdo da interacdo biolégica que
ocorre entre as diferentes espécies usadas na muvuca, para compreender a
fisiologia da germinagéo e desenvolvimento de plantulas, sujeitas a exposicéo
dos exsudatos de sementes de distintas espécies.

Deste modo, o objetivo do trabalho foi averiguar o potencial alelopatico
de exsudatos de sementes de C. cajan e B. forficata, nas diferentes fases de
embebicéo, sobre a germinagéo, desenvolvimento inicial e atividade de sistemas
antioxidantes em uma espécie bioindicadora, o tomate.
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MATERIAIS E METODOS

As sementes Bauhinia forficata Link. foram coletadas em novembro de
2014 numa area rural do municipio de Capanema-PR (-25.668184 Sul, -53.729575
Oeste) pertencente ao Terceiro Planalto Paranaense, com solo do tipo Nitos-
solo Vermelho Distréfico (Bhering et al,, 2008), e clima do tipo Cfa temperado
segundo Classificagdo de Koeppen (1948). Ja as sementes do adubo verde
Cajanus cajan (L.) Millsp. ‘BRS Mandarim’ e da espécie bioindicadora, tomate
(Solanum lycopersicum L. 'Super Marmande'), foram adquiridas comercialmente.

Para aplicagao dos tratamentos no teste de germinagao e desenvolvi-
mento inicial de tomate, foi necessario dispor as sementes de feijao guandu
e B. forficata, precursoras de exsudato, em rolos (3 folhas) de papel Germitest®
umedecidos com agua destilada, e manté-las em camara de germinacao, tipo
B.0.D., com fotoperiodo de 12 horas luz/escuro e temperatura de 25°C + 2, pelas
horas pré-determinadas de cada tratamento.

Ao atingir o tempo de cada fase da curva de embebig¢édo (Valmorbida
et al, 2022), as sementes precursoras do exsudato eram retiradas e em seu
lugar dispostas sementes de tomate. A contagem de sementes de tomate
germinadas foi realizada diariamente, até o sétimo dia apds semeadura, sendo
considerada como semente germinada aquela que apresentava no minimo 2
mm de raiz primaria (Hadas, 1976).

Foram avaliadas as seguintes varidveis de germinagao: porcentagem
de germinagéo (PG), tempo médio de germinagdo (TMG) segundo Edmond &
Drapalla (1958), indice de velocidade de germinacgéo (IVG) conforme Maguire
(1962), indice de sincronizacao (U), segundo Labouriau & Agudo (1987) e fre-
quéncia relativa da germinagéo (Fr); e varidveis de desenvolvimento inicial:
comprimento médio da parte aérea e de raiz primaria de plantulas.

Também foi analisada a atividade de enzimas antioxidantes nas plantulas
de tomate, sete dias apds semeadura: Superdxido Dismutase (SOD) conforme
Beauchamp & Fridovich (1971), catalase (CAT) conforme proposto por Azevedo e
colaboradores (1998), peroxidase (POD) de acordo com Teisseire & Guy (2000)
e peroxidacgéo lipidica (MDA) segundo Heath & Packer (1976).

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC), com qua-
tro repeticOes para todas as variaveis analisadas. Os dados obtidos atenderam
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os pressupostos de normalidade (Shapiro-Wilk) e homocedasticidade (Bartlet)
a p < 0,05. Portanto, fez-se uso de testes paramétricos para analise estatistica,
pela comparacdo de médias dos tratamentos com a testemunha através do
Teste Dunnett, p < 0,05. E para comparar a diferenca de cada fase da embebigao
dentro de cada espécie precursora do exsudato foi realizado Teste T-Student,
p < 0,05; todos com auxilio do software livre R, versao 3.2.2.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A curva de embebicéo foi fundamental para a definicdo dos tratamen-
tos com os exsudatos de sementes, sendo dividida em duas fases principais
para as espécies avaliadas: fase | e fase Il. A fase Il foi a que apresentou maior
liberagdo de exsudatos pelas sementes, com maiores valores de condutividade
elétrica. A analise fitoquimica dos exsudatos revelou a presenga de metabdlitos
secundarios como saponinas, taninos pirogalicos e triterpenoides, com variagoes
entre as fases e espécies avaliadas (Valmorbida et al., 2022).

A porcentagem de germinagao do tomate nao foi afetada pelos tratamentos
de B. forficata (Tabela 1). De forma semelhante, Meinerz et al. (2011) e Carvalho
et al. (2014) aplicando extrato aquoso de folhas de C. cajan sobre alface (Lactuca
sativa) ndo observaram diferencga estatistica na porcentagem de germinagao.
Também Manoel et al. (2009) ndo encontraram significancia para esta variavel
em sementes de tomate embebidas em extrato aquoso de folhas de B. forficata.

Sementes de tomate submetidas aos exsudatos de C. cajan apresentaram
menor tempo médio de germinagéo e maior indice de velocidade de germina-
¢do em relagdo a testemunha (Tabela 1), demonstrando que essas sementes
germinaram mais rapido com a aplicagao destes tratamentos.

Esta precocidade na germinagdo do tomate, submetido aos exsudatos
das sementes de C. cajan fica evidente nos gréficos de frequéncia relativa da
germinagao, onde aparecem picos unimodais na frequéncia, sendo que, picos
mais altos sinalizam maior sincronizacdo da germinagdo, com menor valor desta
variavel, mostrando que mais sementes germinaram ao mesmo tempo (Santana
& Ranal, 2004; Dos Santos et al,, 2015). Portanto, para a fase | de embebicao
do C. cajan, houve maior sincronizagéo, em relagdo a fase Il, e das duas fases
em relagéo a testemunha (Figura 1A-C).
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O efeito de estimulo na germinacgdo causada pelo exsudato das sementes
de C. cajan pode ter sido causado pelo hormonio vegetal Brassinosterdide (BRs),
gue tem sua estrutura formada por triterpendides pentaciclicos, composto pre-
sente nos exsudatos de ambas as fases de embebig¢ao das sementes do C. cajan
(Valmorbida et al,, 2022) Segundo Mussig (2005), sementes em geral possuem
altos niveis de BRs, o qual atua na germinagao, interferindo na atuagdo de outros
hormonios vegetais, como giberilina e acido abscisico, promovendo aceleragdo
do crescimento do embrido (Taiz & Zeiger, 2013).

O exsudato de semente de B. forficata néo influenciou o tempo médio
nem o indice de velocidade de germinacéo nas sementes de tomate (Tabela 1).
Contudo, com a aplicagéo destes tratamentos, a germinagéo foi mais sincro-
nizada em relagdo a testemunha (Fig. 1A, D e E). Assim como em B. forficata,
Cecropia pachystachya, Peltophorum dubium e Sapium glandulatum também
apresentam saponina e tanino em seus extratos aquosos, e estes nao influen-
ciaram na germinagao de sementes de alface (Maraschin-Silva & Aquila, 2006).

Tabela 1. Porcentagem de Germinagéo, Tempo Médio de Germinagéo e indice de Velocidade de
Germinagdo para sementes de tomate (S. lycopersicum) submetidas aos exsudatos de sementes
das fases | e Il da curva de embebicéao de C. cajan e B. forficata.

PG (%) TMG (sementes/dia) IVG
Testemunha 875 3.98 12.09
C. cajan
Fase | 95 Ans 3.44 A- 14.5 A+
Fase Il 90 Ans 3.45 A- 14.05 A+
Eéi‘i’?cata 88 Ans 3.95 Ans 12,02 Ans
Fase Il 86.5 Ans 3.91 Ans 11.74 Ans
CV% 4,78 57 6.23

Valores acompanhados de letras diferentes, diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

400



Figura 1. Frequéncia relativa da germinagéo (Fr) e indice de sincronizagao (U) de tomate (Solanum

lycopersicum) embebido em dgua destilada - Testemunha (A); submetido aos exsudatos de sementes

de Cajanus cajan nas fases | (B) e Il (C) da curva de embebigdo, e submetidos aos exsudatos de

Bauhinia forficata nas Fases | (D) e Il (E) da curva de embebicdo. Médias seguidas pela mesma

letra entre os gréficos B e C; D e E néo diferem estatisticamente entre as fases de embebicéo de

cada espécie pelo Teste T-Student, (p < 0,05); Significativo e inferior a testemunha pelo Teste de
Dunnett, (p < 0,05).
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Apesar dos exsudatos das sementes testadas apresentarem metabdlicos
secundarios na solugdo de embebig¢édo, com potencial alelopatico mencionado
por Vyvyan (2002) e Taiz & Zeiger (2013), é importante salientar que, nem sempre
essas substancias podem atuar de forma nociva no vegetal, mesmo estando
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presentes na solugdo (Aquila et al., 1999), pois em conjunto esses aleloquimicos
podem ter agdo diferenciada, do que quando analisados isoladamente. Ademais,
exsudatos sdo misturas complexas de compostos orgéanicos e inorganicos,
ricos também em substancias de reservas, como polissacarideos, lipideos e
proteinas (Nelson, 2004), que por sua vez, podem beneficiar a germinagao e o
desenvolvimento das plantulas.

As plantulas de tomate, submetidas aos exsudatos das sementes de C. cajan,
tiveram o crescimento de parte aérea e raiz estimulados pelos tratamentos, sobre-
tudo no comprimento da raiz pelo exsudato da fase Il de embebicéo. De forma
semelhante, Yokotani-Tomita et al. (1988), Hasegama et al. (1992) e Igbal & Fry
(2012) pesquisando o efeito dos exsudatos de sementes de Lepidium sativum
e Arabidopsis thaliana, verificaram que estes promoveram o alongamento do
hipocétilo de plantulas de Amaranthus caudatus e Celosia argentea, numa
proporgdo de crescimento 25 vezes maior comparado ao efeito da giberilina.

Desse modo sugere-se que o efeito de estimulo no crescimento em plan-
tulas de tomate, assim como na germinagao, ocorreu pela provavel presenca
do hormdnio BR, nos exsudatos das sementes do C. cajan. Pois, este hormonio,
além de estimular a germinacéo, tem fungao bem caracterizada no crescimento
e desenvolvimento vegetal (Taiz & Zeiger, 2013), promovendo alongamento e
acelerando a divisao celular, principalmente em tecidos vegetais jovens, tanto
de parte aérea, quanto raiz (Mussig, 2005). Este comportamento foi observado
por Schlagnhaufer & Arteca (1991), com a aplicagdo de BR em tomateiro, onde
houve queda na produgao de etileno nas folhas, e consequentemente, aumento
da taxa de crescimento da planta.

O efeito de crescimento da raiz de plantulas de tomate submetido aos
exsudatos da fase Il de embebigdo das sementes de C. cajan, de 1,05 cm maior
que as plantulas da fase | (Fig. 2), pode ter ocorrido, como ja mencionado, pela
maior quantidade de exsudatos deste tratamento, valorados pela condutividade
elétrica. Segundo Alves & Santos (2002), este acréscimo do periodo de liberagdo
de exsudatos resulta em maior intensidade da interferéncia alelopética, seja
ela de estimulo ou de inibicdo, pelo aumento da quantidade de substancias
exsudadas, mas nd@o necessariamente na concentragao destas substancias.

Embora a fase |l de embebicédo do C. cajan apresente mais exsudatos,
sugere-se que os aleloquimicos ali presentes, especialmente os triterpendides
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pentaciclicos, estejam em baixas concentragdes, ou ndo haveria promogao
do crescimento da raiz. Pois, segundo Mussig (2005), doses elevadas de BRs,
derivados de triterpendides pentaciclicos, inibem o crescimento deste érgao.

Figura 2. Comprimento médio de raiz e parte aérea de plantulas de tomate (Solanum lycopersicum)

submetido aos exsudatos de semente das fases | e Il da curva de embebigao de Cajanus cajan e

Baubhinia forficata. Barras verticais indicam o desvio padrao. Médias seguidas pela mesma letra na

linha nao diferem estatisticamente entre as fases de embebicao de cada espécie (colunas da mesma

cor/brochura) pelo Teste T-Student, (p < 0,05); + Significativo e superior a testemunha pelo Teste

de Dunnett, (p < 0,05); - Significativo e inferior a testemunha pelo Teste de Dunnett, (p < 0,05); ns
-Néo significativo pelo Teste de Dunnett, (p < 0,05).
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O exsudato das sementes da fase | de embebicao de B. forficata aumentou
o comprimento da parte aérea das plantulas de tomate em 0,72 cm em relagéo
a testemunha, e em 0,53 cm em relacdo a fase | (Fig. 2). Pressupde-se que,
este estimulo do crescimento pode ter sido causado pela agao dos aleloquimi-
cos, presentes nesses exsudatos. Pois, acredita-se que estejam em pequenas
concentragdes, nos exsudatos empregados neste trabalho. E sabe-se que em
pequenas concentragdes estes induzem a hormese, um fendmeno que promove
o desenvolvimento vegetal, mediada pela expressado da enzima antioxidante sir-
tuina, uma enzima que inibe a morte celular, melhorando a estrutura e a fungéo
das mitocdndrias, promovendo crescimento vegetal (Michan & Castillo, 2011).

O mecanismo do sistema antioxidante ocorre naturalmente nas célu-
las vegetais, pois, hd producdo de ROS durante a operagdo de transporte de
elétrons da fotossintese e respiragdo, sob condi¢des aerdbias (Taiz & Zeiger,
2013). Este comportamento foi observado nas plantulas de tomate submetidas
afase | de embebicédo das sementes de C. cajan e, nas duas fases de embebigao
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de B. forficata. Pois, nota-se que estes tratamentos nao diferiram estatistica-
mente da testemunha, quanto a atividade das enzimas antioxidantes (Tabela 2).

No entanto, quando a planta sofre um estresse, ocorre maior produgédo
de ROS, aumentando assim a atividade destas enzimas, que tentam eliminar
esses ROS, para ndo danificar as células (Costa et al,, 2019). Isto foi observado
nas plantulas de tomate submetidas aos exsudatos da fase Il das sementes
de C. cajan, em que os aleloguimicos presentes neste tratamento podem ter
promovido estresse oxidativo nas plantulas de tomate, ja que, as enzimas antioxi-
dantes avaliadas (SOD, CAT e POD), tiveram sua atividade aumentada (Tabela 2).

Esta condicdo de aumento na atividade das enzimas antioxidantes nas
plantulas de tomate, coincidentemente se deu no tratamento da fase Il de
embebicdo do C. cajan, que também estimulou a germinagao (Tabela 2; Fig.
1A-C) e o desenvolvimento inicial de tomate (Fig. 2). Isto pode ter ocorrido
como consequéncia da condigdo de estresse a que o tomate foi submetido,
pois, nestas condigdes ocorre a potencializagdo da agdo dos BRs (Ikekawa &
Zhao, 1991), que além de promoverem o crescimento vegetal, ainda aumentam
a atividades das enzimas relacionadas a defesa celular, como catalase e supe-
réxido dismutase (Zhu et al., 2010).

Tabela 2. Atividade da enzima peroxidase (POD) superéxido dismutase (SOD), catalase (CAT)
e peroxidagao lipidica (MDA) em plantulas de tomate (Solanum lycopersicum) submetidas aos
exsudatos de semente das fases | e Il da curva de embebigdo de Cajanus cajan e Bauhinia forficata.

SoD CAT POD MDA
umg proteina mKat mg" pmol min™! nmol g
proteina mg' proteina massa seca

Testemunha 22,08 54,24 1,77 2,89

Fase | 75,76 Bns 791 Bns 2,62 Bns 314 Ans
C. cajan
Fase ll 144,31 A+ 159,83 A+ 8,17 A+ 1,99 Ans
Fase | 72,71 Ans 35,48 Ans 2,61 Ans 3,42 Ans
B. forficata

Fase ll 59,55 Ans 51,86 Ans 2,38 Ans 3,31 Ans

CV (%) 64,01 88,96 75,55 42,63

CV: Coeficiente de variagdo em relagdo a média;

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre as fases de embebigao de cada
espécie pelo Teste T-Student, (p < 0,05);

+ Significativo e superior a testemunha pelo Teste de Dunnett, (p < 0,05).

Desta forma, o sistema enzimatico antioxidante das plantulas de tomate foi
eficaz na eliminagao dos ROS, aumentando a expressao das enzimas antioxidantes
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(SOD, CAT e POD), como forma de uma reposta adaptativa, aumentando assim
a defesa celular e melhorando sua fisiologia (Silva & Ferrari, 2011; Corsato et al.,
2016). Pois, apesar dos exsudatos da fase Il de embebicédo do C. cajan gerar
estresse oxidativo, ndo houve dano de membrana, representado pela peroxidagao
lipidica ou MDA (Tabela 2), mantendo a integridade celular.

A peroxidacao lipidica ocorre apenas em condigbes em que os ROS
liberados pelo estresse ao aleloquimico nao é eliminado eficientemente pelas
enzimas antioxidantes, e ocorre entdo o rompimento da parede celular (Bogatek
& Gniazdowska, 2007).

Por fim, resultados positivos para alelopatia, obtidos em laboratério, podem
nao se repetir em condicdes naturais, devido a ocorréncia simultanea de diversos
fatores bidticos e abidticos que podem mascarar este fendémeno. A conclusao
definitiva dos efeitos observados neste trabalho esta ligada a uma investiga-
¢ao mais ampla, que inclui outras abordagens experimentais, principalmente
testes a campo e, com espécies receptoras florestais, para verificar estes
efeitos em espécies utilizadas neste sistema. Além disso, sugere-se que seja
feito a purificagao e identificagdo das substéncias alelopaticas presentes nos
exsudatos das sementes estudadas, para assim analisar seu comportamento
alelopético isoladamente.

Acredita-se que sementes de C. cajan e B. forficata possuem potencial
para plantio em sistemas de muvuca, destinadas a restauracéo ecoldgica.

CONCLUSAO

Os exsudatos das sementes de C. cajan e B. forficata ndo afetaram
negativamente a germinagao, desenvolvimento inicial e atividade enzimatica
antioxidante da planta bioindicadora, tomate.
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RESUMO

Introducgéo: Na ultima década, a incidéncia da Sindrome de Burnout (SB)
aumentou significativamente, levando ao seu reconhecimento como distirbio
ocupacional em maio de 2019. Devido as suas consequéncias, a SB tornou-se
um problema de saude publica que gera preocupagéo tanto na comunidade
cientifica quanto nas institui¢cdes. Entre os profissionais de enfermagem, pode
comprometer a qualidade da assisténcia prestada aos utentes. Objetivo: Identifi-
car na literatura cientifica a relagdo entre os fatores desencadeantes da Sindrome
de Burnout em profissionais de enfermagem. Metodologia: Trata-se de uma
revisdo sistematica da literatura com pesquisa de artigos nas bases de dados
Web of Science, PubMed e Scopus. A estratégia de busca utilizou operadores
booleanos e a abordagem [PI(C)O] para responder a questdo: “Quais os fatores
desencadeadores da Sindrome de Burnout nos enfermeiros?”. Apds a aplicagao
de critérios de incluséo e exclusao foram selecionados seis artigos para revisao.
Resultados: Os seis artigos analisados identificaram diversos fatores desen-
cadeadores da SB, com impacto direto na qualidade dos cuidados prestados.
Observou-se um aumento da incidéncia nos Ultimos anos, afetando a qualidade
de vida dos enfermeiros. A sindrome desenvolve-se em trés eixos principais: alta
despersonalizacao, exaustdo emocional e baixa realizagao pessoal. Concluséao:
Observou-se um aumento da incidéncia da SB ao longo dos anos, associado
a diversos fatores desencadeadores. Assim, é fundamental que as instituigdes
invistam em prevencao e reabilitagcdo, considerando causas como ambientes
de trabalho adversos, metas inatingiveis e a alta competitividade do setor.

Palavras-chave: sindrome de Burnout; enfermeiros; equipa de enfermagem;
desempenho no trabalho; fatores de risco.
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INTRODUCAO

A Sindrome de Burnout (SB), ou Sindrome da Exaustédo Profissional, é
uma condigdo ocupacional resultante do stress repetido no trabalho. Caracteri-
za-se por desgaste fisico e emocional intenso, perda de satisfagdo profissional e
tendéncia ao afastamento da atividade. O individuo sente que o trabalho perde
o significado, tornando qualquer esforgo aparentemente indtil (Sousa, 2011).
Apesar de ainda pouco reconhecido e frequentemente negligenciado, o Burnout
manifesta-se de diversas formas, incluindo esgotamento emocional, fadiga
intensa, mal-estar geral, irritabilidade e despersonalizagéo (Abreu et al., 2015).

A Organizagdo Mundial da Saude (OMS) reconheceu a Sindrome de
Burnout como um “fendmeno relacionado ao trabalho” em junho de 2018,
incluindo-a na 112 revisdo da Classificagéo Internacional de Doencgas (CID-11),
apresentada em maio de 2019 e em vigor desde janeiro de 2022. Classificada
sob o cédigo QD85, na categoria “Problemas relacionados ao emprego e
desemprego”, a sindrome decorre do stress crénico no trabalho quando nao é
adequadamente gerido, sendo exclusiva do contexto profissional. Manifesta-se
em trés dimensdes principais: exaustdo ou falta de energia; distanciamento
mental do trabalho, acompanhado de negativismo ou cinismo; e percegéo de
ineficacia e falta de realizagéo pessoal (International Council of Nurses, 2015).

Conforme a Classificagé@o Internacional para a Prética de Enfermagem
(CIPE), do Concelho Internacional de Enfermeiros, o Burnout é descrito como
um: “Processo de coping comprometido: depleg¢éo de energia devido a stresse
continuado; falta de apoio e de relacdes, conflitos entre as expectativas e a
realidade” (International Council Nurses, 2015).

Os profissionais de salide enfrentam pressao crescente para seguir nor-
mas e aumentar a produtividade, muitas vezes em detrimento da autonomia e
dignidade no trabalho. A Sindrome de Burnout resulta da interagédo de fatores
individuais, como idade, género, experiéncia, centralidade no trabalho e rede
de apoio, e organizacionais, incluindo sobrecarga, riscos, conflitos, definicdo
de papéis, capacitagéo, participagdo nas decisdes e suporte no ambiente de
trabalho. Entre esses fatores, a exaustdo emocional destaca-se como um dos
principais preditores da sindrome (Lima et al,, 2013).
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Segundo Peiro e Gil-Monte (1997) as consequéncias da Sindrome de
Burnout ocorrem em quatro niveis: (a) Cognitivo e emocional - sentimentos de
soliddo, ansiedade, depressao, impaciéncia, impoténcia, dificuldade de atengao
e concentracgdo, distanciamento emocional e medo; (b) Atitudinal - cinismo,
apatia, hostilidade e desconfianga; (c) Comportamental - conflitos familiares
e conjugais, frustracgao, intolerancia, oscilagées de humor, isolamento, irritabi-
lidade, perda de iniciativa, resisténcia @ mudanga e aumento do consumo de
alcool e tabaco; (d) Psicossomatico - palpitacdes, crises asmaéticas, hiperten-
sdo, dores lombares, fadiga crdnica, cefaleias, mialgias, alteragdes menstruais,
Ulceras gastricas, insénias e maior vulnerabilidade a alergias e infe¢des devido
a imunidade reduzida.

Estudos indicam que os enfermeiros apresentam maior risco de Burnout
em comparagao a outros profissionais de saude, devido as exigéncias fisicas e
emocionais da profissdo (Suzuki et al., 2006). Inicialmente, a investigacéo sobre
Burnout em enfermeiros revelou uma correlagao entre o tempo dedicado aos
pacientes e a carga emocional sentida, especialmente no cuidado de pacientes
com mau progndstico. Outras pesquisas relacionam a sindrome a fatores como
excesso de trabalho, suporte insuficiente, conflitos interpessoais, contacto
com a morte e falta de preparacdo (Spooner-Lane e Patton, 2007; Sauter e
Murphy, 1995). O tipo de servigo prestado influencia diretamente o bem-estar
dos pacientes e a salde dos enfermeiros, tornando-os mais vulneraveis a ris-
cos emocionais. Independentemente do contexto de trabalho, o Burnout é um
problema comum que pode levar a frustragao, frieza e indiferenca em relacéo
ao sofrimento dos pacientes, reforcando a necessidade de estratégias eficazes
de prevencéo e tratamento.

Neste contexto, a enfermagem é uma profissdo especialmente vulnerdvel
a Sindrome de Burnout, pois os enfermeiros estdo diretamente envolvidos no
cuidado dos utentes, passando grande parte do tempo ao seu lado em diversos
contextos. Nesta linha, o ambiente hospitalar pode comprometer a salde fisica
e mental devido ao contacto constante com dor, sofrimento, morte e perdas,
além das condicdes de trabalho desfavoraveis e da remuneragéo inadequada.

Tendo em conta o anteriormente referido, o presente trabalho objetivou
identificar na literatura cientifica a relagé@o entre os fatores desencadeantes da
Sindrome de Burnout em profissionais de enfermagem.
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METODOLOGIA

Este estudo consiste numa revisao sistematica da literatura com o objetivo
de identificar e analisar estudos primdrios sobre o tema, contribuindo para a
compreensao da problemdatica em questao.

A investigacdo seguiu o modelo PI©O, o qual estrutura a questéo de
pesquisa em quatro componentes: Populagao (Population), Intervengéo (Inter-
vention), Comparagao (Comparison) e Resultados (Outcome). Com base nesse
modelo, a questao formulada para este estudo é: “Quais os fatores desenca-
deadores da Sindrome de Burnout nos enfermeiros?” O objetivo é identificar,
na literatura cientifica, a relacdo entre esses fatores e o desenvolvimento da
sindrome entre profissionais de enfermagem.

A Tabela 1 apresenta os critérios de inclusdo e exclusao considerados

relevantes para esta investigacao.

Tabela 1. Critérios de inclusdo e exclusao.

Critérios de inclusao Critérios de exclusdo

- Artigos publicados em texto integral;

- Artigos na lingua portuguesa, inglesa e - Artigos de acesso bloqueado;
espanhola; - Publicagdes do tipo carta;

- Artigos publicados nos ultimos cinco - Trabalhos duplicados;

anos (do ano 2019 ao 2024) - Revisdo sistemaética de literatura.

- Estudos primdrios.

A pesquisa foi realizada nas bases de dados PubMed, Scopus e Web of
Science, entre outubro e novembro de 2024. Utilizou-se uma expressao boo-
leana para combinar palavras-chave, com os operadores “and”, “or" e “not”,
de acordo com a estratégia PICO. As palavras-chave selecionadas foram:
“Sindrome de Burnout”, “Enfermeiros”, “Equipa de enfermagem”, “Desempenho
no trabalho” e “Fatores desencadeadores”. A combinacao resultante (“burnout
syndrome” OR “burnout” OR "emotional exhaustion”) AND (“nurses” OR “Nursing
staff”) AND (“performance” OR “productivity”) AND (“triggers factors”) gerou
2856 artigos. Apods aplicar os critérios de incluséo e excluséo, foram seleciona-
dos 6 artigos para andlise.

A Figura 1 apresenta o fluxograma que sistematiza a sele¢do dos estu-
dos para analise, utilizando o modelo PRISMA (Preferred Reporting Items for

Systematic Reviews and Meta-Analyses).
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Figura 1. Fluxograma do processo de selegao de artigos.

Artigos retirados apos expressdo booleana na Web of Science
(13). na Pub Med (1,103) e na Scopus (1740); Total: 2856

N° de artigos eliminados por nfio interagirem nos critérios de
inclusdo e exclusao: 9 + 1099 + 1461 = 2569

N° de artigos apés eliminar os que nfo incluem os critérios de
inclusio e exclusio: 3 +4 + 279 = 286

[ N° de artigos eliminados devido a sua duplicidade: 3 J
[ N° de artigos apos andlise de duplicidade: 283 ]

[ N° de artigos climinados apés leitura do titulo: 238 J
[ N° de artigos incluidos apés leitura do titulo: 45 ]

[ N° de artigos eliminados apés leitura do resumo: 27 J
[ N° de artigos selecionados apos leitura do resumo: 18 ]

N° de artigos eliminados ao serem analisados quanto ao texto
integral: 11

N° de artigos apds avaliagdo em texto integral para
clegibilidade: 8

[ N° de artigos incluidos para analise: 6 J

A Figura 2 localiza no mapa-mundi a origem dos artigos selecionados.

Figura 2. Localizagao dos artigos selecionados.
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RESULTADOS

As evidéncias identificadas em cada estudo estdo resumidas nas

tabelas seguintes:

Artigo 1: “Burnout and Physical Activity Predictors of Job Satisfaction Among Peruvian Nurses: The
Job Demands - Resources Theory” (Romero-Carazas et al, 2024).

Objetivo(s)

Metodologia

Populagao

Resultados

Evidéncia

Analisar a relagao entre Burnout, exercicio fisico e satisfagao no trabalho em
enfermeiros do Peru, utilizando como base tedrica a teoria JDR- (Job Demands
- Resources).

Estudo multicéntrico, transversal e explicativo, que emprega a modelagem de
equagoes estruturais para analisar varidveis latentes. O Burnout foi avaliado por
um questionario baseado na vers&o original de Rohland, organizado em cinco ca-
tegorias descritivas. A satisfagao no trabalho foi medida por uma escala de 1a 7
(1 - "Muito insatisfeito”; 7 - "Muito satisfeito”). A atividade fisica foi avaliada por
um questiondrio baseado no International Physical Activity Questionnaire (IPAQ),
composto por sete itens.

420 enfermeiros, 306 do sexo feminino e 114 do sexo masculino.

A atividade fisica medeia a relagé@o entre Burnout e satisfagao no trabalho, reduzin-
do o stress e promovendo o bem-estar psicoldgico, o que melhora o desempenho
profissional e a eficacia nas tarefas. Além disso, o exercicio regular atenua o esgo-
tamento, especialmente em areas da salide com alta carga de stress. No entanto,
manter habitos regulares de atividade fisica € um desafio para os profissionais de
saude devido aos horarios rotativos e a carga de trabalho elevada.

A redugdo da satisfagdo no trabalho entre enfermeiros esté diretamente associada a
exaustdo emocional e a menor realizagdo pessoal. A falta de suporte organizacional,
o déficit de profissionais e a carga horéria elevada, incluindo turnos de 12 horas,
aumentam o risco de Burnout.

2b

Artigo 2: “Factors contributing to burnout among nurses at a district hospital in Namibia: A qualitive

Objetivo(s)

Metodologia

Populagdo

Resultados

Evidéncia

perspective of nurses” (Ashipala e Nghole, 2022).

Investigar os fatores que influenciam o desenvolvimento do Burnout entre enfer-
meiros.

Para a realizagao do estudo foram feitas entrevistas individuais com duracéo de
aproximadamente 40-54 minutos, esta coleta de dados foi realizada em novembro
de 2020.

Andlise qualitativa, exploratdria, descritiva e contextual. 20 enfermeiros pertencentes
ao hospital de Gobabis, 15 mulheres e 5 homens.

O estudo identificou que um ambiente desfavoravel, carga excessiva de trabalho,
falta de recursos e comunicagéo insuficiente contribuem para o Burnout. A escas-
sez de equipamentos e a rotagdo entre servigos aumentam a exaustdo, o stress e
a inseguranca dos enfermeiros, especialmente quando atuam fora da sua area de
qualificagdo. A falta de apoio, reconhecimento e condi¢des adequadas também afeta
a autoestima e a qualidade dos cuidados prestados. Como estratégia, sugere-se a
criagdo de ambientes mais seguros, redugédo da rotatividade, melhor distribui¢do de
pacientes e aumento do nimero e formagédo de enfermeiros.

4

416

Open Science Research



Artigo 3: "Prevalence of burnout syndrome in nurses at a public hospital” (Marcelo et al, 2022).

Objetivo(s)

Metodologia

Populagdo

Resultados

Evidéncia

Analisar a incidéncia da sindrome de Burnout, as suas dimensdes e fatores asso-
ciados.

Estudo observacional transversal realizado em um hospital piblico no Rio de Janeiro.
A coleta de dados ocorreu por questiondrio online via Google, com dois médulos:
um sobre varidveis sociodemograficas e outro sobre Burnout, avaliado pela escala
Maslach Burnout Inventory-Human Services Survey (MBI-HSS), composta por 22
questdes distribuidas em trés dimensdes: Exaustdo Emocional (9 itens), Desperso-
nalizagdo (8 itens) e Realizagdo Pessoal (5 itens).

171 enfermeiros.

Cerca de 35% dos profissionais trabalhavam 60 horas ou mais por semana. Em rela-
¢do ao Burnout, 9,9% apresentaram alto nivel de Exaustdo Emocional, 7% alto nivel de
Despersonalizagdo e 59,1% baixa Realizagdo Pessoal. A incidéncia da SB foi de 62,6%.
A presenga de filhos associou-se a maior Realizagdo Pessoal, enquanto sua auséncia
esteve ligada a niveis mais baixos. O tempo na instituicdo aumentou a exaustédo
emocional e reduziu a realizagdo pessoal. Embora turnos acima de 40 horas afetem
o bem-estar devido a privacdo de sono e sobrecarga, ndo houve correlagdo signi-
ficativa com o Burnout.

Homens mostraram maior predisposicédo a exaustdo emocional e despersonalizagao,
possivelmente por menor habilidade relacional e emocional. Recém-formados tam-
bém foram identificados como grupo de risco devido a inexperiéncia, inseguranca
e menor autoconfianga.

2b

Artigo 4: “Burnoutentre enfermeiros: um estudo multicéntrico comparativo” (Borges e Queirdz, 2021).

Objetivo(s)

Metodologia

Populagdo

Resultados

Evidéncia

ISBN 978-€

Determinar e analisar os niveis de Burnout entre enfermeiros espanhdis, portugueses
e brasileiros.

Estudo quantitativo, descritivo, correlacional, comparativo e transversal, realizado
entre 2016 e 2017 em hospitais e centros de salde publicos de Espanha, Portugal
e Brasil. Os participantes precisavam ter pelo menos seis meses de experiéncia
profissional.

A coleta de dados ocorreu por questionario sociodemogréfico e profissional, além
da escala Maslach Burnout Inventory-Human Services Survey (MBI-HSS), composta
por 22 itens avaliados em uma escala de Likert de 0 (nunca) a 6 (todos os dias),
distribuidos em trés dimensdes: Exaustdo Emocional (9 itens), Despersonalizagao
(5 itens) e Realizagdo Pessoal (8 itens). O Burnout foi classificado como inexistente
(<2 pontos), moderado (2 a 3 pontos) ou alto (>3 pontos).

1052 enfermeiros, sendo que 206 enfermeiros sdo de Porto-Portugal, 269 sdo de
Oviedo-Espanha e 477 sdo de Sao Paulo-Brasil.

Entre os enfermeiros portugueses e brasileiros, 42% apresentam Burnout moderado,
enquanto 43% dos espanhdis tém niveis elevados. Em Portugal, a elevada exaustdo
emocional (59%) esté associada ao maior tempo dedicado a cuidados diretos. Ja enfer-
meiros que trabalham por turnos na Espanha e no Brasil apresentam Burnout mais baixo.
Profissionais jovens (22-29 anos) sdo mais propensos ao Burnout devido a inexperi-
éncia e ansiedade diante de situag6es complexas. A carga de trabalho, o relaciona-
mento com a equipe multiprofissional e o ambiente de trabalho influenciam o stress
ocupacional. Diferengas na gestdo emocional entre homens e mulheres também
podem impactar negativamente o profissional e a organizagéo.

E essencial capacitar os enfermeiros para reconhecer sinais de Burnout e desenvol-
ver estratégias de apoio na familia, comunidade e local de trabalho para melhorar
seu bem-estar.
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Artigo 5: “The role of occupational stress in the association between emotional labor and burnout
in nurses: A cross-sectional study” (Zaghinia et al, 2020).

Testar um modelo que avalie a influéncia do trabalho emocional no burnout entre
Objetivo(s) profissionais de enfermagem, considerando o papel mediador do stress associado
ao trabalho relatado pelos profissionais.

Estudo descritivo, transversal e correlacional, realizado em trés hospitais na Italia,
com enfermeiros dos servigos de medicina geral, cirurgia geral e onco-hematologia.
Metodologia A coleta de dados ocorreu por questionério de autorrelato em italiano. O Burnout
foi avaliado pelas dimensdes Emotional Exhaustion e Cynicism do Maslach Burnout
Inventory - General Survey (MBI-GS), e diversas hipdteses foram formuladas.

Populagéo 207 enfermeiros, sendo que, 147 sdo do sexo feminino e 62 do masculino.

Altos niveis de trabalho emocional e stress estdo associados ao desenvolvimento do
Burnout. Enfermeiros com mais anos de experiéncia relatam maior carga emocional,
contribuindo para o esgotamento.

As hipdteses do estudo foram confirmadas: o stress estd ligado ao trabalho emocional
e ao Burnout (H1e H2), e essa relagdo é parcialmente mediada pelo stress ocupacional

RETIEE (H3 e H4). Os resultados indicam que, além do burnout, os enfermeiros enfrentam
intensa carga emocional.
Entre os servigos analisados, os enfermeiros de oncologia apresentam maior stress e
Burnout devido ao contato frequente com sofrimento e morte, em comparagédo com
os de medicina e cirurgia geral.

Evidéncia 4

Artigo 6: "Relationships of organizational behavior/mission congruence whit burnout, secondary
traumatic stress, and compassion satisfaction among nurses” (Brewer et al, 2023).

Centra-se na cultura organizacional como fator predisponente do bem-estar dos

SRR enfermeiros.

Estudo transversal realizado em um hospital na Califérnia, Estados Unidos, entre
dezembro de 2021 e janeiro de 2022. A coleta de dados foi feita por meio do Au-
thentic Leadership Questionnaire, utilizado para avaliar as caracteristicas positivas
percebidas da lideranca.

Metodologia

147 enfermeiros, com predominancia no sexo feminino e a maior parte dos enfermeiros

Populagao tinha mais de 10 anos de experiéncia.

Os enfermeiros que percebem que os comportamentos da institui¢cdo, como decisdes
e politicas, estdo alinhados com sua miss&o, sdo menos propensos a relatar Burnout
e mais propensos a demonstrar satisfagcdo no trabalho. Quando acreditam que a
instituicdo cumpre sua missdo, ttm menor probabilidade de desenvolver desperso-
nalizag&@o e exaustdo emocional.

O Burnout nos enfermeiros é resultado de miltiplos fatores de stress que os dis-
tanciam da conexdo humana. J& os que trabalham em instituigcdes fiéis aos seus
valores s@o menos propensos a despersonalizagdo e exaustdo, permanecendo mais
conectados ao trabalho e com atitude positiva.

Os resultados sugerem que as agdes e decisdes das instituicdes de salide impactam
a satisfagdo dos enfermeiros no trabalho. Tragos de lideranga auténtica estédo corre-
lacionados com uma qualidade de vida positiva e inversamente com uma qualidade
de vida negativa, aumentando a confianga dos enfermeiros em instituicdes que sao
seguras, fiéis e comprometidas com sua miss&o.

Resultados

Evidéncia 2b
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DISCUSSAO

A SB, segundo a OMS (2000), resulta do stress no trabalho, caracterizan-
do-se por exaustao emocional, baixa realizagao pessoal e despersonalizagdo. Nos
artigos analisados, observou-se uma correlagao entre o Burnout e essas variaveis,
que impactam diretamente na qualidade dos cuidados prestados aos pacientes.

Analisando os 6 artigos, verificou-se que a maioria dos participantes
era do sexo feminino, com uma média de idade de 39,76 anos, o que confirma
dados da Ordem dos Enfermeiros (2018) portugueses. Embora o sexo feminino
seja predominante nas profissdes de salde, tem-se observado o aumento da
presenca masculina.

O Artigo 1 apontou que a préatica de exercicio fisico estd positivamente
relacionada a satisfag@o no trabalho entre enfermeiros. Estudos indicam que
a atividade fisica semanal melhora o humor, reduz o stress e promove um
ambiente de trabalho saudéavel (lwaasa e Mizuno, 2018). Além disso, a atividade
fisica melhora a variabilidade da frequéncia cardiaca e a satisfagdo no trabalho,
especialmente em servigos de alta pressédo (Alrawashdeh et al., 2021).

No Artigo 2, constatou-se que o Burnout surge quando enfermeiros tra-
balham fora da sua especialidade, gerando baixa realizagao pessoal, cansaco
fisico e psicoldgico e baixa produtividade (Pieters e Matheus, 2020). Ambientes
de trabalho inadequados e sobrecarga na proporgao enfermeiro-paciente sédo
fatores desencadeantes da SB (Leite et al., 2025).

O Artigo 3 analisou varidveis sociodemogréficas, como a presenga de filhos,
com efeitos contraditérios. Embora a presenca de filhos possa ser protetora,
proporcionando equilibrio emocional, também pode aumentar a sobrecarga e
o stress (Vidotti et al., 2018). Além disso, os homens apresentaram maior des-
personalizagao, possivelmente devido a falta de habilidades relacionais exigidas
pela profissao (Purvanova e Muros, 2010).

No Artigo 4, foi identificado que enfermeiros recém-formados tém maior
propensao a desenvolver SB devido a inexperiéncia e ansiedade (Vasconcelos
e Martino, 2018). O Burnout é comum tanto no inicio da carreira quanto apds
10 anos de experiéncia (Guillén, 2017).

O Artigo 5 revelou que o stress ocupacional aumenta o risco de Bur-
nout em enfermeiros, mediando a relagdo entre o trabalho emocional e o
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Burnout. A enfermagem envolve exigéncias emocionais intensas, o que pode
levar a supressdo emocional e Burnout (Khamisa et al,, 2015; Kim e Han, 2017).

No Artigo 6, observou-se que a fidelidade da organizagao aos seus valo-
res e missdo é crucial para reduzir despersonalizagcdo e exaustdo emocional.
Outros estudos sugerem que ambientes de trabalho alinhados com esses valores
promovem o bem-estar dos enfermeiros (Brenner et al., 2022; Rushton, 2016).

Nos artigos 1, 2, 3 e 5, a carga hordaria excessiva foi identificada como um
fator principal para o desenvolvimento do Burnout. A relagéo entre carga horéria
e stress estd interligada, afetando o bem-estar dos profissionais e a qualidade
dos cuidados prestados (Dalri et al., 2014).

Os estudos analisados reforcam a multifatorialidade da SB, com énfase
em condicdes laborais inadequadas, carga emocional e falta de suporte institu-
cional. Intervengdes direcionadas a esses aspetos sdo essenciais para preservar
o bem-estar dos enfermeiros e a qualidade dos cuidados, em consonéncia com
uma revisao da literatura recente onde se destaca que sobrecarga de trabalho,
ambiente inadequado e desgaste emocional sdo fatores que agravam a SB e
impactam a salide mental dos enfermeiros, comprometendo a qualidade dos
cuidados (Silva et al., 2021).

CONCLUSAO

A andlise dos seis artigos evidenciou o aumento progressivo da SB entre
enfermeiros, impulsionado por fatores como carga horaria excessiva, despro-
por¢do enfermeiro-utente, saldrios baixos, competitividade, turnos desgastantes
e responsabilidade inerente a profissédo. Estas condigdes, somadas a falta de
suporte institucional e ambientes laborais adversos, exacerbam o desgaste fisico e
emocional. As instituicdes enfrentam desafios continuos para equilibrar demandas
operacionais e o bem-estar dos profissionais, especialmente em contextos que
exigem multifuncionalidade e alta performance sem contrapartidas adequadas.

Para mitigar o problema, é crucial que as entidades empregadoras ado-
tem medidas preventivas e reabilitativas, como: (1) promogéo de salide mental
(acompanhamento psicoldgico), (2) redugao da carga horaria, (3) incentivo a
atividade fisica, (4) capacitagdo profissional continua e (5) criagdo de redes de
apoio entre colegas.
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Apesar das contribuigdes deste estudo, reconhece-se a necessidade de
aprofundar a investigacéo, dada a complexidade do tema. Limitagdes como a
escassez de artigos primarios nas plataformas consultadas e a heterogenei-
dade dos estudos analisados reforgam a importancia de novas pesquisas para
orientar estratégias mais eficazes.
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RESUMO

A sociedade do conhecimento tem como cerne do paradigma tecnoldgico as
tecnologias da informagao e comunicacgdo. Nesta pesquisa trata-se da exigén-
cia do dominio das tecnologias da informacéo nos processos de selecdo das
empresas privadas da cidade de Sdo Luis, como aspecto determinante para a
exclusdo/inclusdo do educando/trabalhador e de como a escola esta desenvol-
vendo suas agdes no sentido de formar, capacitar o educando para desenvolver
habilidades e competéncias de forma a atender essas exigéncias. Tem como
objetivo analisar o processo de inser¢ao das tecnologias da informagédo no
ambito escolar, bem como as agdes desenvolvidas pela escola no sentido de
promover uma formagéo capaz de possibilitar ao educando o entendimento e
uso das tecnologias da informagéo. Conclui-se que seja necessdrio um redi-
mensionamento do emprego das tecnologias da informagao, onde a gestdo
deveria desenvolver agdes efetivas, mais direcionadas para a real integragao das
tecnologias da informagao na escola, bem como o planejamento pedagdgico,
que deve ser realizado de forma mais articulada com os fins a que se destinam
as tecnologias na escola.

Palavras-chave: sociedade do conhecimento; tecnologia da informacao;
exclusao digital; acesso a informacao.
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INTRODUCAO

Este estudo enseja refletir sobre a agdo e os desafios da escola no sentido
de promover uma formacao capaz de possibilitar ao educando o entendimento
e uso das tecnologias da informacéo. Nesse sentido, torna-se importante deixar
claro que, ndo se tem, em momento algum, o objetivo de tratar sobre os usos
pedagodgicos das tecnologias da informagao na escola tomada para estudo,
mas pretende-se analisar, tomando como ponto de partida as percepgdes ja
consolidadas no capitulo anterior desta pesquisa, a importancia atribuida ao
conhecimento, ainda que em nivel basico das tecnologias da informagao para
ocupagado de uma vaga de emprego. Dessa forma, o que se pretende abordar
neste trabalho, € como a escola vem desenvolvendo suas acdes nesse contexto
de exigéncias por competéncias e habilidades em tecnologias da informagao
advindas do mundo do trabalho, e como vem se organizando frente as inova-
¢oOes tecnoldgicas.

As mudancas ocorridas na sociedade nas ultimas décadas modificaram os
padrdes de produgao, as relagdes produtivas, o mundo do trabalho e as relagdes
sociais. O impacto que as tecnologias tém causado nos diversos aspectos da
vida exigem um novo posicionamento, um conhecer diferenciado, capacidades
distintas e otimizadas para que o individuo consiga sobreviver e se adequar
nesse contexto de requisi¢des, contradigdes e desigualdades.

As transformacdes decorrentes do avanco cientifico e tecnoldgico sao
percebidas em todos os aspectos da sociedade. O paradigma tecnoldgico
que se estabeleceu na sociedade informacional transformou o modo de viver
das pessoas que passam a se deparar com novas formas de produgéo, novas
ferramentas, instrumentos e uma nova matéria prima do modo de produgéo
informacional que é o conhecimento.

A capacidade de gerar, agregar valor, processar e usar o conhecimento
como vantagem competitiva no mercado de trabalho faz surgir a necessidade
de individuos aptos, com dominio nessas competéncias e habilidades, ja que
na sociedade informacional possuir conhecimento e a velocidade que esse
conhecimento é empregado para gerar riquezas torna-se o diferencial na acir-
rada competitividade do mercado globalizado.
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Essa demanda impde ao mundo adequacgéo e preparagéo para que assim
possam sobreviver na sociedade em rede, onde as transagdes comerciais e 0s
grandes negécios podem ser realizados virtualmente por meio de conexdes
feitas através das tecnologias da informagédo e comunicagao.

E, nesse contexto, que o Brasil cria estratégias e mecanismos com o
objetivo de gerar no pais, condi¢des favoraveis para a construcédo, ou melhor,
para sua inser¢do na sociedade informacional. Esse cendrio torna-se importante
objeto de estudo, de onde partiu nossas inquietagdes motivadoras deste estudo,
tendo como Iécus da pesquisa uma escola de ensino médio da rede publica
estadual, onde foram aplicadas entrevistas com professores, alunos, gestores
e coordenadores pedagdgicos dos trés turnos, além da observagéo direta por
um periodo de dois meses na escola.

AS TECNOLOGIAS DA INFORMAGCAO : inclusio ou excluséo digital

A sociedade do conhecimento foi moldada historicamente pela reestru-
turagéo produtiva do capitalismo no final do século XX, sendo resultante das
condigdes objetivas e subjetivas determinantes em um dado momento e tempo da
histéria. Portanto, constitui-se como parte integrante de uma totalidade concreta.
Nao representando ruptura com o padrao capitalista precedente, que continua
a manter e desenvolver sua légica centrada no lucro. Contudo, a estratégia da
sociedade informacional esta fundada em que a informagéo e as tecnologias
da informagdo assumem relevancia no novo padrédo de producéo capitalista.

Obstante a essa dindmica do real, em nosso pais, a construgao da socie-
dade da informacgéo torna-se meta do governo que, para isso, langa méao de
planos e estratégias, tendo como agéo principal nesse propdsito a implanta-
¢ao do Programa Sociedade da Informagéo através do Ministério da Ciéncia e
Tecnologia(MCT), que foi criado em 15 de margo de 1985 pelo Decreto n. 91.146,
como 6rgao central do sistema federal de Ciéncia e Tecnologia que tem, entre
suas competéncias, a formulagdo e implementacdo da Politica Nacional de
Ciéncia e Tecnologia, pautando suas ag¢des nas disposi¢oes do Capitulo IV da
Constituicdo Federal de 1988 (SANTOS, 2012).

Segundo Takahashi (2000), o Programa Sociedade da Informagao foi a
culminancia de uma iniciativa que fora aprovada pelo Conselho Nacional de
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Ciéncia e Tecnologia (CNCT), em dezembro de 1998, resultando em diversas
agoes propostas pelo MCT no Plano Plurianual para o periodo de 2000-2003.

Assim, o Ministério da Ciéncia e Tecnologia langou o Programa Socie-
dade da Informagédo no Brasil, que iniciou suas agdes em 1996, por meio do
Conselho Nacional de Ciéncia e Tecnologia (CNCT), inserido no Programa
Avanga Brasil, tendo, por fim, elaborado o documento intitulado Livro Verde
gue contém as metas de implementacado do Programa (BRASIL, LIVRO VERDE,
2000; SANTOS, 2012).

O Livro Verde é um compéndio das propostas de a¢gdes com o objetivo de
impulsionar o desenvolvimento da Sociedade da Informac&o no pais, em todos
os aspectos, a partir das seguintes linhas de agado: ampliagdo do acesso e dos
meios de conectividade; formacéo de recursos humanos; incentivo a pesquisa e
desenvolvimento; comércio eletrénico e desenvolvimento de novas aplicagdes.

Essas agdes sdo reconhecidamente, como registra o préprio documento,
um desafio para o governo e para a sociedade. Diante disso, o programa tem
como objetivo central:

[..] lancar os alicerces de um projeto estratégico, de amplitude
nacional, para integrar e coordenar o desenvolvimento e a utilizagdo
de servigos avangados de computagao, comunicagdo e informagao
e de suas aplicagdes na sociedade

(BRASIL, LIVRO VERDE, 2000, p. v).

Considerando o contexto da sociedade no momento em que essas metas
sdo tragadas e toda a abrangéncia e complexidade para a implantac¢éo e desen-
volvimento do Programa é que sdo apresentados projetos que visam fundar
as bases e impulsionar a construgcdo da Sociedade da Informagédo em nosso
pais. As dificuldades e limitagdes apontadas para implantagdo do Programa
Sociedade da Informagéo levam em conta que o Brasil, naquele momento, ndo
dispunha de condi¢bes adequadas como infraestrutura computacional, redes
de telecomunicagdes avancadas, para assim gerenciar e executar os proje-
tos na sociedade.

O Programa inicia a partir de um projeto estratégico que, segundo o
documento, comecou a ser efetivado na década de 1990, apds serem percebi-
dos sucessos em aspectos antes considerados criticos para sua implantacao,
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dentre os quais se destaca os de maior representatividade: o impulso na Internet
brasileira’, com crescimento tanto no ambito da comunidade cientifica quanto
na plataforma de expanséo do setor privado, estando aberta a servigos de
natureza comercial desde 1995; e nas telecomunicagdes? com a privatizacdo de
todo o sistema brasileiro e a criagdo da Agéncia Nacional de Telecomunicagdes
(ANATEL) (BRASIL. LIVRO VERDE, 2000).

Esses aspectos determinaram uma maior e mais rapida disponibilidade
de acesso aos meios de comunicacao, o que para implantagcdo do programa
que objetivava a construcdo da Sociedade da Informacgao, cuja base material
se estabelece a partir de um paradigma tecnoldgico que tem como cerne as
tecnologias da informagao tornava-se um entrave se concretizar sem o avango
desses dois aspectos. Assim, o Ministério da Ciéncia e Tecnologia lanca as
bases para construgao da Sociedade da Informagéo no Brasil.

As metas, objetivos, percurso de desenvolvimento, estratégias e proje-
tos entre outros aspectos referentes a construcédo dessa sociedade em nosso
pais encontram-se nos documentos oficiais Livro Verde e Livro Branco criados
para nortear, direcionar e basilar sua implantagcdo e desenvolvimento. Esses

1 Internet brasileira: O setor de informética evoluiu, ao longo das décadas de 70 e 80, segundo um modelo de
corte igualmente centralizado na concepgdo, mas comparativamente mais descentralizado de funcionamento
do que na drea de telecomunicagdes. O dpice do controle governamental no setor ocorreu com a criagao da
Secretaria Especial de Informatica (SEI). Entre o final da década de 70 e o inicio da década de 80, a diretriz
central da agdo governamental no setor foi a da viabilizagdo de uma industria de minicomputadores (incluindo
tanto hardware como software) no Brasil, a partir da absorgéo inicial de pacotes tecnoldgicos do exterior. Ja em
meados da década de 80, o foco de agdes estratégicas no setor passou para microcomputadores, que prin-
cipiavam a ganhar importancia, juntamente com redes locais. Dezenas de empresas se langaram no mercado
para produzir microcomputadores e equipamentos periféricos (impressoras, unidades e controladoras de disco,
terminais de video, modems etc.) e atender a demanda crescente.A década de 90 principia com uma guinada
na politica de informatica do Pais rumo a um modelo mais aberto, simbolizado pela redugéo significativa de
aliquotas de importagéo para diversos itens. (BRASIL. LIVRO VERDE, 2000, p. 123).

2 Telecomunicagdes: O setor de telecomunicagGes evoluiu no Brasil, a partir de meados da década de 60, como
braco de execugdo de uma politica nacional que considerava as comunicagdes como estratégicas para o desen-
volvimento e a integragdo do Pais. Em termos concretos, o primeiro passo para um efetivo controle governamental
do setor foi dado com a criagdo da Embratel, inicialmente dedicada a telefonia de longa distancia e principalmente
transmissé&o de sinal de TV, cunhando o slogan "via Embratel”, que ainda hoje se ouve. A década de 70 assistiu a
notavel expansdo dos servigos de telecomunicagdes, a par de qualidade crescente na instalacdo e operagdo dos
mesmos. A implantagdo de infra-estrutura fisica, em particular, mereceu atengéo e cuidados que viriam a destacar
a Telebras dentre empresas similares em outros paises em desenvolvimento. Por outro lado, ainda entre o final
da década de 60 e o inicio da década de 70, houve notével avango em comunicagdo televisiva, epitomizada. Um
marco importante na busca de aprofundamento de um modelo nacional e independente para o setor foi a criagéo
do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento (CPgD) da Telebrés, no final da década de 70, visando a reunir (e verti-
calizar) em um sé lugar projetos de pesquisa e desenvolvimento de equipamentos e servigos para a infra-estrutura
de telecomunicagGes do Pais (BRASIL. LIVRO VERDE, 2000, p. 121).
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documentos refletem ndo somente as necessidades da sociedade brasileira de
acompanhar as transformagdes tecnoldgicas, econdmicas, politicas, culturais
e sociais pelas quais o mundo globalizado j4 estava em desenvolvimento nos
paises de capital central, mas também nossas misérias nesses mesmos aspectos
em contradigdo com a imensa riqueza natural e cultural do pais.

Destarte, o Livro Verde que teve sua producdo iniciada em 1996 foi
entregue a sociedade em setembro de 2000; e o Livro Branco que “expressa
os resultados da Conferéncia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao”,
realizada em setembro de 2001, traz: “[...] as linhas de uma politica de longo
prazo, no contexto das rapidas e profundas transformagdes porque passam
o Brasil e 0 mundo e das demandas e desafios que a sociedade brasileira terd
que enfrentar nesta década”. (BRASIL. LIVRO BRANCO, 2002).

Reconhecidamente considerado como expressado dos resultados da
Conferéncia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo, como registrado no
préprio documento, o Livro Branco tem como objetivo:

[..] apontar caminhos para que Ciéncia, Tecnologia e Inovagao
(CT&l) possam contribuir para a construgdo de um pais mais
dindmico, competitivo e socialmente mais justo. Para tanto, é
necessério formar e consolidar, em um ambiente estimulante e
indutor dainovagdo, um Sistema Nacional de Ciéncia, Tecnologiae
Inovagao cuja base cientifica e tecnoldgica seja internacionalmente
competitiva, ampla, diversificada e nacionalmente distribuida.
Deve abranger as aplicagdes sociais e a participagédo dos setores
publico e privado. Trata-se, assim, de contribuir paraoavangoda
institucionalizacdo da Ciéncia e da Tecnologia no Pais que tem
na fundagdo do CNPq, hd mais de 50 anos, um marco decisivo
(BRASIL. LIVRO BRANCO, 2002, p. 21).

Nessa finalidade, percebe-se refletidos os esforgos conjugados da
comunidade cientifica e tecnoldgica brasileira, que buscam meios plausiveis
de propiciar um maior incentivo a pesquisa por meio do qual possam ser esta-
belecidas as bases da Sociedade da Informagédo que objetivam construir, assim
como de sua sustentagao.

Vale ressaltar que, a necessidade de formar e consolidar um ambiente
estimulante e indutor da inovagédo é bem aportado, quando se remete aos
prendncios da revolugdo da tecnologia da informacao tratada no primeiro
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capitulo deste trabalho. O contexto que propiciou a revolugédo da tecnologia da
informagao estava impregnado de ciéncia e técnica, pois no Vale do Silicio nos
Estados Unidos, local de criagéo, transformacgéo e evolugao das tecnologias o
investimento em ciéncia e tecnologia nao partia somente do Estado, mas, tam-
bém do setor privado. A pesquisa, a ciéncia, a tecnologia, a inovagado obtiveram
respaldo e a devida importéncia no desenvolvimento desse pais.

Na efetivagdo da Sociedade da Informacéo a educagao se torna aspecto
fundamental, uma vez que nessa sociedade a gestao eficiente da informacgéo
e aplicagdo do conhecimento é exigéncia para a produtividade e competitivi-
dade, para a insergéo e evolugdo do individuo. Isto requer formagao continua,
capacidade de aprender a aprender constantemente.O que remete a novos
desafios no dmbito educacional, principiados pela concretizacdo do sentido
de educar, que toma novo significado nesse processo:

Aeducagdo é o elemento-chave na construgao de uma sociedade
baseada na informagéo, no conhecimento e no aprendizado. [...]
educar em uma sociedade da informacédo significa muito mais
que treinar as pessoas para o uso das tecnologias de informacéo
e comunicagao: trata-se de investir na criagdo de competéncias
suficientemente amplas que Ihes permitam ter uma atuagéao efetiva
naproducdo de bens e servigos, tomar decisdes fundamentadas no
conhecimento, operar com fluéncia os novos meios e ferramentasem
seutrabalho,bem como aplicar criativamente as novas midias, seja
emusos simples e rotineiros, sejaem aplicagdes mais sofisticadas.
Trata-se também de formar osindividuos para “aprendera aprender’,
de modo a serem capazes de lidar positivamente com a continua
e acelerada transformacédo da base tecnoldgica (BRASIL. LIVRO
VERDE, 2000, p. 45).

Nesses moldes, a educacao € incumbida a tarefa de preparar o individuo
para se inserir, adequar-se e evoluir nessa sociedade. Isso remete a uma for-
macéao capaz de propiciar o desenvolvimento de habilidades e competéncias
para “transformar informagdo em conhecimento” (BRASIL. LIVRO VERDE,
2000), saber aplicar o conhecimento, informagao que agrega valor, que se torna
vantagem competitiva no mercado globalizado.

A exigéncia pelo desenvolvimento de habilidades e competéncias para
insercdo na sociedade da informagao impde ao individuo a responsabilidade de
se fazer capacitado, de estar preparado para alcangar e manter um lugar nessa
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realidade. Contudo, as condigdes adequadas para essa formacgdo devem ser
oportunizadas em todos os aspectos (social, politico, educacional, tecnolégico).
Nao devendo ser requeridas apenas do individuo, como se este pudesse dar
conta de todas as variaveis que envolvem um processo global de formacao,
como este que lhe é conferido, que vai desde o uso competente das tecnologias
da informacgéo, aplicar criativamente as novas midias, seja em usos simples e
rotineiros, seja em aplicagdes mais sofisticadas a tomar decisdes fundamen-
tadas no conhecimento.

Essas demandas implicam em investimentos efetivos, tanto no aspecto
financeiro como em criagdo de politicas publicas, que viabilizem a suficiente estru-
tura educacional para o desenvolvimento de uma formagao capaz de suplantar
as velhas deficiéncias e preparar para a autonomia politica, social e tecnoldgica.

Um dos aspectos preponderante na sociedade da informagéo é o imperativo
pelo uso das tecnologias da informagao, como se pdde observar nos dispositivos
elencados anteriormente. A formacéo adequada para esse uso e manuseio ndo pode
prescindir de investimentos em inovagdes tecnoldgicas no ambito educacional.

Haja vista, ser pontuado com relevante énfase esse aspecto no que se
refere a educar na sociedade da informacao, questionou-se os professores, os
alunos e os gestores da escola tomada para estudo sobre a maneira como a
inovagao tecnoldgica vem acontecendo na escola.

Buscou-se entender essa realidade sobre as diferentes perspectivas, ou seja,
a visdo do aluno que recebe o conhecimento através das tecnologias, do profes-
sor que emprega as tecnologias na mediacdo do conhecimento e da direcdo da
escola que administra os recursos tecnoldgicos dispondo a comunidade escolar.

Assim, questionando os sujeitos da escola foi possivel extrair os seguintes
depoimentos em relagéo as percepcdes sobre as inovagdes tecnoldgicas in loco:

Assim... a gente tem a sala de informatica, wifi, todo mundo tem
andrdide, os professorestemtablet. Aescolaemrelagdo asoutras
estd bem, mas pode melhorar. Melhorar a acessibilidade. Os
professores mandam pesquisar no laboratério, ndotem computador
para todos na sala de informéatica. Costumamos ir até a sala de
video e assistimos videos educativos (Aluna 3° ano Vespertino).
Através dos tablets que chegou para os professores, as aulas que
sao dadas com o uso de data show. Mas, em minha opinido ndo
teve uma evolugéo (Aluno 3°ano Noturno).
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Omundo que sevive hoje é globalizado e chega através da tecnologia
as informacgoes. Para se arrumar um emprego se precisa das
tecnologias. Eu acredito que o avango tem mais é na area da
informatica, porque os ar-condicionados tdo quebrados. Faltam
mais recursos. Euacho que a escolainveste, mas precisa melhorar
(Aluno 3° ano Matutino).

Gradativamente vem acontecendo com a ampliagéo de recursos
indispenséaveis arotina escolar,como os materiais que proporcionam
uma vasta ampliagdo de conhecimento como: Data show, alousa
digital, a saladeinformatica, bem como os profissionais que fazem
o intermédio dessas midias (Professora A, turno vespertino).

A escola sempre voltou, e um esfor¢o maior do nosso diretor
geral que ele faz com que a escola tenha esse alto grau de
tecnologia dentro de nossa escola, temos sala de informaticacom
computadores, data show. Pra tu ter uma ideia sdo 20, temos uma
sala de multimidia completamente voltada para essas atividades
e, além de tudo, nds tivemos o privilégio de cada professor nosso
ter um tablet, aonde eles ganharam do governo para que eles
pudessem desenvolver suas aulas e, além disso, também agente
foi premiado pelo MEC, aonde agente tem uma internet de 100G,
na escola toda, onde todo mundo, ndo sé6 professores e alunos,
mas técnicos e funciondrios tém acesso. E muito interessante.
nds temos uma internet fantastica? (Gestor).

As falas dos sujeitos revelam que a tecnologia esta disponivel na escola. E o
qgue se pOde constatar nas escolas pesquisadas, em vdrias visitas realizadas,
nos trés turnos durante o periodo da pesquisa. Dentre os recursos encontrados,
podemos citar sala de multimidia, lousa interativa, laboratério de informatica, wifi
com sinal chegando em todas as salas, aparelhos de data show, aparelhos de
som. Tais inovacoes tecnoldgicas chegaram até essa unidade de ensino atra-
vés de programas do governo federal, como o “Ensino Inovador”, Olimpiada de
Matematica e o Proinfo®. Contudo, embora essas tecnologias estejam na escola,
e os alunos tenham uma interacédo e fagam uso, percebe-se que os préprios

360 Programa Nacional de Tecnologia Educacional (Prolnfo) é um programa educacional criado pela Portaria
ne 522/MEC, de 9 de abril de 1997 e regulamentado pelo Decreto 6.300, de 12 de dezembro de 2007, para
promover o uso pedagdgico de Tecnologias de Informatica e Comunicagdes (TICs) na rede publica de ensino
fundamental e médio. O MEC/FNDE compra, distribui e instala laboratérios de informética nas escolas publicas
de educagéo bésica. Em contrapartida, os governos locais (prefeituras e governos estaduais) devem providen-
ciar a infraestrutura das escolas, indispensével para que elas recebam os computadores, criativa, inovadora e
transformadora ndo equivale a uma educagdo emancipadora, mas somente reprodutora.
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alunos sentem a necessidade de que essas tecnologias sejam aplicadas de
maneira mais proveitosa e com qualidade.

O laboratério de informatica funciona. Alguns professores (a minoria)
levam os alunos para realizar pesquisas de forma a dinamizar as aulas, mos-
trando videos e imagens interativas através dos computadores, com o uso
da internet. Porém, o laboratério ndo possui espaco para todos os alunos, ja
que cada turma do diurno possui em torno de 40-45 alunos matriculados e
frequentes e no noturno 20-30 alunos, e o laboratério sé comporta 09 alunos
sentados. Nesse aspecto, percebe-se a falta de infraestrutura adequada para
funcionamento do laboratério instalado em uma pequena sala. Nessa escola,
observou-se a necessidade de ser disponibilizado um espago mais amplo para
melhor aproveitamento dos alunos.

Na visao dos alunos as inovagoes tecnoldgicas utilizadas na escola sdo
importantes, porém hé o entendimento de que precisam ser mais bem empre-
gadas, de modo que os alunos ampliem seus conhecimentos para reconhecer
essas tecnologias, uséa-las e aplica-las no seu dia a dia (tanto para questdes
pessoais quanto profissionais) com consciéncia e competéncia. De outra forma,
torna-se nulo, sem sentido dispor de inovacdes tecnoldgicas no ambito escolar
se nao oportunizar o entendimento real de seu uso, para a produgao de bens
materiais, para a interagdo social e ampliagado de conhecimentos gerais. Apenas
dispor dos recursos tecnoldgicos sem a adequada formacéo que possibilite sua
aplicacdo de maneira criativa, inovadora e transformadora nédo equivale a uma
educagdo emancipadora, mas somente reprodutora.

Os préprios documentos normativos que rezam sobre a construcdo da
sociedade da informagéo trazem como prerrogativa uma educagéo que nao
apenas treine para o uso das tecnologias da informagéao. Ndo basta dispor das
tecnologias no ambiente escolar e inseri-las como recurso pedagdgico nas
aulas. E necessério contextualizar suas aplicaces a realidade social e a pro-
dugao do individuo. Mostrar sua importancia e determinancia na inclusdo ou
excluséo na atual sociedade, pois isso constitui segundo Grinspun (2009, p. 35):

A educagéo buscando a promog¢ao do homem para caminhar
nas redes e teias de novos conhecimentos/valores; a tecnologia
impulsionando o homem para saber e agirface as novas mudancgas
e, a educacédo tecnoldégica fundamentando e promovendo uma
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educacdo capaz de ajudar o homem a criar, inventar, formar-se
para um tempo em que conviver com a tecnologia nao é coisa
dos deuses, nem dos sonhos, mas sim da realidade dos homens
e dos fatos que compdem a nossa histéria.

Essa educagao, além do uso e manejo das tecnologias da informagao,
propicia o desenvolvimento de habilidades e competéncias suficientes para
que o aluno seja agente de transformacéo de sua realidade social, produtiva e
também dos outros. Isto requer dominio de conhecimentos que extrapolam a
esfera da repeticdo e da reproducéo, requer autonomia, cidadania e politizagao.

A existéncia das inovagdes tecnoldgicas na escola pesquisada reflete as
acdes resultantes de politicas e plano do governo no intuito de informatizar
todas as escolas publicas brasileiras. E o caso das a¢des desenvolvidas a partir
do Plano de Desenvolvimento da Educagédo (PDE) que previa a informatizagao
de todas as escolas publicas, com instalagédo de laboratérios de informéatica até
2010; além do estimulo a produgéo de conteldos didaticos digitais e o desen-
volvimento de ag¢des integradas com programas intersetoriais e interministeriais
para a universalizagdo do acesso a informacao e inser¢do do Brasil na sociedade
tecnoldgica (BRASIL, PDE, 2007).

A informatizagdo das escolas, tendo em vista possibilitar o acesso e
contato as inovagdes tecnoldgicas aos alunos da rede publica de ensino, € sem
divida uma importante empreitada, ja que a grande maioria desses estudantes
somente terd a oportunidade de usar a tecnologia da informagao no espaco
escolar. Tais recursos ainda sao, na realidade socioecondmica brasileira e
maranhense, apenas acessiveis a uma minoria privilegiada da populacao.

E nesse sentido, que instalar laboratérios de informética nas escolas,
dispor de rede de internet com banda larga e recursos digitais interativos deve
ser empregado ndo somente para gerar nimero e contribuir para aumento nos
indice de desenvolvimento da Educagéo Basica (IDEB), mas, principalmente,
para que o ambiente escolar seja favorecido por condig¢des ideais para uma
formacéo de qualidade, como defende Marx, um ensino que ndo seja apenas
polivalente, mas que permita a compreenséo dos fundamentos técnico-cientificos
dos processos de produgao, bem como do uso das suas ferramentas e instru-

mentos, de maneira a contribuir para o pleno desenvolvimento do educando.
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Entende-se que a principal preocupagao, o foco das intermediagdes deve
ser,em todas as situagdes, o sujeito que se pretende formar. Desse modo, atra-
vés da educacdo formal oferecida pelo sistema de ensino publico, o educando/
trabalhador, aprendente e cidadao, podera alcancgar a qualificagdo necessaria
que lhe garanta atuar no competitivo e complexo mundo do trabalho.

Os alunos estéo inteirados sobre as transformagdes tecnoldgicas no
mundo do trabalho, isto porque as mudangas impactam também a vida social
desses educandos, pois é caracteristica da tecnologia da informagdo sua
penetrabilidade em todos os &mbitos da atividade humana (CASTELLS, 1999).

Ao mesmo tempo, desperta nossa atencao o fato que, embora os alunos
tenham a percepgéo de que saber utilizar, manusear as Tl ao menos em nivel
bésico, é uma exigéncia do mercado de trabalho; esse entendimento e impor-
tancia nao foi trabalhado no ambiente escolar.Os professores nao buscaram
formas de contextualizar o conteldo trabalhado em sala de aula com os prin-
cipios das tecnologias da informacdo.Também néo relacionaram as TI com sua
aplicagdo no mundo produtivo. Esses dados e a constatacao de que a maioria
dos professores sente a necessidade de atualizagéo e capacitacéo para intera-

gir com as tecnologias da informacéo, foram revelados em seus depoimentos.

CONSIDERAGOES FINAIS

Assim, observou-se que tanto os professores como os alunos consideram
importante desenvolver habilidades e competéncias nas Tl Ambos reconhecem
que é uma exigéncia do mundo do trabalho. Os alunos sabem que é necessério o
conhecimento em tecnologias da informacdo no minimo em nivel basico, porém
os professores nao trabalham de forma contextualizada e transdisciplinar os
principios e aplicagdo das Tl o que torna o desenvolvimento dessas habilidades
e competéncias comprometido para esses educandos/trabalhadores em uma
etapa da educagédo que tem como objetivo formar para a cidadania e para o
mundo do trabalho.

Que cidadania pode se tornar real sem que haja oportunidades iguais e
concretas de inser¢do no mundo do trabalho e na realidade social?

Ao professor falta a devida valorizagao, o respeito pelo seu trabalho. As
formacgdes continuadas que sédo oferecidas ndo possibilitam a adequada
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capacitagdo, pois sdo realizadas de forma aligeiradas, sem relacdo teoria e
pratica, sem oportunidade dos professores desenvolverem habilidades para
utilizarem as tecnologias da informacgdo em sala de aula com seguranga, como
aliadas do processo ensino aprendizagem, como evidenciado no depoimento dos
préprios professores, que acabam por buscar capacitacdo de maneira particular.

Em meio a essa problematica, encontra-se a gestdo escolar que, por sua
vez, estd envolvida com as atividades administrativas, técnicas, operacionais e
politicas da escola e parece nédo se dar conta das contradigdes presentes em
seu lécus de gerenciamento.

Embora a escola disponha de recursos tecnolégicos e esteja inserida em
programas de incluséo digital, apenas a existéncia dessas tecnologias no espago
escolar ndo é suficiente para promover o desenvolvimento de habilidades e
competéncias em uso e entendimento das T, pois sem que sejam trabalhados
seus principios, sua aplicacdo no mundo do trabalho, de maneira contextua-
lizada e critica, essas tecnologias se tornardo meras ferramentas utilizadas
para projetar conteddos, ou dinamizar as aulas, sem qualquer relagdo com a
realidade social e produtiva desses alunos.

Dessa forma, entende-se que seja necessdrio um redimensionamento do
emprego das tecnologias da informagéo na escola, iniciando pelo planejamento
pedagdgico, que deve ser realizado de forma mais articulada com os fins a
que se destinam as tecnologias na escola*: de promover a inserc¢éo digital dos
alunos, tendo em vista a configuragdo de um padréo sécio-técnico-econdmico
na atual sociedade.

No momento do planejamento pedagdgico, as coordenadoras pedagdgicas,
devem orientar os professores de forma a articularem os contetdos a serem
trabalhados em sala de aula com o uso das tecnologias, levando os alunos ao
laboratério e a sala de multimidia com maior freqliéncia para mostrar aos alunos
que as tecnologias fazem parte também do mundo do trabalho e constituem
uma exigéncia para o desenvolvimento de muitas atividades e profissoes.

4 De acordo com o Projeto Politico Pedagdgico da escola tomada para estudo.
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Nesse sentido, observa-se que a gestao deveria desenvolver agoes efe-
tivas, mais direcionadas para a real integracéo das tecnologias da informacéo
na escola, pois como declarado por um dos gestores adjunto, a gestao percebe
resisténcia por parte dos professores em utilizar as tecnologias da informagéao
“Porque tem professores que ainda tem resisténcia quanto ao uso das Tl tem
professor que ganhou o tablet mais ndo usa, mas tém outros que j4 usavam
no dia a dia e por isso usam nas aulas.”

Apesar de a gestao ja ter identificado as falhas no processo de integra-
¢do das Tl na escola, ndo desenvolvem agdes que tragam solugdes. Nao criam
projetos voltados para a capacitagdo dos professores, no proprio ambiente da
escola, de forma motiva-los. Por outro lado, ha professores que nao colabo-
ram com a busca por sanar suas dificuldades e insegurangas quanto ao uso, a
funcéo e aplicabilidade das tecnologias. Se sdo resistentes a adotar mudancas
em suas préaticas pedagdgicas, como poderdo desenvolver novas habilidades
em seus alunos?

A Secretaria de Educagao do Estado através do Nucleo de Tecnologia
oferece cursos de capacitagé@o, como por exemplo, apds a entrega do tablet
houve uma palestra realizada para ensinar os professores como utilizar os apli-
cativos disponiveis. Em seus relatos, eles disseram que nao se sentem motivados
para esse tipo de formacéo que geralmente sdo oferecidas de forma aligeiradas
sem aporte tedrico e com pouca oportunidade de tempo para praticar. Dai, os
gestores terem a sensibilidade de buscar meios para oferecer capacitagdes
geridas pela prépria direcdo da escola, a partir das necessidades especificas
dos seus professores e alunos.

A escola tomada para estufo é uma referéncia no ensino médio publico,
conta com significativo indice de alunos que adentram ao ensino superior,
por isso torna-se importante que novas agdes venham ser direcionadas para
melhoria do processo de integragdo das tecnologias da informacao na escola.
Isto dependera do esforgo de toda a comunidade escolar: dos professores que
ainda relutam em usar as tecnologias em sala de aula, no sentido de serem
motivados a uma nova visdo, entendimento e utilizagdo das Tl em sua vida
social e profissional; das coordenadoras pedagdgicas, no que diz respeito a
reorientar os professores na adequacéo do planejamento de suas aulas com o
uso das Tl incentivando-os a trabalhar de forma contextualizada com a realidade
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social e produtiva dos alunos e de maneira multidisciplinar; dos gestores, no
que e refere ao desenvolvimento de agdes efetivas, gerenciais e pedagdgicas,
para que assim os alunos possam realmente desenvolver habilidades e com-

peténcias em uso e entendimento das tecnologias da informacao.
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RESUMO

Objetivo: Analisar a tendéncia temporal do excesso de peso e obesidade em
adultos das cidades de Rio Branco, Acre e Porto Velho, Rond6nia no periodo
2013 e 2019. Método: Trata-se de estudo de série temporal periodo de 2013
até 2019, utilizando dados secundarios do Sistema de Vigilancia de Fatores de
Risco e Protecao para Doengas Cronicas por Inquérito Telefonico (Vigitel). Neste
estudo foram analisadas informagdes de adultos das capitais de estado Rio
Branco, Acre e Porto Velho, Rondonia. Resultados: O sexo masculino mostrou
maior prevaléncia de excesso de peso e obesidade em todos os anos analisados
em contraste ao sexo feminino em Rio Branco e Porto Velho. Houve aumento
percentual nas prevaléncias de excesso de peso e obesidade no periodo de 2013
a 2019. Os adultos de Rio Branco mostraram menores prevaléncias de excesso
de peso nos anos de 2013 e 2016 e valor semelhante em 2019. Na obesidade,
os adultos de Rio Branco tiveram maiores prevaléncias nos anos de 2013, 2016
e 2019. Conclusdo: Em Rio Branco e Porto Velho identificou-se aumento da
prevaléncia de excesso de peso e obesidade. Além disso, verificou-se que a
prevaléncia do excesso de peso e obesidade é maior no sexo masculino em
ambas as cidades.

Palavras-chave: excesso de peso; obesidade; prevaléncia; série temporal.
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INTRODUCAO

A prevaléncia de excesso de peso e obesidade tem aumentado de maneira
epidémica em todas as faixas etarias nas Ultimas quatro décadas. Atualmente,
o0 excesso de peso e a obesidade representam um grande problema de saude
publica no mundo (GADDE et al., 2018). Um estudo indicou que a prevaléncia da
obesidade deve atingir o pico entre 2026 e 2054, com os EUA e o Reino Unido
atingindo os niveis maximos mais altos (JANSSEN; BARDOUTSOS; VIDRA, 2020).

A obesidade é uma doenca cronica, com o acimulo anormal ou excessivo
de gordura no corpo, em quantidade que determine prejuizos a satde. O ponto
de corte para o diagnéstico da obesidade é o indice de massa corporal (IMC)
maior ou igual a 30 kg/m?. Para o excesso de peso, o ponto de corte é 25 kg/
m? ou maior (CABALLERO, 2019).

O excesso de peso e a obesidade tém origens multifatoriais que englobam
diferentes dimensdes: bioldgica, social e ambiental. Nesse sentido, o acimulo
de gordura no organismo aumenta o risco de doengas cardiovascular, como
hipertenséo arterial, aumento do colesterol e triglicérides, infarto do miocardio
e acidente vascular cerebral (GADDE et al., 2018). Também as doengas mentais,
tais como depressao ou crises de ansiedade, estdo associadas a obesidade e
excesso de peso, conforme revelado por Luppino et al. (2010) em estudo de
revisdo sistematica e meta-anélise. Além disso, a obesidade esta relacionada ao
aumento do risco para varias outras doencas, tais como as doengas do figado,
diversos tipos de cancer, problemas renais, asma e dores nas articulagcdes
(CABALLERO, 2019). Por consequéncia, reduz a qualidade e a expectativa de vida.

Atualmente existe a necessidade de informacgdes sobre a tendéncia tem-
poral do excesso de peso e obesidade para as capitais de estados do Acre e
Rondonia. Essas informagdes possibilitardo propor indicadores relevantes para
o planejamento de acdes voltadas ao controle do peso corporal, a mudanga
de habitos alimentares e a pratica de atividades fisicas regulares como meio
de prevencdo ao desenvolvimento do excesso de peso e obesidade. Assim, o
objetivo deste estudo foi analisar a tendéncia temporal do excesso de peso e
obesidade em adultos das cidades de Rio Branco, Acre e Porto Velho, Rondénia
no periodo 2013 e 2019.
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METODOS

Delineamento do Estudo e Fonte dos dados

Trata-se de estudo de série temporal periodo de 2013 até 2019, utilizando
dados secundérios do Sistema de Vigilancia de Fatores de Risco e Protegao
para Doencas Cronicas por Inquérito Telefonico (Vigitel). Neste estudo foram
analisadas informagdes de adultos das capitais de estado Rio Branco, Acre e
Porto Velho, Rondénia.

Anualmente, o Vigitel realiza mais de 50 mil entrevistas em todas as capi-
tais de estados brasileiros por meio de ligagdes telefénicas em linhas fixas, com
adultos (=18 anos). Nas entrevistas sdo coletadas informagdes autorreferidas
sobre caracteristicas sociodemogréficas, comportamentais, peso e altura, entre
outras. Os dados do Vigitel sédo de acesso e uso publico, disponiveis no sitio
eletronico do Ministério da Saude. Neste estudo, as fontes dos dados foram os
relatdrios do Vigitel de 2013, 2016 e 2019, onde estdo apresentados os procedi-
mentos de amostral (BRASIL, 2014; BRASIL, 2017; BRASIL, 2020).

Aspectos Eticos

O estudo Vigitel foi autorizado pela Comissdo Nacional de Etica em
Pesquisa com Seres Humanos do Ministério da Salde: Parecer n° 2.006.31,
emitido em 6 de junho de 2017; Certificado de Apresentagao para Apreciagao
Etica (CAAE) n° 65610017.1.0000.0008. O consentimento livre e esclarecido foi
colhido oralmente, durante a entrevista telefénica (Brasil, 2020).

Processo amostral

O processo amostral do Vigitel é realizado em dois passos, sendo:

*  Sorteio sistematizado de 5 mil linhas de telefones fixos por cidade, com
base nos registros telefonicos fornecidos pelas principais empresas
de telefonia do pafls;

+ Selecdo aleatdria de um individuo no domicilio, a quem é solicitado
responder a entrevista.
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Os critérios elegibilidade para inclusédo foram ter idade igual ou acima de
18 anos e haver pelo menos uma linha telefénica fixa no domicilio. Os critérios
de excluséo foram as linhas telefonicas localizadas em empresas e as linhas
telefénicas que nao responderam a seis tentativas de chamadas em qualquer
horério e dia da semana (BRASIL, 2014; BRASIL, 2017; BRASIL, 2020).

Varidveis de estudo

As variaveis analisadas neste estudo foram sexo, peso e estatura. Espe-
cificamente, as varidveis do peso e estatura foram autorreferidas e coletadas
conforme as seguintes perguntas:

“O(a) Sr.(a) sabe seu peso (mesmo que seja valor aproximado)?"”; “O(a)
Sr.(a) sabe sua altura?”.

Os dados sobre o peso e a altura dos entrevistados foram utilizados para
o célculo do indice de massa corporal (IMC) e classificados em:

«  Eutrdfico (IMC <25kg/m?);
«  Excesso de peso (IMC >25kg/m?);
+  Obesidade (IMC >30kg/m?);

Os dados faltantes de peso e altura foram imputados utilizando-se o
procedimento Hot Deck. Detalhes especificos do procedimento Hot Desk estdo
descritos no relatério anual do Vigitel (BRASIL, 2014; BRASIL, 2017; BRASIL, 2020).

Analise dos dados

As andlises dos dados foram realizadas no programa estatistico Stata. As pre-
valéncias de excesso de peso e obesidade para as cidades de Rio Branco e Porto
Velho no periodo de 2013 a 2019 foram apresentadas para o grupo geral e por sexo.

A variagao percentual entre os anos de 2016 e 2013, de 2019 e 2016 e de
2019 e 2013 das prevaléncias de excesso de peso e obesidade por sexo para as
cidades de Rio Branco e Porto Velho foram calculadas pela seguinte férmula:

((Ano Final-Ano Inicial) / Ano Inicial) * 100.
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A diferenca percentual das prevaléncias de excesso de peso e obesidade
por sexo entre as cidades de Rio Branco e Porto Velho foram calculadas da

seguinte maneira:

- Em 2019: Porto Velho(a) e Rio Branco(b): ((b-a)/a)*100;
- Em 2016: Porto Velho(a) e Rio Branco(b): ((b-a)/a)*100;
- Em 2013; Porto Velho(a) e Rio Branco(b): ((b-a)/a)*100.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos anos de 2013, 2016 e 2019 foram entrevistados um total 5589 pessoas
e 5777 pessoas em Rio Branco e Porto Velho, respectivamente. Por ano, em Rio
Branco ndmero entrevistados foi 1971 pessoas em 2013, 1806 pessoas em 2016
e 1812 pessoas em 2019. Em Porto Velho o nimero de entrevistados foi de 1954
pessoas em 2013, 1897 pessoas em 2016 e 1926 pessoas em 2019.

Na Tabela 1 estd apresentada a Prevaléncia e tendéncia temporal do
excesso de peso em adultos de Rio Branco e Porto Velho, 2013, 2016 e 2019. O sexo
masculino mostrou maior prevaléncia de excesso de peso em todos os anos
analisados em contraste ao sexo feminino nas cidades de Rio Branco e Porto
Velho. No periodo de 2013 a 2019 houve aumento percentual do excesso de peso
de 7,6% em adultos de Rio Branco e 7,0% em adultos de Porto Velho. Em Rio
Branco o maior aumento ocorreu no sexo feminino (14,2%). Por outro lado, o
maior aumento em Porto velho ocorreu no sexo masculino (9,1%). No periodo
de 2013 a 2016, adveio aumento na prevaléncia do excesso de peso em ambos
0s sexos, com valores maiores em Porto Velho. No periodo de 2016 a 2019 houve
declinio na prevaléncia do excesso de peso em ambos os sexos da cidade de
Porto Velho. Em Rio Branco, ocorreu aumento na prevaléncia do excesso de
peso no sexo feminino (9,9%) e declinio no sexo masculino (-4,1%).
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Tabela 1- Prevaléncia e tendéncia temporal do excesso de peso em adultos de Rio Branco
e Porto Velho, 2013, 2016 e 2019.

Variagao Percentual

2013 2016 2019
(2016-2013) (2019-2016) (2019-2013)

Rio Branco

Todos 52,6 55,6 56,6 57 1,8 76
Masculino 571 60,5 58,0 6,0 -4, 1,6
Feminino 48,5 50,4 55,4 39 9,9 14,2
Porto Velho

Todos 52,9 60,6 56,6 14,6 -6,6 70
Masculino 57,0 65,8 62,2 15,4 -5,5 91
Feminino 48,5 55,8 50,6 15,1 -9,3 4,3

Na Tabela 2 estd apresentada a prevaléncia e tendéncia temporal da
obesidade em adultos de Rio Branco e Porto Velho. No periodo de 2016 a 2019
0 sexo masculino mostrou maior prevaléncia de obesidade em ambas cidades
analisadas. Porém, em 2013 somente em Rio Branco o sexo feminino mostrou
maior prevaléncia de obesidade maior do que o sexo masculino. No periodo de
2013 a 2019 houve aumento percentual da obesidade de 28,7% em adultos de
Rio Branco e 11,8% em adultos de Porto Velho. O sexo masculino mostrou maior
aumento percentual tanto em Rio Branco (39,5%) e como em Porto Velho (12,5%).

No periodo de 2013 a 2016, aconteceu aumento na prevaléncia da obe-
sidade em ambos os sexos, com valores maiores no sexo masculino (48,5%)
em Rio Branco e feminino (26,4%) em Porto Velho. No periodo de 2016 a 2019
houve declinio na prevaléncia de obesidade em contraposicdo em ambas
cidades analisadas. Na cidade de Rio Branco o sexo masculino teve declinio de
-6,0% na prevaléncia de obesidade, enquanto o sexo feminino teve aumento de
2,6%. Em Porto Velho, o sexo masculino ndo revelou alterag@o na prevaléncia
de obesidade e o sexo feminino mostrou redugéo de -12,6%.
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Tabela 2 - Prevaléncia e tendéncia temporal da obesidade em adultos de Rio Branco e Porto Velho,
2013, 2016 e 2019.

Variagéao Percentual

2013 2016 2019
(2016-2013)  (2019-2016) (2019-2013)

Rio Branco

Todos 181 23,8 23,3 315 -2]1 28,7
Masculino 16,7 24,8 23,3 48,5 -6,0 39,5
Feminino 19,3 22,8 234 18,1 2,6 21,2
Porto Velho

Todos 178 21,3 19,9 19,7 -6,6 1,8
Masculino 19,2 21,6 216 12,5 0,0 12,5
Feminino 16,3 20,6 18,0 26,4 -12,6 10,4

Na Figura 1 mostra a diferenga percentual na prevaléncia do excesso
de peso em adultos entre as cidades de Rio Branco e Porto Velho nos anos
de 2013, 2016 e 2019. Os adultos de Rio Branco tiveram menor prevaléncia de
excesso de peso em 2016 em contraste aos adultos de Porto Velho. Em 2019
nao houve diferenca percentual e em 2013 a diferenga percentual foi muito
baixa na prevaléncia de excesso de peso entre as cidades analisadas. No sexo
masculino, os adultos de Rio Branco tiveram menor prevaléncia de excesso
de peso nos anos de 2016 e 2019. As mulheres de Rio Branco tiveram menor
prevaléncia de excesso de peso em 2016 e maior em 2019, mas em 2013 nao
houve diferenca percentual.

Gréfico 1- Diferenga percentual na prevaléncia de excesso de peso em adultos entre as cidades de
Rio Branco e Porto Velho nos anos de 2013, 2016 e 2019.
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Na Figura 2 mostra a diferenca percentual da prevaléncia de obesidade
em adultos entre as cidades de Rio Branco e Porto Velho nos anos de 2013, 2016
e 2019. A diferenga percentual da obesidade entre Rio Branco e Porto Velho
aumentou de 2013 até 2019. Somente no ano de 2013 Rio Branco apresentou
menor prevaléncia de obesidade no sexo masculino em contraste a Porto
Velho. No sexo feminino, em todos os anos analisados houve maior prevaléncia
de obesidade em Rio Branco. A maior diferenga percentual entre Rio Branco e
Porto Velho ocorreu no sexo feminino em 2016. Em 2013 houve pequena diferencga
na prevaléncia de obesidade entre Rio Branco e Porto Velho, e, especificamente,
no sexo feminino nao diferenca percentual entre as cidades analisadas.

Gréfico 2 - Diferenga percentual na prevaléncia de obesidade em adultos entre as cidades de Rio
Branco e Porto Velho nos anos de 2013, 2016 e 2019.
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Na regidao Norte, a quantidade de pessoas com excesso de peso esta
acima da média nacional, 54,4% (BRASIL, 2020). A cidade de Rio Branco esta
entre as capitais com maiores prevaléncias de obesidade apresentadas entre
os homens do Brasil, com o indice de (23,3%) e entre as mulheres com (23,4%)
(BRASIL, 2020). Atualmente Porto Velho esta entre as 5 capitais com maiores
prevaléncias de excesso de peso e obesidade em adultos do pais (BRASIL, 2020).

Inferimos que a causa do aumento da proporgéo de excesso de peso e
obesidade de Rio Branco e Porto Velho esta diretamente relacionado as condi-
¢Oes sociais ao acesso a salde, a ma alimentacao e a falta de exercicios fisicos
e fatores genéticos (ARAUJO; ARAUJO, 2000). Fortes evidéncias de estudo com
delineamento de coorte prospectivo associaram o sobrepeso e a obesidade aos
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riscos aumentados de doencgas nado transmissiveis e mortalidade prematura em
populagdes chinesas (PAN; WANG; PAN, 2021).

No contexto dos resultados deste estudo, a alta prevaléncia de excesso
de peso e de obesidade em Rio Branco e Porto Velho podem ocorrer concomi-
tante as situagdes de vulnerabilidade dessas cidades. As situagdes de salde
da populagao e sua relagdo com rendimentos financeiros tém reflexo direto no
padrao de seu consumo alimentar e de sua pratica de atividade fisica, ocasionado
em um forte fator de risco para obesidade. Uma populagdo economicamente
vulnerabilizada, alta exposi¢édo aos alimentos com alta densidade energética
e baixa adesao as praticas de atividade fisica estd associada a ascensao do
crescimento da obesidade (BARRQOS et al,, 2011). A obesidade também esta
relacionada ao desemprego, desvantagens sociais e redugéo da produtividade
socioecondmica, criando assim um fardo econdémico crescente (BLUHER, 2019).

Assim, reconhecemos que o presente estudo sobre a tendéncia temporal
do excesso de peso e obesidade é importante para auxiliar no planejamento de
acdes de monitoramento e prevencgao. Entretanto, é imperativo que tenhamos
um Sistema Unico de Satde (SUS) fortalecido, politicas piblicas baseadas em
evidéncia cientificas e livres de conflitos de interesses econdmicos alheios a
promocgao da saude, bem como a criagao de ambientes saudaveis propicios a
prética de atividade fisica e a seguranca alimentar e nutricional da populacéo.

CONCLUSAO

Em suma, os adultos de Rio Branco e Porto Velho tiveram aumento per-
centual nas prevaléncias de excesso de peso e obesidade no periodo de 2013
a 2019. Os adultos de Rio Branco mostraram menores prevaléncias de excesso
de peso nos anos de 2013 e 2016 e valor semelhante em 2019. Na obesidade,
os adultos de Rio Branco tiveram maiores houve maior prevaléncia nos anos
de 2013, 2016 e 2019.
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ABSTRACT

This paper aims to perform a comprehensive analysis of unconstrained one-dimen-
sional methods, focusing on their application in solving nonlinear programming
(NLP) problems. Three optimization methods will be explored: the Golden Section
method, the Bisection method and the Newton method. In order to evaluate and
compare the performance of each method, they will be applied to solving an
NLP problem. The analysis will be carried out based on parameters such as the
number of iterations required for convergence, execution time, the optimal point
found and the accuracy of the solution. Each method has a distinct methodology
to approach the optimization problem. Through comparative analysis, it will be
possible to understand how each method operates and identify its advantages
and disadvantages in relation to the others. The implementation of the methods
will be carried out using MATLAB software, widely used in numerical calculations
and simulations. To guarantee the reliability of the analysis, a classic non-linear
problem will be used, present in the bibliography consulted. This approach will
make it possible to visualize and prove the results obtained in the simulations,
validating the comparative analysis of the methods. It is expected that this work
will contribute to the understanding of unrestricted one-dimensional methods
and their applications in NLP problems, providing relevant information for
choosing the most appropriate method for each situation.

keywords: one-dimensional methods; nonlinear programming; problem solving.
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INTRODUCTION

The basic methods of unconstrained optimization are used to minimize/
maximize nonlinear functions, or rather, to find the global minimum point of
the problem. Among these methods, the following are addressed: the Golden
Section method, the Bisection method, and Newton’s method (BAZARAA,
1993), (GILAT, 2008).

To facilitate the understanding of this work, a general approach is made
to the concept of optimization, aiming to present the theoretical aspects and
algorithms of each of the methods implemented in this work.

Optimization techniques are frequently used in many areas. In economics,
for example, there is a clear objective of maximizing a company's profits and
minimizing the cost of producing a given level of output. In medicine, the goal
is to obtain the smallest functional error for the inverse problem of electrical
impedance tomography, among others.

Real problems modeled as optimization problems generate functions
and constraints that vary considerably. Problems can be linear or nonlinear,
unrestricted or restricted, one-dimensional or multidimensional, and the search
can be for the global optimum or the local optimum. Solving an optimization
problem analytically is often not a trivial task, requiring recourse to iterative and
computational techniques (BUZBY, 1974), (NERY, 2007).

There are several iterative optimization techniques for the most diverse
types of problems, but there is no general-purpose technique.

The general formulation for an optimization problem is (BAZARAA, 1993),
(LUENBERGER, 1984):

min f(x)
s.a. M

xeX,XcR"

The function f(x) is known as the objective function and is a function of
n variables, " s.a. " is short for “subject to”, equality or inequality restrictions.
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If x € R", then it is an unconstrained optimization problem. Most of n the
methods in the literature to solve this type of problem have the following basic
structure (BAZARAA, 1993), (DAVIDON, 1995):

I. Choose a starting point x — 0 € Xand do x < 0;

Il. Determine a feasible direction of descent d,, that is:

Determine the optimal value of a by solving the one-dimensio-
nal search problem:

lll.Perform x,,, = x, +a ,d, and check if it x,,, satisfies any optimality
condition. If not, perform k < k +1 and return to step Il.

The solution sought for the problem, or optimum point, is classified as
global (absolute, relative to the entire domain) or local (relative to a specific
region). The figure below highlights some important points. Point P5 is a global
minimum, which is the point at which the function reaches its lowest absolute
value among all points in the domain; P4 and P6 are local minimums, that is,
points of lowest value for the function in a finite neighborhood and not at the
extremes of this neighborhood; P2 is a maximum point and P3 is an inflection
point. Points P1and P7 are called edge points at which the first derivative does
not vanish, therefore they are not critical points of the objective function. However,
depending on the problem in question, for example, in restricted problems, it is
necessary to seek the optimum point at the edge. (NERY, 2007).

Figure 1 - lllustration of extreme points: P1and P7: edge, P2: local maximum,

P, P

Ps

P3: inflection, P4 and P6: local minima and P5: global minimum.
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By definition, a function is said to be convex in a real space if, for x,, x,
belonging to the domain and all o, 0 < o < 1, the inequality is satisfied, this
means that a function is convex if the region above the curve is convex, that
is, given any two points above the curve there is a straight line segment that
connects these two points and does not cut the curve, as shown in figure 2.
(NERY, 2007), (JACOBY, 1972).

Iterative methods for nonlinear optimization generally start from an initial
point x 0 and calculate, using a given rule, a sequence {x} that must converge
in order to reach a solution as close as desired and as the computer allows to
the optimal solution x*. The existing methods differ from each other in the rule
by which the new points are calculated. Typically, the point x,,, (solution of
iteration & +1) is obtained by shifting x, (solution of iteration k) a distance o
kin the direction d k, that is:

X, =X, +a,d, (2)

Figure 2 - (a) Convex set, (b) Non-convex set.

(a)

The unrestricted one-dimensional methods are presented below.

THEORETICAL BASIS

Golden Section Method

The golden section method is based on reducing the initial uncertainty
range through functional evaluations in the golden ratio (=0,618).
Below is the golden section algorithm: (BAZARRA, 1993).

I. Choose the allowable tolerance for the length of the uncertainty interval
e>0. [a, b] is the initial uncertainty interval. Let:
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A =a,+(1-a)b -a) (3)

w=a +ab —a) (4)

Where o = 0,618. Calculate O(A,) and O(p,).

Il If (b, —a, ) < gthen stop. The optimal solution lies in the uncertainty
interval [ a,-b,]. If O(),) > O(11,) go to step lll. Otherwise, if O(A,) < O(u,)
go to step IV.

IIl. Define the new uncertainty interval with a,,, =4, and b,,, =b, . Let
A = My and phy,y =ay, +olby, —ag,).0(4,,) =6(u,) . Cal-
culate O(,,,)-

IV. Define the new uncertainty interval with a@,,, =4, and b,,, =b, . Let
A = My and p = ag +a(by,, —a,.,).0(u,,,) = 0(4,) . Cal-
culate (4, .,,)-

The following figure illustrates how the golden section method works.

Figure 3 - lllustrative iterations of the golden section method.

0(2) > 6(x)

0(4) < 6(k)

0(4) < 6(u)

S

Optimal point _s (M)
2
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As can be seenin figure 3, the golden section method calculates the opti-
mal values &(4,)and (1, ), and thus through the relationships between them,
the left side is updated when 6(4,)> 6(44), and 8(4,)< O(u,)to update
the right side, and so on until 4, and 0, are at the same point, exceeding the

tolerance, the optimal point of the problem.

Bisection Method

It is a method to minimize a generic function &(A)of one variable over a
closed and bounded interval. @(A)1tis pseudo-convex and therefore differen-
tiable. It is based on reducing the initial uncertainty interval using information
from the first derivatives.

The following figure illustrates how the Bisection method works.

Figure 4 - lllustrative iterations of the bisection method.

Iteracdoes do Método da Bissecdo

0(A)<0
>
2
0(4)>0
3
0(A) <0

Optimal point — 4

The bisection method algorithm: (BAZARRA, 1993), (GILAT, 2008).

l. [al ,bl ]is the initial uncertainty interval and & is the maximum length of
the final uncertainty interval. k£ =1. Calculate 8'(4,).1f 8'(1,) =0
then, by the pseudo-convexity of @(1), 4, is a minimum point. If
6'(4,) >0, goto step Il. Otherwise, go 8'(4, ) < Oto step IIl.

456



II. Since 8'(4,) > 0, thenfor A > A, we have that 8'(1, ) (A —4,) >0
and by the pseudo-convexity of €(1)we have that O(1)> 6(1,).
The minimum occurs to the left of 4. Therefore, we define the new
uncertainty interval [ak+1 b, ] = [ak,ﬂk ] Go to step IV.

l.Since 6'(4,)<0, then for A< 4,, 0'(A,)(A-2,)>0then
O(A)= 6(A, ). The minimum occurs to the right of A, . The new un-
certainty interval is [ak+1 by ] = [ﬁk,bk ] Go to step IV.

IV.If (b, —a,) < gthen the minimum is approximated as being the mi-
dpoint of the extremes of the uncertainty interval.

V. As can be seen in Figure 4, the bisection method calculates the value
A=(a+b)/2,thatis, a midpoint, after which the value is calcula-
ted @(A), which is the value of the midpoint in the function. Thus, it
is used @'(4,) < Oto update the left side and §'(1, ) > 0to update
the right side, and so on until a and b are at the same point, exceeding
the tolerance, and being X the optimal point of the problem.

Newton’'s method

Newton's method is based on the quadratic approximation of the function
q(A)for a given point 4,
The following figure illustrates how Newton's method works.
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Figure 5 - lllustrative iterations of the bisection method.

-

4 A s
Wmal -

T
A

This approximation is shown in equation (5). (BAZARRA, 1993), (NERY, 2007).
1 "
Q(ﬂ“):g(ﬂk)+9'(lk)(ﬂ'_/1k)+50 (ﬂ’k)(/l_ﬂ’k)z (5)

The point 4, ,,is assumed to be the point where the derivative of q(A)
is zero. This fields 8'(4,)+ 8" (4,)(4,,, —4,) =0. Hence, we obtain the
recursive equation of Newton's method expressed in (6).

0'(4,)
A =4 — 0" (1) (6)
k
The process terminates when |/1k+1 —ﬂk| < &or when |t9'(/1k )| <e.
Newton's method is applicable only to twice differentiable functions. Further-
more, the process is well-defined only if 8''(4,) # 0.

As can be seenin Figure 5, Newton's method calculates the value A that is
the starting point, that is, from this point the method moves towards the optimal
solution by calculating the next point /1;”1, always calculating the gradient of
the 1st and 2nd derivatives of the function at each iteration and thus directing
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it towards the optimal solution. So, when the gradient exceeds the tolerance it
will be at the optimal point I , the optimal point of the problem.

MATERIALS AND METHODS

In this phase of the work, one-dimensional search algorithms are implemen-
ted, and their performance in relation to solving the following problem is observed:
Consider the function:

f)=0q =2)"+(x —2x,)’ (7)

From the initial point x 0 = (1,1), obtain the optimal step value that mini-
mizes the function along the direction d 0 given by: (BAZARRA, 1993).

_ Vfi(x,) ©)
CIVS)

Thus, through the analysis of the implemented methods, results can be
obtained considering the theoretical and computational aspects.

So to solve this problem by a one-dimensional method it is necessary to
transform the multidimensional problem into a one-dimensional problem. This
process is presented below:

Initially, the gradient of the function f(x) is obtained using formula (9).
(BAZARRA, 1993).

9 (x)

0,
Vf (x) = a]{((;)) (9)

o (x)
Therefore, the gradient of the function f(x) is presented:
(4x) —24x? +50x, —4x, — 32)} (10)

VI = { (—4x, +8x,)
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Since we have the gradient of f(x), we substitute the initial point x, = (1,1),
and we obtain the representation of the gradient value at the point x:

-6
Vf(x,) = {4 } (1)

Thus, using formula (12), we identify the new value for the next point x k+1:

X =X, +aVf(x,) (12)

So we have:

|1 —-6| |1-6a
= TN T 14 da (2

the analysis with the methods is presented below.

(14)

sa. aeR'

{min [ = f(@)=[1-6a) - 2]*+[(1-6a) - 2(1+ 4a) ]

Where a is a symbolic one-dimensional variable.

From this problem, simulations are carried out with the methods and thus
an analysis is made in relation to the number of iterations, execution time and
performance of the method in solving the problem.

RESULTS AND DISCUSSIONS

After applying the previous function in the one-dimensional search
methods, we have the results expressed in tables 1, 2 and 3 below:
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Table 1 - Simulation results of the Golden Section method.

© 00 N o o »~h W N

5]

1

a(k) b(k) bk - ak L(k) M(k) Theta(L(k)) Theta(M(k))
-10.0000 10,0000 20,0000 -2.3607 2.3607 31057.6238 54036.0416
-10.0000 2.3607 12,3607 -5.2786 -2.3607 890347.5685 31057.6238
-5.2786 2.3607 76393 -2.3607  -0.5573  31057.6238 76.4378
-2.3607 2.3607 47214 -0.5573 0.5573 76.4378 433.4605
-2.3607 0.5573 2.9180 -1.2461 -0.5573 2030.0727 76.4378

-1.2461 0.5573 18034 -0.5573 -01316 76.4378 0.7106
-0.5573 0.5573 11146 -0.1316 01316 0.7106 18.3268
-0.5573 01316 0.6888 -0.2942 -01316 10.0667 0.7106
-0.2942 01316 0.4257 -0.1316 -0.031 0.7106 0.7578
-0.2942 -0.031 0.2631 -01937 -01316 2.9294 0.7106
-0.1937 -0.031 01626 -0.1316 -0.0932 0.7106 01305
-01316 -0.0311 0.1005 -0.0932 -0.0694 01305 01166
-0.0932 -0.0311 0.0621 -0.0694 -0.0548 0.1166 0.2574
-0.0932 -0.0548 0.0384 -0.0785 -0.0694 0.0881 01166
-0.0932 -0.0694 0.0237 -0.0841 -0.0785 0.0917 0.0881
-0.0841 -0.0694 0.0147 -0.0785  -0.0750 0.0881 0.0939
-0.0841 -0.0750 0.0091 -0.0806 -0.0785 0.0876 0.0881
-0.0841 -0.0785 0.0056 -0.0820 -0.0806 0.0885 0.0876
-0.0820 -0.0785 0.0035 -0.0806 -0.0798 0.0876 0.0875
-0.0806 -0.0785 0.0021 -0.0798 -0.0793 0.0875 0.0876
-0.0806 -0.0793 0.0013 -0.0801 -0.0798 0.0875 0.0875
-0.0806 -0.0798 0.0008 -0.0803 -0.0801 0.0875 0.0875
Source: Prepared by the Author.

Approximate Result: -0.08024 (Accuracy: 1.0e-003). Function Value: 0.08753
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Table 2: Newton method simulation results

1(k)
1.0000
0.5987
03265
01402
00148

-0.0569

-0.0786

-0.0800

ISBN 978-65-536

d'theta(k)
8652.0000
2586.9034
777.6064
232.6700
64.7734
12.5792
0.7516
0.0029
Source: Prepared by the
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d?theta(k)

21560.0000

9502.1769
4173.8109
1856.0291
904.0898
579.5459
512.7348
508.7510
Author.

com.b

I(k+1)
05987
0.3265
01402
0.0148
-0.0569
-0.0786
-0.0800
-0.0800
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Approximate Result: -0.08003 (Accuracy: 1.0e-003). Function Value: 0.0875

Table 3 - Bisection method simulation results.

a(k) b(k)
-10.0000 10,0000
-10.0000 0.0000
-5.0000 0.0000
-2.5000 0.0000
-1.2500 0.0000
-0.6250 0.0000
-0.3125 0.0000
-0.1563 0.0000
-0.1563 -0.0781

-01172 -0.0781
-0.0977 -0.0781
-0.0879 -0.0781
-0.0830 -0.0781
-0.0806 -0.0781
-0.0806 -0.0793

Source: Prepared by the Author.

(bk - ak)
20,0000
10,0000

5,0000
2,5000
1.2500
0.6250
0.3125
01563
0.0781
0.0391
0.0195
0.0098
0.0049
0.0024
0.0012

L(k)
0.0000
-5.0000
-2.5000
-1.2500
-0.6250
-0.3125
-0.1563
-0.0781
-0M172
-0.0977
-0.0879
-0.0830
-0.0806
-0.0793
-0.0800

dteta
52.0000
-5687268.0000
-66808.0000
-7053.0000
-716.1250
-110.5781
-33.2441
0.9734
-17.3095
-8.5775
-3.9189
-1.5038
-0.2732
0.3481
0.0370

Approximate Result: -0.07996 (Accuracy: 1.0e-003). Function Value: 0.0875
The results obtained previously are the results of the Golden Section

method, Bisection method and Newton method respectively, these results were

obtained from the following data:

1. Lower and upper limit:

a(k) =-10; b(k) =10

2. Initial A for Newton's method:

Mk) =1

3. Objective Function

min f(x,) = /(@) =[(1-6a) - 2] *+[(1-6a) - 2(1+4a) |’

4, Tolerance

Research
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e = 0.001
The following table shows a comparison between the result obtai-
ned in all methods:

Table 4 - Results of parameters for comparative analysis between methods.

Method I}Iumb.e i) Time Great point x* f(x)*
iterations
Golden Section 22 3.858s 0.08753 0.08024
Bisection 15 3,509 s 0.0875 0.07996
Newton 8 3133 s 0.0875 0.08003

Source: Prepared by the Author.

Thefollowing figure illustrates the convergence characteristic of the methods
in relation to the initial points: (BAZARRA, 1993), (GILAT, 2008), (NERY, 2007).

Figure 6 - Convergence characteristic of the methods.

|

a(k) >0 b(k) <0

As the standard convergence characteristics of the implemented methods
are known, the convergence of each of the methods for carrying out an analysis
is presented below.

Figures 7, 8 and 9 show the iteration-by-iteration convergence paths of
the Golden Section, Bisection and Newton methods.
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Figure 7 - Convergence path of the Golden Section method.
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Figure 9 - Convergence path of Newton's method.
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From the results obtained in the simulations of the one-dimensional
methods presented previously, an analysis can be made from two points of view,
the theoretical point of view and the computational point of view.
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Theoretical Aspect: Through the bibliographical references it can be
concluded that the results obtained in the simulations of the methods are
satisfactory, since the Newton method has a faster convergence, followed by
the Bisection method and finally the Golden Section method. This is because
the Newton method uses the 1st and 2nd derivatives of the objective function,
making the dimensional space smaller, and the Bisection method uses the 1st
derivative, also reducing the space, unlike the Golden Section method which
does not use any derivative. Thus, the methods that use derivatives do nothing
more than reduce the search space, thus reducing the number of iterations.

Observing the graphs of the convergence paths, it can be noted that the
methods are effective and that they converge with the initial value assigned;
the convergence characteristics of the methods are similar to the standard
characteristics for the convergence of an unrestricted one-dimensional method.

Computational Aspect: Through the implementations it can be conclu-
ded that the methods can be implemented easily, and that they have good
performance. These are problems that require computer processing to perform
calculations in all iterations, but the algorithms behave well, converging in a
short space of time.

CONCLUSIONS

For this work, different nonlinear optimization methods, the so-called
unrestricted one-dimensional methods, were implemented. Through the simu-
lations, it was possible to obtain results with good quality data, where it was
possible to make an evaluation and comparison between the methods in order
to verify performance and contribution to the academic environment.

The analysis performed compares the one-dimensional search methods
(Golden Section, Bisection and Newton), therefore through the results obtai-
ned by the methods in the simulation performed in MATLAB it can be said that
Newton's method is the one that converges the fastest, and thus we call it the
best one-dimensional search method implemented in this work.

The justification for this method being called the best is the fact that it
uses the 1st and 2nd derivatives of the function, thus providing a reduction in the
size of the space where it is being worked on, making the optimal point found
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faster. In other words, when an n-dimensional space is derived, we have an n-1
dimensional space, thus making the space smaller.

There are some exceptions when using Newton's method, when the
function is not second-order derivable it is not possible to apply the method,
as the function will be constant.

the choice of parameters, rounding errors and the large computational
times required to solve the problems is clearly perceived . Thus, what can affect
the good execution of the methods are the parameters used in the methods.

So, it can be seen in the illustrative figures of the convergence paths
that the methods have safe convergence characteristics and for this to happen
there must be a difference between [a, b], that is, without an interval there is no
convergence, and the choice of the starting point is fundamental for the good
performance of the methods.

Due to the results obtained and the analysis of the behavior of the imple-
mented algorithms, it can be concluded that all methods are good, each with
its own specification, and that this work allows a visualization of the problems
or aggravations that can occur in solving non-linear problems.
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