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Boa leitura
Prof. Dr. Paulo Jonas dos Santos Jinior
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RESPONSABILIDADE PATRIMONIAL DO SOCIO ANTE O
ADVENTO DA LEI 13.874/2019

PARTNER'S PATRIMONIAL LIABILITY BEFORE THE ADVENT OF
LAW 13.874/2019

Salatiel Pedrine Reis!
Jakeline Martins Silva Rocha?

Resumo — A desconsideracao da personalidade juridica é aplicada no direito brasileiro desde
antes de sua positivacdo no ordenamento juridico patrio em 1990, e a partir dai, cresceu em
proporcao e hipoteses de incidéncia, entretanto, sob a dtica empresarial o uso indiscriminado
desse instituto fragiliza a seguranca juridica para empresarios. Nesse sentido, a Lei
13.874/2019 alterou regras da desconsideracdo com vistas a proporcionar seguranga para
atividade empresarial. Diante desse cendrio, buscou-se neste artigo, conhecer o atual
entendimento sobre a responsabilidade juridica do s6cio p6s vigéncia da Lei 13.874/2019
através de pesquisa bibliografica doutrinaria e jurisprudencial e compara-lo com as
alteracbes advindas da novel legislagdo, com vistas a conhecer as possibilidades de
responsabilizagdo patrimonial atualmente vigentes, levando-se em conta dois importantes
atores envolvidos na organizacao da atividade empresarial: socios e administradores.

Palavras-chave: Responsabilidade. Sécio. Administrador. Incidente de Desconsideracdo da
Personalidade juridica.

Abstract — Disregard of legal personality has been applied in Brazilian law since before its
positivization in the national legal system in 1990, and since then, it has grown in proportion
and incidence hypotheses, however, from a business perspective, the indiscriminate use of
this institute weakens the legal security for entrepreneurs and investors. In this sense, Law
13,874/2019 amended disregard rules in order to provide security for business activity. Given
this scenario, this article sought to know the current understanding of the legal responsibility
of the partner after the effectiveness of Law 13.874/2019 through doctrinal and
jurisprudential bibliographical research and compare it with the changes arising from the
new legislation, with a view to knowing the current possibilities of liability liability, taking

! Engenheiro Quimico pela Faculdade de Aracruz (2010). Graduando em Direito da FACELI — Faculdade
de Ensino Superior de Linhares/ES. Contato: salatiel.eq@gmail.com.

2 Bacharel em Direito pela Universidade Federal do Maranhdo (1996). Advogada. Mediadora Judicial
habilitada pelo TJES. Especialista em Direito Empresarial e em Educacdo pela FVC. Mestra em Gestéo
Social, Educacdo e Desenvolvimento Regional pela FVC. Professora efetiva do bloco de direito privado
da FACELI - Faculdade de Ensino Superior de Linhares/ES. Professora de direito privado no Centro
Universitario Vale do Cricaré- UNIVC (Sdo Mateus/ES). Conselheira 122 Subsecdo OAB/ES (2022 a
2024). Contato: jakeline.rocha@faceli.edu.br.
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into account two important actors involved in the organization of the business activity:
partners and administrators.

Keywords: Responsibility. Partner. Administrator. Incident of Disregard of Legal Personality.

I. INTRODUCAO

O incidente de desconsideracdo da personalidade juridica (IDPJ) mostra-se uma
pratica cada vez mais rotineira nos processos civeis e trabalhistas em geral, como forma
de satisfagdo de créditos. Segundo Barbosa et al. (2022, p. 96) o direito brasileiro adota
a teoria da empresa que se caracteriza como atividade habitual para circulacéo de bens e
servicos, sempre com o escopo de lucro. Para Tartuce (2019, p. 154) a pessoa juridica €
dotada de direitos e deveres da ordem civil independentemente das pessoas fisicas que a
compde, o que confere autonomia em relacao aos seus sécios, nesse sentido, a regra é de
que a responsabilidade dos socios em relagdo as dividas sociais seja sempre subsidiaria.

Diante disso depreende-se do paragrafo unico do art. 49-A do Cédigo Civil (Lei
10.406/2002) que a autonomia patrimonial das pessoas juridicas é um instrumento licito
de alocacdo e segregacdo de riscos, porém, tal transferéncia é muitas vezes utilizada de
forma indevida com fins de transferéncia total dos riscos para credores que muitas vezes
ndo tem condicdo de assumi-lo, dai a importancia do instituto da desconsideracdo da
personalidade juridica - IDPJ.

Para Silva (2019), embora previamente existente em construcfes doutrinarias e
gradualmente aplicavel na jurisdicdo nacional, o IDPJ positivou-se pela primeira vez
através do Cddigo de Defesa do Consumidor (Lei 8.078/1990), que serviu como base
para outros ramos do direito, onde se destaca o caso do direito trabalhista, além de
outros diplomas legais como o proprio Cddigo Civil, a Lei de Protecdo ao Meio
Ambiente (Lei 9.605/1998) e a Lei Antitruste (Lei 12.529/2011), constituindo um
movimento expansivo do instituto, em normas e jurisprudéncia.

Dada a importancia do IDPJ, as palavras de Pamplona Filho e Gagliano (2021,
p. 101), alertam que nos casos que ensejam o IDPJ, o afastamento do manto protetivo
da personalidade deve ser temporario, estendendo-se somente até a satisfacdo do crédito
pretendido. Para tanto, deve haver a prova de prejuizos causados pela pessoa juridica a
terceiros, somados aos requisitos legais: a) desvio de finalidade; b) confusdo
patrimonial e c) prejuizo para credores.

Nesse sentido observa-se que embora o IDPJ seja necessario para corrigir
indevidos desvios, se aplicado indiscriminadamente pode representar inseguranca
juridica a quem busque licitamente o desenvolvimento da atividade empresarial. Sob
essa perspectiva, para atualizacdo do arcabouco normativo nacional, com vistas ao
incentivo ao empreendedorismo, foi editada através da Medida Provisdria n° 881, de 30
de abril de 2019 um conjunto de medidas que mais tarde se tornaria a Lei 13.874/2019,
conhecida como “Lei da Liberdade Econdmica”, que entre outros temas reforca a
autonomia da personalidade juridica.

Acerca desse fortalecimento a autonomia da personalidade juridica, a nova
legislacdo, trouxe maior clareza e objetividade na aplicacdo do instituto, abrangendo
ainda a desconsideracdo inversa e a desconsideracdo em caso de grupo econdmico,
conferindo maior protecdo a figura do empreendedor, através de alteragfes no Cédigo
Civil, com vistas a limitar os efeitos da responsabilidade patrimonial aos
administradores e sécios beneficiados direta ou indiretamente pelo abuso, conforme
redacao do préprio art. 50 do Cédigo Civil apo6s modificagdo advindas da nova lei.

Neste sentido, embora juristas como Hadad e Varga (2021) defendam que a Lei
da Liberdade Econémica trouxe avangos no sentido de conceituar desvio de finalidade e
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confusé@o patrimonial, tornando a lei mais objetiva, surgem duas questdes acerca dos
limites estabelecidos para ocorréncia de tal responsabilidade: A primeira diz respeito ao
aspecto qualitativo, ou seja, até quando ocorre o beneficio pelo abuso da personalidade
juridica, que justifique que a pessoa natural possa ser incluida no rol para uma possivel
desconsideracdo da personalidade juridica; e a segunda, que diz respeito ao aspecto
quantitativo, que leva em conta o critério de equivaléncia entre as participacOes e
equidade entre os sécios.

Diante disso, sem pretensdo de exaurir o tema desconsideracdo de personalidade
juridica, este trabalho propGe estudar as alteracfes acerca da matéria trazidas com o
advento da Lei 13.874/2019 em relacéo a responsabilidade dos socios, consubstanciada
na extensdo de atos administrativos, bem como os limites das vantagens auferidas pelo
socio de uma sociedade empresarial limitada, que ensejam sua responsabilidade
patrimonial.

Il. METODOLOGIA

Utilizou-se de extensa pesquisa bibliogréafica acerca da abordagem doutrinaria
acerca do tema, em especial acerca das alteracdes promovidas pela Lei 13.874/2019 e
seus reflexos, bem como o estudo de julgados e posicionamentos de tribunais superiores
acerca da problematica proposta, com vistas a identificar a aplicacdo das novidades
legislativas em ambito judicial e as hipdteses ensejadoras da relativizacdo da
personalidade juridica no caso concreto, através da andlise de decisbes envolvendo
socios, em especial aqueles minoritarios e sem poder de geréncia, sobre 0s quais a lei se
manteve silente.

I1l. RESULTADOS

3.1 — Posicionamentos doutrindrios acerca das alteracdes advindas da Lei da
Liberdade Econdmica

Em analise sistematica acerca das alteracdes advindas da Lei da Liberdade
Econbmica, Tomadevicius Filho (2019) afirma que seu objetivo estd consubstanciado
em seu art. 2°, onde encontram-se dispostos 0s principios que norteiam a lei, que podem
ser divididos em duas categorias: a liberdade como a regra e a boa-fé nas relacdes entre
particular e Estado, destacando que “devido as reclamagdes quanto a facilidade para a
desconsideracdo da personalidade juridica, a Lei n. 13.874 resgatou a disposi¢do existente no
Codigo Civil de 1916, pela reafirmacéo do conceito de pessoa juridica”.

Sobre o alcance da nova legislacdo, Leonardo e Rodrigues Jr. (2019) afirmam
que o novel art. 49-A do Cddigo Civil apresenta clara natureza de regra de interpretacdo
civel, consubstanciada no reforco da personalidade juridica, e como tal, deve ser levada
em conta na aplicagdo do direito, a partir de sua vigéncia, mesmo que em &reas do
direito aparentemente ndo abrangidos pela Lei 13.874/2019, como o direito do
consumidor, direito trabalhista, direito tributério, direito ambiental e direito comercial,
dessa forma, depreende-se que os efeitos da novel legislacdo alcancariam diferentes
areas de repercussdo econdmica do pais.

Os renomados juristas ainda tecem criticas o dispositivo, pois ha equivoco ao
equiparar os administradores aos sécios, associados e instituidores, pois nesse ponto,
tem-se que os administradores, terceiros, que ndo sejam soOcios, na pratica possuem
autonomia diferente dos demais, e no caso de uma eventual desconsideracdo de
personalidade juridica, em relacdo ao administrador, ndo se desconsidera, mas se atribui
diretamente a alguém diverso da pessoa juridica a responsabilidade de atos praticados
na qualidade de administrador da pessoa juridica.
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Quanto ao elemento volitivo, ao destrinchar o processo legislativo, percebe-se
que na MP 881/19, estava presente a necessidade de dolo de lesar credores como
requisito para o IDPJ, contudo, ao longo do processo legislativo, tal exigéncia foi
suprimida, visto que poderia representar um onus insuportavel para o credor lesado,
comprovar tal dolo, acerca desse tema leciona Pamplona Filho & Gagliano (2021, p.
155):

A desnecessidade de se comprovar o dolo especifico — a intengéo, o
propésito, o desiderato — daquele que, por meio da pessoa juridica,
perpetrou o ato abusivo moldou a teoria objetiva, mais afinada a nossa
realidade socioecondmica e sensivel a condicdo a priori mais
vulneravel daquele que, tendo o seu direito violado, invoca o instituto
da desconsideracéo.

Sobre sua aplicagdo, Correa (2021) pontua que ndo se trata de qualquer ato
ilicito praticado pela pessoa juridica que enseja a IDPJ, mas aqueles estipulados na
propria redacdo do art. 50 do Codigo Civil, quais sejam, o desvio de finalidade e
confuséo patrimonial, nos termos dos 88 1° e 2° do supracitado artigo, onde também se
observa que a nova redacdo se incumbiu de consolidar posicionamentos das cortes
superiores no sentido de afastar a mera ocorréncia de grupo econdmico ou expansado ou
alteracdo da finalidade original da personificagdo como hipdtese de incidéncia da
desconsideragdo, nos termos dos 8§ 4° e 5° do art. 50 do Cadigo Civil.

Todavia, ainda subsiste a problematica acerca da extensdo dos beneficios diretos
e indiretos decorrentes do desvio de finalidade, conforme apregoado pela parte final do
caput do novel art. 50 do Cddigo Civil, nesse sentido, observa-se que a doutrina de
modo majoritario reconhece a dificuldade de se estabelecer quem de fato foi beneficiado
pelo mau uso da personalidade juridica, pois os beneficios tendem a se estender a uma
coletividade de sécios ou acionistas, diante disso, observa-se o deslocamento dessa
incerteza para a propria organizacdo interna da pessoa juridica, e a partir dessa
diferenciacdo, limitar o alcance da desconsideracdo, entretanto, tal diferenciacdo deve
inevitavelmente passar pelo crivo do judiciario a fim de evitar possiveis tentativas de
ocultacdo de patrimdnio e frustracdo de execucBes com uso de pessoas diversas
daquelas que realmente detém tal responsabilidade.

Ja em relacdo a extensdo de tal responsabilidade, sob o aspecto do direito
legislado, a extensdo da responsabilidade é definida pela redagdo do art. 1.052 do
Cadigo Civil, que limita tal responsabilidade ao valor da quota de participacdo, todavia,
na préatica forense tem se observado a construgdo jurisprudencial, pela inaplicabilidade
do artigo supracitado em casos de desconsideracdo, no sentido de que em se tratando
IDPJ, o sbcio minoritario também podera ser responsabilizado, desde que tenha
participado das hipoteses elencadas na lei (Agint no REsp 1757106/SP, Rel. Ministro
MARCO AURELIO BELLIZZE, TERCEIRA TURMA, julgado em 02/09/2019, DJe
13/09/2019).

Por fim, acerca da eficicia consubstanciada nas alteragbes no Codigo Civil,
Tomasevicius Filho (2019, p. 115) afirma ndo serem suficientes para proporcionar a
protecdo pretendida pelo legislador, ja que, segundo o jurista, pela recorrente aplicacdo
da legislagdo consumerista e, sobretudo em matéria trabalhista, para alcancar o objetivo,
0 correto seria a insercao de capitulo especifico na Consolidacao das Leis do Trabalho.
3.2 — Andlise da jurisprudéncia afeta ao tema apds vigéncia da Lei 13.874/19.

Acerca dos posicionamentos dos tribunais ap6s vigéncia da Lei 13.874/2019, observa-se
que a jurisprudéncia tem caminhado ao encontro da redacéo legislativa do art. 50 do Cédigo
Civil, dessa forma, tem-se firmado tese de que a responsabilidade patrimonial quando do IDPJ
possui como requisito a participacdo na pratica tida como abuso de personalidade ou confuséo
patrimonial, é o que se depreende do julgado do STJ a seguir:
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CIVIL E SOCIETARIO. AGRAVO INTERNO NO RECURSO
ESPECIAL. DESCONSIDERACAO DA PERSONALIDADE
JURIDICA. EX-SOCIO MINORITARIO. AUSENCIA DE
PODERES DE GERENCIA  OU ADMINISTRACAO.
INEXISTENCIA DE IMPUTACAO DE ATOS FRAUDULENTOS.
EXCLUSAO DE RESPONSABILIDADE. AGRAVO INTERNO
NAO PROVIDO.
1. A desconsideracao da personalidade juridica, em regra, deve atingir
somente 0s sécios administradores ou quem comprovadamente
contribuiu para a pratica dos atos caracterizadores do abuso da
personalidade juridica. Precedentes.
2. As obrigacdes que geram solidariedade entre cedente e cessionario,
nos termos do art. 1.003 do CC, séo aquelas vinculadas diretamente as
quotas sociais, ndo alcangando outras decorrentes da eventual pratica
de ato ilicito. Precedentes.
3. No caso dos autos, foi afastada a responsabilidade de ex-sécia ao
fundamento de que jamais participou da gestdo da sociedade,
tampouco teve sua conduta vinculada a pratica de ato abusivo ou
fraudulento.

Ao assim concluir, o ac6rddao recorrido harmoniza-se com o
entendimento desta Corte Superior, atraindo a incidéncia da Simula
83/STJ.

4. Agravo interno ndo provido.

(Agint no REsp 1924918/SP, Rel. Ministro RAUL ARAUJO,
QUARTA TURMA, julgado em 12/02/2022, DJe 14/12/2022).

Com o mesmo teor, também pode ser citado o Acorddo em Recurso Especial
também proferido pelo STJ (REsp 1861306/SP, Rel. Ministro RICARDO VILLAS
BOAS CUEVA. TERCEIRA TURMA. Julgado em 02/02/2021. DJe 08/02/2021), onde
se decidiu pela tese de que a desconsideracdo da personalidade juridica, em regra, deve
atingir somente 0s socios administradores ou que comprovadamente contribuiram para a
pratica dos atos caracterizadores do abuso da personalidade juridica, entretanto, tal
entendimento ndo tem sido aplicado na seara trabalhista do TST (Ag- AIRR - 0059000-
14.2008.5.02.0019. 1% Turma. Relator Ministro Hugo Carlos Scheuermann. DEJT
14/12/2022), onde o relator destacou em seu voto:

Com efeito, 0 e. TRT registrou que “E pacifico, na Jurisprudéncia
Laboral, que o Incidente de Desconsideracdo da Personalidade
Juridica norteia-se pela ado¢do da Teoria Menor, com fulcro no
parégrafo 5° do artigo 28 do Cddigo de Defesa do Consumidor -
diante do permissivo estabelecido no artigo 8° da CLT - que requer a
demonstracdo apenas da inadimpléncia do executado e da auséncia de
bens aptos a satisfacdo do crédito.

J& em relacdo ao critério das quotas de participacdo, tem-se que para os tribunais
superiores, independe a quota de participacdo de um determinado socio, mas sua efetiva
participacdo em atos defesos em lei, € o que se depreende do Acdrddo proferido pelo
STJ (Agint nos EDcl no Agint no AREsp 1226128/SP, Rel. Ministro NANCY
ANDRIGHI. TERCEIRA TURMA. Data Julgamento 15/12/2020. DJe 18/12/2020), ao
determinar que “sdo inaplicaveis as regras de responsabilidade ordinarias dos sécios, em
se tratando de desconsideracdo da personalidade juridica, fundada na existéncia de
abuso de direito”. Dessa forma, hd no STJ jurisprudéncia consolidada (Agint no REsp
1757106/SP, Rel. Ministto MARCO AURELIO BELLIZZE, TERCEIRA TURMA,
julgado em 02/09/2019, DJe 13/09/2019) de que “nao ha diferenciagdo entre os socios e
que todos respondem ilimitada e indistintamente pela obrigacdo contraida pela
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empresa”. Tal entendimento é também jurisprudéncia consolidada de diversos tribunais
estaduais, como por exemplo TJ-SP:

(...) Presenca de elementos indicadores do abuso da personalidade
juridica — Responsabilizacdo da agravante, s6cia minoritaria, pela
execucdo na mesma extensdo do socio majoritario, tal como previsto
na parte final do art. 50 do Cddigo Civil — Descabimento da
pretendida limitacdo da execucdo as cotas sociais da recorrente —
Inadmissibilidade da fixacdo de honorarios advocaticios no presente
incidente — Auséncia de previsao legal — Precedentes do C. STJ e do
E. TSP - RECURSO PROVIDO EM PARTE.

(...)

E ndo ha limitacdo da responsabilidade de socio, nos casos de
desconsideracdo da personalidade juridica, ao valor das quotas
mantidas na sociedade empresaria.

(..)

(TJSP; Agravo de Instrumento 2175674-60.2020.8.26.0000; Relator
(a): Heraldo de Oliveira; Orgdo Julgador: 132 Camara de Direito
Privado; Foro de Campinas — 3% Vara Civel; Data do Julgamento:
21/10/2020; Data de Registro: 22/10/2020).

Dessa forma, tem-se que quando do incidente de desconsideracdo da
personalidade juridica, a responsabilidade patrimonial do sécio ndo possui limite em sua
cota de participacdo, sendo, portanto, tal entendimento complementar ao art. 1.052 do
Cadigo Civil.

IV. CONCLUSAO

Embora fundamental para conferir seguranca juridica para empresas e atividades
econbmicas em geral, a personificacdo ndo pode ser usada para fins de infringir o
ordenamento juridico patrio, dai a necessidade de que em casos singulares em decisdes
interlocutorias a personalidade possa ser desconsiderada. Contudo, tal mecanismo é
excepcional, pois sua utilizacdo pode ensejar uma desvalorizacdo da pessoa juridica, tdo
necessaria para o desenvolvimento econémico de uma nagéo, nao podendo, portanto, ser
utilizado quando o proprio ordenamento juridico ja estabelece outros mecanismos para
extensdo de tal responsabilidade.

Dessa forma, a Lei 13.874/19 reforca o carater excepcional da decisdo de
desconsideracdo da personalidade juridica e na esfera civel impondo requisitos
especificos para sua utilizacdo, nesse sentido, analisando a jurisprudéncia patria,
observa-se que ap0s a vigéncia dessa lei, firmou-se nas cortes superiores o
entendimento de que a responsabilidade patrimonial quando da desconsideracdo da
personalidade incidird de maneira solidaria sobre todos os socios ou administradores
que tenham participado dolosamente ou que dolosamente tenham auferido vantagens
reais com o uso indevido da personalidade juridica, lesando terceiros, dessa forma, a
responsabilidade de cada sécio ndo esta restrita a sua cota de participacdo na sociedade.

Outro ponto importante diz respeito a responsabilidade do administrador diversa
daquela interna corporis ja prevista no art. 158 da lei 6.404/1976, tal modificacdo
representa em alguns casos a insercao de terceiro diverso dos socios constituidores da
sociedade no rol de responsaveis patrimonialmente pela personalidade.

Tais inovagbes somadas a responsabilidade solidaria, reforca para todos os
socios a necessidade de participagédo associativa e fiscalizacdo e implemento de técnicas
de gestdo eficazes como solugéo.

Por fim, é possivel observar que a protecdo pretendida e alcancada na seara
eminentemente civel ndo alcangou a seara consumerista, em razdo da aplicagdo direta
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do codigo de defesa do consumidor, tampouco a esfera trabalhista onde ainda se aplica a
teoria menor, com fulcro no art. 5° do art. 28 da mesma Lei 8.078/1990, importando
somente a lesdo causada e ndo conhecendo das hipoteses de desvio de finalidade ou
confusdo patrimonial, reforcados na propria Lei da Liberdade Econdmica, dessa forma,
conclui-se que embora a novel legislacdo tenha de fato proporcionado maior protecédo a
personalidade juridica, o alcance da plena protecdo ainda carece de alteracGes
legislativas.

Neste trabalho néo se pretendeu exaurir o tema relacionado a desconsideracdo da
personalidade juridica, tampouco as possibilidades de aplicacdes da Lei 13.874/2019
nos diferentes ramos do direito, porém, analisando diferentes opinifes e julgados foi
possivel concluir pelo avango da legislagdo, em especial, aquela aplicada na seara civel,
mas que ainda carece de aperfeicoamento, principalmente quanto as possibilidades de
aplicacdo na justica do trabalho.
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SPECIAL EDUCATION IN THE CONTEXT OF THE
PANDEMIC/POST-PANDEMIC OF COVID-19
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Resumo - Em margo de 2020, com o alastramento da Covid-19, as escolas brasileiras entraram
em Ensino Remoto Emergencial. Com o prolongamento da pandemia, a situacéo inicialmente
tida como emergencial passou a se perpetuar e impactar cada vez mais a rotina da comunidade
escolar. No que tange a Educacdo Especial, as adaptacbes curriculares que j& eram
desafiadoras no periodo regular, passaram a ser ainda mais desafiadoras no ambiente virtual.
Visando investigar as principais mudancas ocorridas na Educacéo Especial em funcéo da
pandemia de Covid-19 foi realizada uma revisao integrativa dos trabalhos ja publicados sobre
0 assunto. Para a analise dos resultados, utilizou-se a analise de contetdo de Bardin (2021)
que consiste em um conjunto de técnicas de analise divididas em trés fases: a pré-andlise, a
exploracdo do material e o tratamento dos resultados. Analisando todos os resultados
encontrados, foi possivel identificar que os principais contextos abordados nas publicacfes a
respeito da Educacdo Especial durante a pandemia, versavam sobre: a atuacdo docente,
acessibilidade, politicas publicas, formacdo docente, estratégias educacionais, utilizacdo de
recursos e participacdo das familias no processo de escolarizagao.

Palavras-chave: Educacéo Especial. Pandemia Covid-19. Escolarizacao.

Abstract - In March 2020, with the spread of Covid-19, Brazilian schools entered Emergency
Remote Teaching. With the extension of the pandemic, the situation initially seen as an
emergency began to perpetuate itself and increasingly impact the routine of the school
community. Regarding to Special Education, the curriculum adaptation that were already
challenging in the regular period, became even more demanding in the virtual environment.
In order to investigate the main changes that occurred in Special Education due to the Covid-
19 pandemic, an integrative review of the works already published on the subject was carried
out. For the analysis of the results, Bardin's content analysis was used, which consists of a set
of analysis techniques divided into three phases: pre-analysis, material exploration and
treatment of results. Analyzing all the results found, it was possible to identify that the main
contexts seen in publications regarding Special Education during the pandemic were about:

! Mestranda em Educacdo (PUCPR/Curitiba-PR); Bacharel em Psicologia (PUCPR). Contato:
biancamvp@hotmail.com.

2 Doutora em Educacdo (UNESP); Docente da Pontificia Universidade Catdlica do Parand. Contato:
mariagisi@pucpr.br.

SODEBRAS, Volume 18 — n. 209 — Maio/2023. ISSN 1809-3957

16



teaching performance, accessibility, public policies, teacher training, educational strategies,
use of resources and participation of families in the schooling process.

Keywords: Special Education. Pandemic Covid-19. Schooling.

I. INTRODUCAO

Em margo de 2020, com o alastramento da Covid-19, seguindo recomendagdes
do governo, as escolas brasileiras entraram em Ensino Remoto Emergencial (ERE). Com
o prolongamento da pandemia, a situagéo inicialmente tida como emergencial (e por sua
vez, temporaria) passou a se perpetuar e impactar cada vez mais a rotina da comunidade
escolar. No que tange a Educacdo Especial, as adaptacfes curriculares que ja eram
desafiadoras no periodo regular, passaram a ser ainda mais no ambiente virtual, seja pelo
carater impremeditado da pandemia de Covid-19, ou pela falta de recursos tecnoldgicos
disponiveis de maneira igualitaria por parte da comunidade escolar.

Cabe destacar que para muitos alunos da Educacdo Especial, também ocorreu a
interrupcao/descontinuidade das intervencdes terapéuticas com equipe multidisciplinar
externa que ocasionou significativo agravamento de sintomas e dificuldades de manter
uma rotina escolar funcional. Passados quase trés anos desde o inicio da pandemia,
propde-se a seguinte pergunta de pesquisa: Quais foram as mudancas ocorridas na
Educacéao Especial devido a pandemia de Covid-19?

Uma vez determinada essa questdo, foram delimitados os seguintes objetivos:
ampliar o conhecimento a respeito da Educacdo Especial no contexto da pandemia/pos-
pandemia e identificar o impacto da pandemia de Covid-19 na Educacdo Especial. Para
tal, foi realizada uma revisdo de literatura, tecendo um levantamento dos trabalhos ja
publicados sobre 0 assunto. Optou-se por uma reviséo integrativa, devido a sua exigéncia
de sistematizacdo e possibilidade de incluir estudos que utilizem ndo apenas dados
quantitativos, mas também qualitativos, teoricos e empiricos (MATTAR e RAMOS,
2021).

Il. METODOLOGIA

Inicialmente foi realizada uma pesquisa preliminar nos periédicos CAPES
(Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) para verificar a
correlacdo do tema com as publicacBes existentes. O acesso ao portal de periddicos
CAPES foi possibilitado via NA (Comunidade Académica Federal) em parceria com a
Pontificia Universidade Catolica do Parand (PUCPR) que possibilitou a visualizagdo
gratuita na integra de diversos artigos. A fim de empregar estratégias de busca avancadas
foi realizada uma consulta a terminologias, tesauros e dicionarios especializados para
realizar o mapeamento de sinbnimos, assim como para traduzir adequadamente 0s
conceitos que integram o objetivo de pesquisa. Nesse caso, optou-se por utilizar o
Thesaurus Brasileiro da Educagdo (Brased) mantido pelo INEP (Instituto Nacional de
Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira) que tem por objetivo promover a
padronizacdo de assuntos da area de Educacdo. Para o mapeamento terminologico,
consonante com o tempo disponivel para a realizacdo da revisdo, foram utilizados os
descritores: Educacao Especial e Pandemia, utilizando o operador booleano AND (E) que
equivale a interseccéo.

Buscou-se identificar publicacfes que compreendiam o periodo de marco de 2020
(inicio da pandemia Covid-19) até janeiro de 2023. Por se tratar de uma revisdo
integrativa, inicialmente todos os resultados encontrados foram incluidos e exportados
para um software especifico, denominado Mendeley Desktop, para a gestdo das
referéncias bibliograficas, bem como a deduplicacdo, restando 522 trabalhos para
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analise. Definiu-se como critérios de exclusdo: publicacdes duplicadas; publicactes
indisponiveis ou incompletas; idiomas diferentes do portugués, inglés e
espanhol; publicacbes que apresentam fuga do tema (artigos que apareceram na busca
com o uso do operador booleano, entretanto ndo falam sobre a temética foco da reviséo)
e publicacdes que correspondiam a mensagens editoriais, transcricdo de entrevista ou
textos de apresentacdo de revista. Por sua vez, os critérios de inclusdo foram: obras
disponiveis completas; trabalhos que apresentam reflexdes teoricas e praticas acerca da
Educacdo Especial; publicagdes nos idiomas: portugués, inglés e espanhol; trabalhos
publicados a partir de marco de 2020 até janeiro de 2023 e trabalhos que possam ser
identificados os itens: autores, ano de publicacdo, palavras-chave, objetivos e aspectos
metodoldgicos.

Apo0s a preparacdo, selecdo e organizacdo dos dados coletados deu-se inicio a
etapa de analise qualitativa dos dados. Para tal, foi escolhida a metodologia denominada
andlise de conteido proposta por Laurence Bardin (1977/2021), que consiste em um
conjunto de técnicas de analise divididas em trés fases: a pré-analise, a exploracdo do
material e o tratamento dos resultados. Na fase de pré-analise foi realizada a leitura dos
titulos e resumos dos 522 artigos encontrados. Para Bardin (1977/2021) a leitura flutuante
consiste em estabelecer contato com os documentos que serdo analisados e conhecer o
texto deixando-se invadir por impressdes e orientagoes.

Revisados os critérios e aplicados todos os procedimentos da pré-analise, a
amostra se restringiu a 77 artigos para a fase de exploracdo do material, constituindo o
corpus, ou seja, o0 conjunto dos documentos para serem submetidos aos procedimentos
analiticos por meio da regra de pertinéncia, dado que os documentos selecionados sédo
adequados enquanto fonte de informacéo e correspondem ao objetivo que suscita a analise
(BARDIN, 1997/2021).

Para a realizacéo da fase de exploracdo do material, todos os artigos selecionados
foram lidos na integra e tiveram suas principais informacdes extraidas e organizadas em
uma planilha no Microsoft Excel. Por se tratar de uma leitura flutuante, maior énfase foi
dada ao resumo, objetivos, metodologia e resultados. Aplicados os processos de
decomposicdo e codificacdo, foram criadas as seguintes categorias: tematica central,
contexto, area de ensino, modalidade/nivel de ensino, tipo de deficiéncia e local em que
a pesquisa foi realizada. Conseguinte foi realizado o tratamento dos resultados e
interpretacdes, que segundo Bardin (1977/2021) consiste quando os resultados em bruto
sdo tratados de maneira a serem significativos (falantes) e validos. Operacdes estatisticas
simples (calculos de frequéncia e percentuais) foram realizadas para condensar e ressaltar
as informacdes fornecidas pela analise.

I1l. RESULTADOS

Considerando o recorte temporal da revisao, averiguou-se que o0 numero de artigos
publicados relacionando a pandemia e Educacdo Especial aumentou nos Gltimos anos.
Durante o primeiro ano de pandemia (2020) foram encontrados sete artigos que atendiam
aos critérios para a etapa de analise. No ano seguinte (2021), o nimero de publicagdes
quadruplicou (n=28), e por sua vez, no ano de 2022 manteve um crescimento em relagédo
ao numero de publicagdes (n=41). Ainda que muitos questionamentos sejam atemporais,
foi possivel perceber que a medida que a pandemia foi se alastrando, e o tempo passando,
houve aumento significativo de publica¢fes em relacdo a Educacéo Especial.

Levando em consideracdo a inclusdo do idioma espanhol nos critérios de selecao
de material, foram identificadas publica¢des oriundas de outros paises como Chile, Costa
Rica, Equador e Republica Dominicana. Contudo, a maior parte corresponde as
publicacdes produzidas no Brasil. Em relacdo a distribuicdo geografica das publica¢bes
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analisadas, fica evidente que as regides Sul e Sudeste concentraram o maior numero de
publicacGes (totalizando 43,9% e 34,1% respectivamente), seguida das regides Nordeste
(9,8%), Centro-oeste (7,3%), sendo a regido Norte com 0 menor nimero de publicacdes
(4,9%).

De modo a investigar as principais tematicas abordadas, as unidades de registro
que apareceram com maior frequéncia foram transpostas para um grafico de nuvem,
devido a representacao visual das palavras que mais se repetem de acordo com o tamanho
em que sdo destacadas. No entanto, ainda que diferentes palavras tenham aparecido com
maior frequéncia, ao transpor para o grafico, ndo foi possivel perceber grande énfase em
nenhuma palavra especifica. Nesse caso, recorreu-se a um sistema de ponderacéo, na qual
0 pesquisador toma uma decisdo ao supor que a apari¢cdo de um determinado elemento
tenha mais importancia do que um outro (vide Figura 1), de acordo com os objetivos
propostos, obtendo assim, resultados diferentes daqueles que foram obtidos na
enumeracédo da frequéncia ndo ponderada (BARDIN, 1977/2021).

Figura 1 — Nuvem de palavras apos célculo da frequéncia ponderada
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Fonte: Elaborada pelas autoras, com base nos resultados obtidos (2023).

O levantamento realizado permitiu visualizar o foco das preocupacdes
investigadas: Educacao Especial, Ensino Remoto Emergencial, Professores, Formagéo de
Professores, Pessoas com Deficiéncia, Associacdo de Pais e Amigos dos Excepcionais
(APAE), Transtorno do Espectro Autista, Desigualdade Social, Pandemia e Uso de
Recursos Tecnologicos. Constatou-se que ndo houve padronizacao nos termos utilizados,
por vezes apresentavam 0 mesmo sentido ou eixo tematico, mas com escrita distinta.

Analisando somente o tipo de deficiéncia, a necessidade educativa especial ou o
transtorno apresentado, dos 77 artigos, menos da metade (n=37) especificou o publico
especifico ao que se referia. O transtorno do espectro autista apareceu com maior
frequéncia (24%) nas publicagdes, seguido da surdez (16%) e deficiéncia intelectual
(11%). Representando 8% aparecem deficiéncia visual e paralisia cerebral espastica,
conseguinte (com 5%) aparecem necessidades educativas especiais, transtorno do déficit
de atencéo e hiperatividade e com menor percentual (apenas 3%) apareceram: cegueira,
deficiéncia auditiva, necessidades educacionais intelectuais especificas, sindrome
congénita do Zika virus e sindrome de Down.

Durante a fase de codificacdo, foi possivel identificar que os artigos analisados
configuram diferentes areas de ensino. Os principais destaques sdo a leitura e escrita
(incluindo a alfabetizacéo e redacdo do ENEM) e o ensino de Artes (especificando aulas
de teatro, danca, musica e artes visuais). Garcia, Cabral e Silva (2022) ressaltam a
importancia do ensino de artes, com o fomento a passeios culturais como idas a museus,
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em especial para criancas e adolescentes surdas, para que esses estudantes possam ter
ferramentas para exprimir e demarcar a sua identidade cultural e linguistica.

Em relacdo aos niveis e modalidades de ensino, foi elaborado um gréfico de rosca
(Figura 2) com os resultados obtidos, no qual evidencia-se que a maior parte dos artigos
se referem a Educacdo Basica. De acordo com o Art. 21 da Lei n°® 9.394, de 20 de
dezembro de 1996, que estabelece as diretrizes e bases da educagdo nacional,
compreendendo dois niveis: a Educagdo Basica, formada pela Educacéo Infantil, Ensino
Fundamental, Ensino Médio e a Educacdo Superior (BRASIL, 1996).

Figura 2 — Niveis e modalidades de ensino
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Fonte: Elaborada pelas autoras, com base nos resultados obtidos (2023).

Com base nos resultados obtidos, 39% citam a Educagdo Basica como um todo,
no entanto, 16% especificam as dificuldades vividas na universidade durante a pandemia,
8% relatam as especificidades da infancia e seus prejuizos no momento de pandemia, 6%
dizem respeito ao Ensino Médio e 15% se referem ao Ensino Fundamental (dos quais
10% correspondem aos anos iniciais e 5% aos anos finais). Em relacdo as diferentes
modalidades de ensino, além da Educacgdo Especial (questdo centralizadora do presente
trabalho), durante a revisdo foram encontradas produc6es sobre a Educacdo Profissional
e Tecnoldgica (6%), seguido da Educacdo de Jovens e Adultos (3%) e Educacdo do
Campo (3%); também foram identificados trabalhos a respeito da Associacgdo de Pais e
Amigos dos Excepcionais (6%).

Visto que a Educacdo Basica compreende diferentes momentos da vida do
estudante, desde a sua infancia (Educacéao Infantil) até a vida adulta (Ensino Superior), a
trajetdria escolar apresenta diferentes demandas, condizentes com cada fase da vida.
Apesar da pandemia de Covid-19 ter afetado todos os niveis de ensino, cada nivel foi
impactado de acordo com as suas especificidades, a exemplo (com base na experiéncia
profissional das autoras): criangas pequenas perderam o momento do brincar no parque
com os coleguinhas durante o ensino remoto emergencial, que é de extrema importancia
para o desenvolvimento e estimulagdo dessas; criangas maiores tiveram dificuldade na
utilizacdo de recursos tecnoldgicos para 0 acompanhamento das aulas, j& os pre-
adolescentes e adolescentes que ja sdo muito conectados e adaptados ao uso de
ferramentas digitais, tiveram dificuldade em manter o foco e a atencéo nas aulas, por se
distrairem com facilidade frente a diferentes recursos, muitos deles assistiram as aulas,
participando concomitantemente de ligacdes de audio em grupo com a turma.
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A respeito da heterogeneidade dos niveis de aprendizagem, Bahia e Lima (2022)
constatam que antes da pandemia (Covid-19) existia uma busca da homogeneizacgao da
aprendizagem, em especial nos anos de alfabetizacdo, que difere da realidade pos-
pandemia, no qual a heterogeneidade tanto das criangas como das turmas se tornou ainda
mais acentuada devido a falta de acesso das criancas a escola, bem como as dificuldades
em receber auxilio das familias nas tarefas escolares durante esse periodo. Ainda que nao
explicitem o publico-alvo da Educacao Especial, no qual a heterogeneidade é ainda mais
estrutural e acentuada, os autores evidenciam o desafio para pensar a docéncia com
tamanha diversidade, para que exista um planejamento que alcance a diversidade de
niveis de aprendizagem, de nivel social e de acesso.

Um fenbmeno interessante observado durante a pandemia, foi 0 aumento
expressivo do nimero de estudantes com deficiéncia matriculados na Educagéo de Jovens
e Adultos. Bastos (2022) afirma que uma das razdes neste caso, € o fato dos estudantes
que possuem laudo médico contendo CID (Codigo Internacional de Doencgas) serem
contemplados com um professor de apoio que tem como objetivo auxiliar
individualmente o estudante a acompanhar as aulas regulares, reforcando a ideia da
inclusdo social e ndo segregacao ou excluséo.

No que se refere ao numero de alunos matriculados no Ensino Superior, Behrens
(1996) defende a necessidade de se repensar o numero de alunos que frequentam a mesma
classe para garantir um ensino competente, uma vez que qualquer proposta metodoldgica
corre o risco de se tornar estéril com grande nimero de alunos, bloqueando a participacédo
efetiva dos alunos, tal qual a aproximacdo do professor e dos colegas para trabalhos
coletivos.

Analisando um panorama geral de todos os resultados encontrados, foi possivel
identificar que os principais contextos abordados nas publicacdes a respeito da Educacao
Especial durante a pandemia, versavam sobre: a atua¢do docente, acessibilidade, politicas
publicas, formacdo docente, estratégias educacionais, utilizacdo de recursos e
participacdo das familias no processo de escolarizagdo. No entanto, 0s contextos sO se
tornaram evidentes apds o longo processo de analise, incluindo as etapas de codificacao,
categorizacao e interpretacédo dos dados, compilando as diferentes variagdes das unidades
de registros em grandes categorias, aqui denominadas de contexto. Analisando a
interseccdo dos contextos, evidenciou-se que a preocupagdo com as estratégias
educacionais utilizadas estava associada com a formacao docente, em 28,6% dos artigos
encontrados.

Apesar de ndo ter sido amplamente discutida nos artigos encontrados, Politicas
Publicas apareceu como a maior intersec¢cdo com o0s demais contextos, representando
42,9% dos artigos. Silva, Bins e Rozek (2022) atentam que o publico-alvo da Educacéo
Especial ficou novamente invisivel nas politicas publicas, decretos e decisdes criadas pela
pandemia, uma vez em que as condi¢des humanas foram generalizadas, deixando as
pessoas com deficiéncia a margem das decisdes e processos, sem que seus direitos, suas
necessidades e especificidades fossem reconhecidas e contempladas.

De todos os contextos identificados, o que mais se diferenciou durante a pandemia
foi a discussdo sobre a utilizagdo de recursos no processo de ensino e aprendizagem.
Diante da situacdo de ensino remoto emergencial imposta pela pandemia da Covid-19,
muitos educadores passaram a utilizar recursos tecnolégicos como metodologias ativas
no ensino de seus conteudos programaticos. Gongalves e Ferreira (2021) constataram as
contribuigdes do uso das Tecnologias Digitais de Informagdo e Comunicacdo (TDICs)
como atividade inclusiva, uma vez que podem ser muito Uteis para facilitar a
aprendizagem, bem como incentivar a leitura e a escrita de estudantes com necessidades

SODEBRAS, Volume 18 — n. 209 — Maio/2023. ISSN 1809-3957

21



educativas especiais, em especial estudantes com transtorno de déficit de atencdo com
hiperatividade.

IV. CONCLUSAO

Valendo-se da interpretacdo dos dados apresentados, conclui-se que o objetivo do
presente artigo foi atendido, na medida em que foi possivel identificar quais foram as
mudangas ocorridas na Educacao Especial em funcdo da pandemia de Covid-19. Todavia,
ressalta-se que o estudo apresenta limitacGes temporais ao analisar 0 impacto da pandemia
da Covid-19, considerando assim, a importancia de futuras investigacdes longitudinais
no que diz respeito a escolarizacédo de estudantes da Educacéo Especial.

De acordo com Silva, Bins e Rozek (2022), as trés principais ligdes que o periodo
de pandemia proporcionou a respeito da Educacdo Especial, foram:

- O isolamento social: experimentando o que as pessoas com deficiéncia vivem
no cotidiano, referenciando as diversas vezes em que alunos da Educacdo Especial ndo
sdo incluidos em confraternizagdes ou ndo sdo ‘aceitos’ em ambientes com a justificativa
de que ndo estejam aptos para atender as demandas exigidas, ainda que Seu acesso e
permanéncia sejam previstos em lei;

- A evidéncia das desigualdades sociais e a valorizacdo dos vinculos afetivos para
a constituicdo enquanto sujeitos das pessoas com deficiéncia ou alunos publico-alvo da
Educacdo Especial: ainda que o virus ndo seja democratico, uma vez que afeta mais
individuos com comorbidades e pessoas socialmente vulneraveis, a pandemia
proporcionou, pelo menos no inicio, uma sensagdo de coletividade e empatia, uma vez
que todos estavam vivendo a mesma situacao de excepcionalidade;

- Aprendizagens que precisamos construir em tempos de pandemia: para muitos,
com o final da pandemia, o isolamento social e as privacdes vividas ficaram no passado,
no entanto, pessoas com deficiéncia apresentam vulnerabilidade e dificuldade
preexistentes a quarentena, e que em situacdes de crise, ficam ainda mais acentuadas,
evidenciando a precariedade das politicas publicas de salde, educacdo e assisténcia
social.

Quanto as principais mudancas ocorridas na educacdo especial em funcdo do
periodo pandémico, confirma-se a intensificacdo das desigualdades sociais, que
interferiram diretamente, dificultando o sucesso educacional dos estudantes com
necessidades educativas. Por outro lado, entendeu-se que as adaptacOes exigidas pela
escola para acessar os diferentes estudantes, através do ensino remoto emergencial,
serviram de aprendizado atemporal. Evidenciou-se a importancia de pensar em uma
educacao que atinja todos os estudantes, que so é possivel quando a diversidade humana
é levada em consideracéo.

Durante a pandemia, muitos desacreditaram ser possivel incluir, no entanto, a
flexibilizacdo nas entregas dos trabalhos, a empatia exercida neste periodo, bem como o
uso de recursos tecnoldgicos possibilitou para muitos, melhor acesso aos conteidos
propostos. Conclui-se reafirmando a incluséo, ndo como uma escolha, e sim como um
exercicio de cidadania, que por sua vez, deve ser exercida, através do conhecimento
adequado e disposicao.
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Abstract — With the significant advances in recent decades in understanding how the processes of
progression of neoplastic cells to metastasis occur, there are metabolic changes; Glutaminolysis is
one of the altered pathways due to energy needs in tumor microenvironments. L-glutaminase has
antitumor potential in hematological and non-hematological cancers, as glutamine deprivation
causes degeneration of cells that depend on this amino acid. The respective enzyme is produced by
several micro and macroscopic organisms, however, it is the microorganisms that have food and
pharmaceutical industrial potential. This narrative review covers a dated period with narratives that
describe from the first experiments and discovery of the enzyme to the present day (2023), which
include experimental articles and literature reviews published in English on Google Scholar
platforms, CAPES journals, Scielo and PubMED. Therefore, considering the increasing
progression of research on tumor cell metabolism, the importance of applying this amidohydrolase
and the search for promising sources of enzymatic production, as a therapeutic bias; In this article,
we review prokaryotic and eukaryotic sources of L-glutaminase production, highlight microbial
enzyme production, and summarize commonly used purification methods and enzyme action aimed
at pharmaceutical application.
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Resumo - Com os avangos significativos nas Ultimas décadas sobre a compreensdo de como
ocorrem 0s processos de progressdo das células neoplasicas até a metastase, estédo as alteracoes
metabdlicas; a glutamindlise é uma das vias alteradas devido a necessidade energética em
microambientes tumorais. A L-glutaminase apresenta potencial antitumoral, em canceres
hematol6gicos e ndo hematoldgicos, pois a privacdo de glutamina causa degeneracao as células
gue dependem desse aminoacido. A respectiva enzima é produzida por diversos organismos micro
e macroscopicos, porém, sdo 0s microrganismos que apresentam potencial industrial alimenticio e
farmacéutico. Essa revisdo narrativa abrange um periodo datado com narrativas que descrevem
desde os primeiros experimentos e descoberta da enzima até os dias atuais (2023), que incluem
artigos experimentais e revisdes de literatura publicados em inglés nas plataformas Google
Académico, periddicos CAPES, Scielo e PUbMED. Portanto, considerando a crescente progressao
das pesquisas sobre metabolismo das células tumorais, a importancia da aplicacdo desta
amidohidrolase e a busca por fontes promissoras de producdo enzimatica, como um Viés
terapéutico; neste artigo revisamos fontes procariéticas e eucaridticas produtoras da L-
glutaminase, destacamos a producao enzimatica microbiana, e resumimos métodos de purificacdo
usualmente utilizados e a a¢do da enzima voltada para a aplicacdo farmacéutica.

Palavras-chave: Antitumoral. Otimizagdo. L-glutaminase Microbiana. Purificagdo. Fermentacdo
L-Glutaminase.

I. INTRODUCTION

Tumor cells have metabolic imbalances, as they require a greater energy demand than
normal cells (HU et al., 2021; MATES et al., 2018; URBANO, 2021), among these
alterations then the uptake of extracellularly disposed nutrients (JIANG et al., 2019). There
are enzymes that act in the degradation of nutrients, said to be essential for tumor cells,
leading them to nutritional deprivation and consequently inducing apoptosis (DARVISHI et
al., 2022). A L-glutaminase (GLS; CE 3.5.1.2) is a mitochondrial enzyme that acts via
glutaminolysis, responsible for the deamination of glutamine that releases glutamate and
ammonium ions (NH+") (KIM et al., 2021), which supports the propagation of neoplastic cells
producing biosynthesis of macromolecules and antioxidant agents (MATES et al., 2020) with
antitumor action in hematological cancers (HU et al., 2021; PARLATI et al., 2013) and solid
tumors (WU et al., 2019).

The glutaminolytic pathway is an important energy source for neoplastic cells (HU et
al., 2021; MATES et al., 2020; URBANO, 2021) and its nutritional blockade becomes a
promising therapeutic target (GAO et al., 2021; KOCH et al., 2020; SINGLETON et al.,
2020). The antitumor action of L-glutaminase has been known for several decades
(ROBERTS & FRANKEL, 1950), inhibiting the growth of several cancerous strains
(DURTHI et al., 2020; HU et al., 2020; LOBO et al., 2000). In addition to antitumor
therapeutic applications, they also have antiviral effects (LOUCIF et al., 2021), reduce
acrylamide in food, a neurotoxic compound with carcinogenic potential (DURTHI et al.,
2020); produce theanine (SHUAI et al., 2019), soy-based sauces (BARZKAR et al., 2021)
and flavor enhancers (FERREIRA et al., 2021).

The enzyme is produced by a wide range of macro (KREBS, 1935; SCHULZE &
BOSSHARD, 1883) and microscopic (MOSALLATPOUR et al., 2019; MOSTAFA et al.,
2019), and can be excreted intra or extracellularly. However, it is those of microbial origin
that have economic relevance with wide pharmaceutical (MASISI et al., 2020) and food
(DURTHI et al., 2020) industrial application. The enzyme produced by microorganisms has
advantageous factors for the industry, such as cultivation method, process viability, genetic
engineering, purification techniques, high salinity tolerance, stability in a wide range of pH
and temperature (DURTHI et al., 2020; MASISI et al., 2020).

For the extraction of microbial L-glutaminase, different cultivation techniques can be
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used, such as Submerged Fermentation (SMF) (SALEEM et al., 2021) and Solid State
Fermentation (SSF) (El-Sayed, 2009a); with synthetic or alternative medium using agro-
industrial residues to enhance enzyme production (DURTHI et al., 2020; ORABI et al., 2019).
When carrying out the fermentation processes, the growth and nutritional habits of the
microorganisms must be taken into account, as well as whether their metabolites are free or
with low toxicity, being safe for use in humans and animals (YAFETTO, 2022). Therefore, they
are the most relevant microbial because they have peculiar characteristics that make the process
more efficient, have wide applicability and industrial economic interest (DURTHI et al., 2020).
This review aimed to compile the publications involving the first scientific records of the
existence of L-glutaminase, highlighting the enzyme-producing microorganisms and
production optimization methods, as well as enzymatic characterization and purification
techniques.

Il. METHODOLOGY

This review article deals with research on the production of microbial L-glutaminase as
a potential antineoplastic agent. The research was based on the description by Pereira et al.
(2018). The platforms used were Google Scholar, CAPES, Scielo and PUbMED journals.
Books, experimental articles and review articles published between the years 1866 to 2022 were
selected to compose this review, and final course work, dissertations, theses, booklets, website
information and congress abstracts were excluded. For the research were used as keywords:
Antitumor; Optimization; microbial L-glutaminase; purification; L-glutaminase fermentation.
The results of the research that supports this article were expressed descriptively.

I1l. RESULTS AND DISCUSSION

3.1 - Historical background of L-glutaminase

In the middle of the 19th century, an amino acid from gliadin (gluten protein) was
isolated by Karl Heinrich Leopold Ritthausen; wheat seeds were hydrolyzed with sulfuric
acid and the new substance was named glutamic acid (RITTHAUSEN, 1866). Almost a
decade later Frohlich et al., (1977) refuted the results obtained by Ritthausen, claiming that acid
was not the most suitable substance for extraction in seeds. Ernst Schulze & Emil Bosshard in
1883, described an asparagine homologue (Asn) acting in plant tissues, isolated from beet juice
extract boiled with hydrochloric acid; the new substance was less stable and did not
spontaneously form crystals from complex mixtures of amino acids (DANTAS et al., 2020).
This substance is the amide of glutamic acid, named glutamine (GIn) (COTE et al., 2018).

The first technical records of quantification of ammonia released from glutamine by
esterification with hydrochloride in seeds were in 1908 with Thomas Burr Osborne
(OSBORNE, 1908) The enzymatic hydrolysis of glutamine in mammals was only described
a few decades after Osborne's discovery. Geddes & Hunter (1928) investigated the
specificity of asparaginase in kidney and liver tissues of rabbits with yeast extract, in their
experiments they identified the presence of glutamine in animals, possibly the first reports of
this hydrolysis. However, results were inconclusive on whether glutamine and asparagine
were hydrolyzed by the same enzyme (ALHARBI et al., 2020; EID et al., 2016).

The presence of a specific enzyme capable of hydrolyzing glutamine, named
glutaminase, was described in mammals for the first time by Hans Adolf Krebs, in 1935, in
studies with organs of rabbits he identified the presence of an enzyme different from
asparaginase, distinct from each other classified by glutamine degradation only, as renal type
(glutaminase type 1) and hepatic type (glutaminase type 1) (HISCOCK & PEDERSEN,
2002; KREBS, 1935). Partial purification of glutaminase was described by Archibald
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(1944), to determine the ammonia content of glutamine contained in blood and plant extracts,
by two different methods, Nesslerization and filtrate distillation.

According to Eagle, glutamine is essential for the survival of mammalian cells
(EAGLE, 1955); Roberts & Frankel (1950) e Ramadan e colaboradores (1964), reported
that glutaminase had an antitumor effect. It was in the 1980s that there were the first reports
that glutaminase had an effect on cellular metabolism in patients with Acute Lymphaoblastic
Leukemia (ALL) (RAIVIO & ANDERSSON, 1982). Lavietes e colaboradores (1974), in
a study with murine lymphoma cells, raised the hypothesis that glutamine and glutamate
provide energy to the cell through oxidative phosphorylation (Figure 1). In 1984, it was
identified that energy supply depends on metabolic demand, which is specific for each type
of tumor cell. In the last 20 years, research has focused on identifying compounds with
inhibitory action on the glutaminolytic pathway, in the search for new sources capable of
repressing tumorigenesis (GAO et al., 2021; KOCH et al., 2020; XIA et al., 2021).

Figure 1 - timeline of the greatest discoveries in the performance of L-glutaminase
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3.2 — Glutamine and its fundamental energetic role

Glutamine (Figure 2) is the most abundant amino acid circulating in the human body
and present in tissues that have high rates of cell division (MESTRE-FARRERA et al., 2021),
at a concentration of 0.6 to 0.9 mmol/L in blood plasma (HENSLEY et al., 2013), can vary
from 10 to 100 times compared to other classes of amino acids (CRUZAT, 2018). Classified
as a non-essential amino acid (NEAAS) it is versatile and proteinogenic, which confers
biomass accumulation and provides energy to neoplastic cells (MATES et al., 2020).

Figure 2 - Chemical structure of glutamine
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Source: Modified Zhang et al. (2017)

The scarcity of this amino acid confers damage to the development (Jiang et al., 2019)
of distinct human cell lineages (EAGLE et al., 1956). There are numerous applications of
glutamine in primary metabolic functions of cells, such as: macrophages (ENDICOTT et al.,
2021), lymphocytes (EDWARDS et al., 2021), enterocytes (LI et al., 2021), hepatocellular
carcinoma (WOON KIM et al., 2021) and HeLa cells (REITZER et al., 1979). Depending
on the cellular energy demand, glutamine assumes the function of essential amino acids
(EAAS) (DETERS & SALEEM, 2021) in specific cases such as: neoplasms (ALTMAN et
al., 2016), septicemia (WANG et al., 2020), after surgical procedures (Y. WANG et al.,
2021), inflammatory processes (HE et al., 2022), after post-traumatic stress (PRESTON et
al., 2021) and intense physical exercises (ALIPANAH-MOGHADAM et al., 2022). In
addition, this amino acid acts in the sequestration of free ammonia in the body, a result of the
synthesis of other amino acids (KREBS et al., 1980).

Glutamine synthesis occurs by the action of two main enzymes, Glutamine
Synthetase (GS, EC 6.3.1.2) occurs in the incorporation of ammonium consumption ions to
glutamate with ATP, forming glutamine and catabolism by Glutaminases hydrolyzing
glutamine (MATES et al., 2019) (Figure 3). The enzymatic imbalance of both anabolism and
glutamine catabolism are factors that contribute to metastatic progression and are directly
related to the tumor microenvironment and cellular nature (MASISI et al., 2020).
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Figure 3 - L-glutamine synthesis
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Due to the structural similarity with asparagine, glutamine can be hydrolyzed under
special conditions by Asparaginases (ASN, EC 3.5.1.1) (SHRIVASTAVA et al., 2016),
when the simultaneous hydrolysis of amino acids occurs the enzyme is called glutaminase-
asparaginase (EC 3.5.1.38) (SAEED et al., 2018) as identified in Cryptococcus sp. and
Rhodotorula sp. (IMADA et al., 1973). Asparaginase may have low affinity for glutamine
such as those excreted by Erwinia chrysanthemi (MUNHOZ COSTA et al., 2022),
Aspergillus terreus (FARAG et al., 2015), Trichoderma viride (LINCOLN et al., n.d.),
Penicillium sp. (CARDOSO et al., 2020; NGUYEN et al., 2021), Escherichia coli and
Serratia mascescens (NGUYEN et al., 2018). Glutamine can be hydrolyzed by Asparagine
Synthetase (ASNS, EC 6.3.5.4) also known as glutamine-dependent Asparagine Synthetase
or Asparagine Synthetase (glutamine hydrolysis); as it provides ATP from N-starch explosion
for ammonia production in asparagine catabolism (CHIU et al., 2020).

3.3 - Fungal produced L-glutaminase

Fungi perform several distinct functions within ecosystems, ranging from
incorporation of substances into plants to decomposers of organic matter (GROSSART
et al., 2019). The adaptation of fungal metabolism to different nutritional sources
propilate the production of secondary metabolites of clinical importance such as
antibiotics (GERKE et al., 2022), pigments (LIU et al., 2018) and enzymes (AWAD et
al., 2021); biologically active compounds that have wide industrial applicability (JIANG
et al., 2021). One of the main fungal characteristics is the enzymatic production, which
in this context, this amidohydrolase is produced on an industrial scale by Aspergillus sp.
(HUANG et al., 2014). L-glutaminase purified from Aspergillus versicolor Faesay4
(AWAD et al., 2021) and Aspergillus flavus (ABU-TAHON & ISAAC, 2019) has
antitumor activity against human liver cells (HepG-2), colon (HCT-116), breast (MCF-
7), lung (A-549) and HelLa cell lines, detectable by the 3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-
diphenyl tetrazolium bromide (MTT) assay. Other fungi said to produce L-glutaminase
with antineoplastic potential are: Fusarium nelsonii (SOREN et al., 2020), Mucor
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circinelloides (KHALIL et al., 2020), Beauveria sp. (SABU et al., 2000), Cryptococcus
albidus and Candida albicans (IMADA et al., 1973).

3.4 - Bacterial L-glutaminase

Bacillus sp. is said to be the bacterial genus commonly used on an industrial scale
as a producer of this amidohydrolase (DURTHI, POLA, RAJULAPATI, KOLA, et al.,
2020). Among the bacteria that have an industrial application profile is Microcococcus
luteus K-3, which produces type | and Il glutaminase (MORIGUCHI et al., 1994). A
Kosakonia radicincitans produces extracellular L-glutaminase under conditions of
neutral pH at body temperature (Ramli et al., 2021). Achromobacter glutaminase-
asparaginase has shown antitumor activity for Acute Lymphoblastic Leukemia (ALL)
and Acute Myeloid Leukemia (AML) in humans (SPIERS & WADE, 1976). In studies
with Erwinia chrysanthemi, it was observed that there was greater activity of the
glutaminolytic asparaginase, acting in the depletion of glutamine, in treatments of patients
with AML (EMADI et al.,, 2018, MUNHOZ et al., 2022). However, according to
Munhoz, glutamine depletion by asparaginase excreted by E. chrysanthemi has cytotoxic
effects in patients with ALL (MUNHOZ COSTA et al., 2022) Other bacteria with low-
yield partial glutamic activity are those excreted by Escherichia coli and Serratia
mascescens (NGUYEN et al., 2018). Among the various bacterial strains that have
different forms of enzymatic excretion, Vibrio azureus JK-79 produces extracellular L-
glutaminase (KIRUTHIKA & SARASWATHY, 2013) and Pseudomonas nitroreducens
SP.001 with intracellular activity (SHEN et al., 2021). Acinetobacter glutaminase-
asparaginase (AGA) showed antitumor action in cell cultures of human pancreatic
carcinoma (MIA PaCa-2) (WU et al., 1982).

3.5 - L-glutaminase and actinomycetes

Actinomycetes are found in terrestrial and aquatic habitats and have economic
relevance as they produce useful secondary metabolites (ORABI et al., 2019). An
abundance of microorganisms produce L-glutaminase, however, few actinomycetes are
exploited as producers of pharmaceutical metabolites, such as the genus Streptomyces
(EL-GENDY etal., 2022). S. canarius FR is efficient in antiproliferative activity for Hep-
G2, HeLa, HCT-116 and RAW cell lines (REDA, 2015). Other L-glutaminase producing
S. pratensis NRC 10 (TORK et al., 2018), S. olivochromogenes SE 03178, S. nettopse SE
03723 and S. griseoflavus SE 03428 (IMADA et al., 1973).

3.6 - Production of L-glutaminase

Microbial L-glutaminase can be produced by various methods such as Submerged
Fermentation (SMF) and Solid State Fermentation (SSF) (DURTHI et al, 2020).
Fermentation using microorganisms must be taken into account some important points, such
as: growth habits, type of substrate, metabolites produced by the organism, enzymatic yield,
forms of cultivation, different applications of enzymatic purification techniques, diversified
industrial use, salinity tolerance, stability over a wide range of pH and temperature (MASISI
etal., 2020; UPADHYAYA et al., 2016). In Submerged Fermentation, various combinations
of amino acids are used as a substrate to induce enzyme production whose parameters can be
controlled, Aspergillus versicolor Faesay4 (AWAD et al., 2021). L-glutaminases produced
commercially on large scales with the SSF technique, Bacillus subtilis OHEM11 (ORABI et
al., 2019), Zygosaccharomyces rouxii NRRL-Y 2547 (Kashyap et al., 2002) and
Trichoderma koningii (EL-SAYED, 2009B). The main advantage over SMF (PANDEY,
1992) ) is the conversion of various agro-lignocellulosic residues such as peels, bagasse,
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seeds, pulps, oil cakes and straws can serve as substrates for the diversity of secondary
metabolites produced by microorganisms (OBI et al., 2016).

3.7 - Quantification of L-glutaminase

L-glutaminase activity can be determined by ammonia quantification techniques and
by quantification of acids that are released by the enzymatic hydrolysis of glutamine. In the
qualitative test, the rapid screening of microorganisms is carried out, which can be based on
the colorimetric test with the phenol red or bromothymol blue (BTB) reagent, the color
change indicated by the change in pH, resulting from the production of the metabolite in the
medium that contains as glutamine-inducing substrate; the result can be obtained in 24 to 48
hours (GULATI et al., 1997). One of the most commonly used methods is the quantification
of the ammonia released from the hydrolysis of glutamine by L-glutaminase, this method is
known as Nesslerization, a colorimetric test with Neesler's reagent; is detected by a
spectrophotometer, the absorbance reading performed at a wavelength of 450 nm defines that
the residual activity is expressed as the amount of ammonia released 1 pmol per minute. The
test is valid both for the crude extract and for the cell lysis product (IMADA et al., 1973).
Other techniques can also be used, such as the quantification of glutamine, glutamic acid and
gamma-aminobutyric acid (GABA) and High Performance Liquid Chromatography (HPLC)
(PENNACCHIETTI et al., 2018).

3.8 - Characterization of L-glutaminase

L-glutaminase from Aspergillus versicolor Faesay4, after optimizing the cultivation
parameters, obtained a yield of 358.8% of enzymatic activity, with thermostability between
10 and 40 °C, at neutral pH with 1% glutamine as inducing substrate. When the nitrogen
source was altered by other amino acids, enzyme production was impaired with a loss of
activity close to 90% (AWAD et al., 2021). While Trichoderma koningii obtained 2.2 times
more productivity in solid fermentation with wheat bran when compared to submerged
fermentation, and the medium was supplemented with 1% D-glucose and 2% L-glutamine
(EL-SAYED, 2009Db). In studies with Zygosaccharomyces rouxii NRRL-Y 2547, it was
identified that the supplementation of the medium containing wheat bran and sesame oil cake
in SSF did not favor enzymatic production (KASHYAP et al., 2002). Purified L-glutaminase
from Bacillus subtilis, reached 20.9 U/mg, with pH from acid to slightly neutral, with
maximum enzymatic activity at acid pH and temperature of 55 °C, having Mg?*, Ca®" and
Zn?* jons as activators (OUYANG et al., 2021). In the characterization of purified L-
glutaminase from Bacillus subtilis OHEM11 obtained activity in slightly alkaline pH at 40
°C, with retention of around 90% in up to 60 min (ORABI et al., 2019). Microcococcus luteus
K-3 which produces glutaminase types | and Il, salt tolerant with maximum enzymatic
activity at alkaline pH at 50 °C (MORIGUCHI et al., 1994). Purified L-glutaminase from
Streptomyces pratensis NRC 10 has an estimated molecular weight of 46 kDa, optimal pH of
9 and thermostable between 45 and 60 °C (TORK et al., 2018). Reda (2015) reported that
Streptomyces canarius FR strains obtained maximum activity of the purified enzyme at
slightly alkaline pH at 40 °C, is stable over a wide pH range (5.0-11.0), is thermostable up to
60 °C and it has catalytic affinity for L-glutamine, L-asparagine and L-aspartic acid.

3.9 - Purification processes

The purification of the enzyme is extremely important, as it allows knowing its
structural and functional form. There are several processes to obtain a purified enzyme, which
involve protein fractionation steps (PALANIRAJAN et al., 2020). Fractionation is a method
that separates proteins based on properties such as size, charge, solubility and affinity that
prepares the sample for chromatographic methods. Among the substances commonly used in
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the precipitation of glutaminase, there is ammonium sulfate ((NH.).SOs), with saturation
varying from 20 to 80% of concentration (Isenberg, 1995), as described in Aspergillus oryzae
NRRL 32567 which obtained its maximum L-glutaminase activity at 70% (NHai).SOa
saturation (DIAS et al., 2016). After precipitation, the partially purified extract is dialyzed to
balance the salts (PALANIRAJAN et al., 2020). Other fractionation techniques that can also
be used to obtain the enzyme are ultrafiltration (MAHAREM et al., 2020a) and the addition of
solvents such as cold ethanol 1:1 (ORABI et al., 2019). High-resolution purification involves
ion exchange chromatography methods that depend on the pH, which defines which type of
column to be used, whether the “strong” (Q) or “weak” (DEAE) type (CLARK &
EDWARDS, 2018). L-glutaminase from B. subtilis OHEM11 purified with Sepharose Fast
Flow (QFF) ion exchange, obtained 2 times enzymatic activity and molecular weight of 54.8
kDa, which showed cytotoxic effect for cell lines NFS-60, HepG-2 and MCF-7 (ORABI et al.,
2019). Glutaminase can also be purified by DEAE-cellulose (diethylaminoethyl) column
(dietilaminoetil) JAMBULINGAM & SUDHAKAR, 2019), CM-celulose (MAHAREM et
al., 2020b) and Sephadex column (ABU-TAHON & ISAAC, 2019). To monitor the
efficiency of the purification steps, spectrophotometric readings are performed and protein
quantification is performed using the Coomassie Brilliant Blue G-250 (BRADFORD, 1976) or
Lowry (LOWRY et al., 1951). assay. Analysis of the degree of purity of the fractions is carried
out using the SDS-PAGE (sodium dodecyl sulfate) electrophoresis technique, in which the
proteins are separated by molecular mass (LAEMMLI, 1970). Microbial L-glutaminase can
vary its molecular weight depending on the microbial source such as Aspergillus versicolor
Faesay4 has 61.8 kDa (AWAD et al., 2021), Aspergillus flavus AUMC 8653 with 69 kDa
(ABU-TAHON & ISAAC, 2019), Streptomyces pratensis NRC10 with 49 kDa (TORK et
al., 2018).

IV. FINAL CONSIDERATIONS

Microbial L-glutaminase has properties that are compatible with use as a promising
antitumor agent in hematological and non-hematological cancers and can be produced in
liquid or solid fermentation processes and extracted intra or extracellularly depending on the
characteristics of the microorganism. In addition to therapeutic application, L-glutaminase is
widely used in the food industry.
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Resumo - A legislacdo referente ao controle de qualidade est4d em constante atualizacéo,
tentando acompanhar as inovacgdes tecnoldgicas e garantir a seguranca dos usuarios de
medicamentos. A pesquisa consistiu em uma revisdo integrativa da literatura, que selecionou
5 trabalhos em bases de dados, seguindo os critérios de excluséo e inclusio definidos para fazer
parte da amostra. Analisaram-se as evolug6es e pendéncias na legislagdo referente ao controle
de qualidade na producéo de medicamentos no Brasil, nos Gltimos doze anos. Observou-se que
a maioria dos autores considera que a legislacdo referente ao controle de qualidade de
medicamentos apresentou inovacdes, principalmente pela RDC n° 301/2019, que foi uma
legislagdo mais abrangente e levou ao fortalecimento do conceito de sistema de qualidade
farmacéutica e uma inspecéo baseada em riscos, mas que mesmo assim necessita abranger
legislacGes especificas para determinadas tecnologias, como a dos nanomedicamentos. Foi
possivel concluir que a legislacdo de controle de qualidade busca evoluir junto com as
inovacOes tecnoldgicas, mas tenta manter cautela, uma vez que tais inovacfes podem agregar
tanto beneficios como riscos a saude.
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Abstract - Legislation regarding quality control is constantly updated, trying to keep up with
technological innovations and ensure the safety of medicine users. This research consisted of
an integrative literature review, which selected 5 works in databases, following the exclusion
and inclusion criteria defined to be part of the sample. The evolutions and pendencies in the

!Discente em Farméacia — Universidade Federal do Maranhéo. Contato: munizdiego1994@gmail.com.
2Doutora em Biodiversidade e Biotecnologia — REDE BIONORTE. Professora na Universidade Federal do
Maranhdo. Contato: crisalida.vilanova@ufma.br.

3Doutora em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos — UFLA. Professora na Universidade Federal do
Maranhdo. Contato: maria.paula@ufma.br.

“Doutora em Biotecnologia - RENORBIO. Professora de Controle de Qualidade de Medicamentos -
Universidade Federal do Maranh&o. Contato: elizabeth.castro@ufma.br.

SODEBRAS, Volume 18 — n. 209 — Maio/2023. ISSN 1809-3957

43



legislation regarding quality control in the production of medicines in Brazil were analyzed in
the last twelve years. It was possible to observe that most authors consider that the legislation
regarding the medicines quality control presented innovations, mainly by RDC n° 301/2019,
which led to the strengthening of the concept of a pharmaceutical quality system and a risk-
based inspection, although it still needs to cover specific legislation for certain new
technologies, such as nanomedicines. It was possible to conclude that quality control
legislation seeks to evolve along with technological innovations, but tries to remain cautious,
since such innovations can add both benefits and health risks.

Keywords: Good Manufacturing Practices. Quality Control. Medicines.

I. INTRODUCAO

Ao longo da histdria, o ser humano buscou maneiras de tratar doencas. Na Grécia
Antiga, por exemplo, a terapéutica era uma forma de relacionamento do homem com a
natureza, fazendo com este encontrasse no meio ao seu redor produtos para a cicatrizacao
de ferimentos e que ajudassem na melhoria de sintomas (RENOVATO,2008). Nas boticas
coloniais, o farmacéutico pesquisava e avaliava novos produtos e 0s preparava
individualmente para cada paciente de maneira artesanal, sendo que a qualidade desses
produtos se baseava na experiéncia do profissional que os manipulava (SILVA; DE
PAIVA, 2021).

Com o avanco da tecnologia, os medicamentos foram evoluindo e deixando de ser
utilizados de maneira artesanal e passaram a ser também produzidos de maneira
industrial, em larga escala, a fim de atender um maior pablico (ANGONESI; SEVALHO,
2010). No entanto, no comeco do século XX, poucas eram as leis que garantiam uma
regulamentacéo eficiente de medicamentos, o que resultou em acidentes relacionados ao
uso destes produtos, como o caso da sulfanilamida, que foi produzida na forma de elixir
e causou a morte de 105 pessoas, nos Estados Unidos, contribuindo para a aprovacao de
leis mais severas, como a Lei Federal de Alimentos, Medicamentos e Cosméticos que
passou a exigir testes de toxicidade para permitir a comercializacdo de um novo
medicamento (OTERO; DOMINGUEZ-GIL, 2000).

Neste contexto, surgem as Boas Préaticas de Fabricacdo (BPF), em 1967, que
consistem em um conjunto de regras cujo cumprimento visa que os medicamentos sejam
produzidos e controlados a partir da exigéncia de padrdes de qualidade pré-estabelecidos
para seu uso seguro (VOGLER et al., 2017). No Brasil, o primeiro documento referente
as regras de fabricacdo de medicamentos foi o Decreto n°® 20.397/1946, trazendo pontos
como a segregacdo de areas produtivas (VOGLER et al., 2017; BRASIL, 1946). Anos
mais tarde, outras leis foram elaboradas, como a Lei n°® 6.360/1976 que trata sobre a
vigilancia sanitaria aplicada aos medicamentos; e a Lei n® 9.782/1999, que estabelece a
criacdo da Agéncia de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) (KORNIS; BRAGA; ZAIRE,
2008).

As leis referentes ao controle de qualidade foram evoluindo junto com o0s avangos
e descobertas relacionados aos medicamentos, sendo necessario maiores critérios e
elevados padrdes na fabricacdo de medicamentos, desde o recebimento da matéria prima
até a dispensacao desses produtos (ALVES et al., 2009). Apesar dos avangos, o controle
de qualidade de medicamentos ainda apresenta pendéncias e desafios (BARATA-SILVA
et al., 2017). Dessa maneira, 0 presente estudo tem como objetivo desenvolver uma
revisdao bibliografica sobre as normas relacionadas ao controle de qualidade de
medicamentos destacando as evolugdes na legislacdo da producdo de medicamentos ao
longo do tempo.
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I[l. METODOLOGIA

A pesquisa € uma revisao bibliografica integrativa da literatura buscando avaliar
as legislacoes publicadas no Brasil desde 1946, com foco nos Ultimos doze anos. Nos
ultimos 12 anos, a legislacdo referente ao controle de qualidade da producdo de
medicamentos sofreu alteracfes, visando acompanhar as inovacgdes tecnoldgicas, visto
que a utilizacdo de novas tecnologias aumenta a possibilidade de erros, demandando
assim maior vigilancia (VOGLER et al., 2017).

A pesquisa teve enfoque nas publicacfes entre 2010 a 2022, sendo realizada nos
sites da ANVISA e em bases de dados Scielo, Google Scholar, PubMed, CAPES, Medline
e Lilacs, utilizando os seguintes descritores, em inglés e portugués, com ou sem 0
operador Booleano (AND) para titulos e resumos: “qualidade”, “boas praticas de
fabricacdao”, “medicamentos”, “controle de qualidade”, “regulamentacao”, “ANVISA” e
“legislacao”.

A pergunta norteadora deste estudo foi: “Quais foram os avangos na legislagdo
referente ao controle de qualidade da producdo de medicamentos?". O critério de selecdo
foi baseado nos critérios de inclusdo e ndo incluséo estabelecidos pelos pesquisadores.
Os critérios de exclusdo compreenderam: a duplicidade nas bases consultadas e os
conteddos cujo enfoque ndo esteja direcionado ao questionamento do estudo. Os critérios
de inclusdo foram os materiais que abordem conteddos referentes as legislacdes
direcionadas ao controle de qualidade. A analise dos dados incluiu, para analise dos
trabalhos, o titulo, assunto e ano de publicacdo. O fluxograma na Figura 1 mostra o
processo de selecdo de artigos para leitura completa, apds a leitura de titulos e resumos.

Figura 1 - Fluxograma do processo de sele¢do de artigos

Referéncias Encontradas
{431)

Excluidas apds leitura dos
tituskoes {303)

Selecionados para leitura
de resumos (128)

| Excluidas apis lestura dos
resumos (635)

Selecionados para leitura
do texio completo (63

Selecionados para compor
0 corpo do trabalho (5

Fonte: Autores, 2022.
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I1l. RESULTADOS

Os resultados estdo na Tabela 1 em ordem crescente do ano de publicacéo,
utilizando os seguintes dados: nome do(s) autor(es), ano de publicagdo, titulo e 0s
resultados referentes as mudancas que ocorreram na legislacdo no periodo de 2010 a

2022, referente ao controle de qualidade de medicamentos no Brasil.

Tabela 1 - Resultados obtidos dos estudos selecionados para compor a amostra da pesquisa

Autor Ano Titulo
BARATA-SILVA 2017 Desafios ao controle da qualidade
etal., 2017 de medicamentos no Brasil
VOGLER etal., 2017 As boas praticas de fabricacdo de

2017 medicamentos e suas determinantes
PRl
LEAL: FREIRE, 2020 atlos na persp
laboratdrios publicos produtores de
2020 ! .
vacinas no Brasil
CASSANO et al., 2020 A flexibilizacdo de requisitos
2020 brasileiros de Boas Praticas de

Fabricacdo durante a pandemia da
COVID-19 sob uma perspectiva

comparada
NASCIMENTO 2022 O controle de qualidade nas
et al., 2022 industrias farmacéuticas.

Fonte: Autores, 2022.

3.1 - Historico da legislacéo sobre controle de qualidade e Boas Praticas de Fabricacéo

no Brasil

A Figura 2 mostra a cronologia da Legislacdo Farmacéutica referente ao controle

de qualidade na producdo de medicamentos, no Brasil, desde o Decreto n® 20.397/1946.

Figura 2 - Linha do tempo da legislacdo farmacéutica referente ao controle de qualidade de
medicamentos, no Brasil, desde o Decreto n° 20.397/1946

Todas as agles rel b n o
a3 Medicamentos devem ser @ OMS sobrw certificagio de Traz topicon como a Trata da Complermenta a
autorizadas pelo Ministésio da qualidade; validagBo de sist (Ao day 300/19 ¢ stualies s
Saide fotewo de impecio. computadoricadons etapas de produgio Ny
Ll n® §,360/197% ROC n* 134/2001 ROC n* 172010 ROC n® 268/2019 RDC n? 658/2022
oo foeemenenene D foeeeeeeenes foeenenenenes e §oreeneneeees L I L]
Decreton® 20.397/1946 Portaria 16, de 1995 ROC n* 210/2000 ROC n*33/2015 RDC n*301/201%
Primeiro documento red N Ieagho das BPFs dos Classificow o rateiro de Compantiih 1o de Garoncl &
4 regras de fabricagho de palves membiros do Inspecho por patencial de Areas, vogundo algum risco @ 34 Instrugdes
Mmedicamentos. MERCOSUL rhco; crivdrios, Normativas
Cumprimanto das #PFs

Fonte: Autores, 2022.
No Brasil, 0 Decreto n® 20.397/1946 foi o primeiro documento referente as regras

de fabricacdo de medicamentos, trazendo requisitos especificos como a segregacao de
areas produtivas e utilizacdo de materiais e equipamentos exclusivos para a producgéo de
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vacina BCG, além de garantir que os antibioticos deveriam ser produzidos em locais
especiais (VOGLER et al., 2017; BRASIL, 1946). Anos mais tarde, elaborou-se a Lei n°
6.360/1976, que dispde sobre a vigilancia sanitéaria aplicada aos medicamentos, insumos
farmacéuticos e correlatos e instituiu o registro e a permissdo do uso de medicamentos,
assim como sua aprovacgdo ou exigéncia de modificacdo de seus componentes, como
atribuicdo exclusiva do Ministério da Satde (BRASIL, 1976). Ao longo de sua vigéncia,
a Lei 6.360 foi alterada diversas vezes para adaptacdo ao processo de assisténcia
farmacéutica, até a criacdo da Agéncia de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) em 1999
(KORNIS; BRAGA; ZAIRE, 2008).

Na década de 90, por sua vez, houve a criacdo da Portaria SVS/MS n° 16, de 06
de marco de 1995 (FIOCCHI; MIGUEL, 2003), que mencionou as recomendacdes do
Guia para as Boas Praticas de Fabricacdo na Industria Farmacéutica, assim como o
Roteiro para Inspecdo de Inddstria Farmacéutica harmonizado para o Mercosul, visando
a todos os estabelecimentos produtores de medicamento que cumprissem as diretrizes
estabelecidas pelo Guia de Boas Préaticas de Fabricacdo para Industrias Farmacéuticas
aprovado na 282 Assembleia Mundial de Satude em maio de 1975 (BRASIL, 1995).

Com a criagdo da ANVISA em 1999, o pais alcangou um novo patamar no quesito
qualidade, uma vez que a fim de garantir a qualidade do medicamento, a ANVISA realiza
acompanhamento de todas as etapas do processo de producdo, desde a aquisicédo de
matéria prima até a armazenagem e transporte dos produtos acabados (NUNES et al.,
2005).

No Brasil, as BPF entraram em vigor a partir da publicacdo da Portaria SVS/MS
n° 16, de 06 de margo de 1995, a qual foi revogada pela RDC n° 134/2001 (FIOCCHI,
MIGUEL, 2003). Esta resolucdo padronizou as a¢6es de vigilancia sanitaria, assim como
o carater fiscalizador da ANVISA que visava garantir o cumprimento das BPF, usando
para isso um roteiro de inspecdo (STAVALE; LEAL; FREIRE, 2020).

Alguns anos depois, a publicagdo da RDC n° 210/2003 determinou que 0s
medicamentos comercializados no Brasil sé poderiam ser produzidos por fabricantes que
possuem autorizagdo e que sejam inspecionados pelas autoridades sanitarias nacionais
competentes para a verificacdo do cumprimento das boas praticas de fabricacdo, a fim de
assegurar que o produto fabricado satisfaca as exigéncias quanto a sua qualidade
(BRASIL, 2003).

3.2 — As evolucdes da legislacéo de controle de qualidade de 2010 a 2022.

Em 30 de Margo de 2022, a ANVISA aprovou a RDC n° 658/2022, que dispde
sobre as boas praticas de fabricacdo no Brasil, revogando as resolugdes anteriores
(BRASIL, 2022).

Na Tabela 2, estdo dispostos temas relevantes que sofreram alteracdo nos ultimos
12 anos de marcos regulatorios quanto as Boas Préticas de Fabricacdo de medicamentos.
As classificagdes utilizadas sdo “Ausente”, caso o critério ndo seja abrangido pela
resolucdo; “Presente”, caso seja; e “Alterado” se sofreu modificacao da tltima resolugao
mencionada.
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Tabela 2- Assuntos que foram atualizados nas resolucGes de Boas Praticas de
Fabricacdo desde a RDC n° 17/2010

AsSUNtos RDC n° RDC n° RDC n°
17/2010 301/2019 658/2022
Quiality by design Ausente Presente Presente
Validacédo Presente Ausente Ausente
Retrospectiva
Compartjlhamento de Ausente Presente Presente
areas
Recolhimento Presente Alterado Presente
Radiofarmacos Ausente Presente Alterado
Gases medicinais Ausente Presente Alterado
Fitoterapicos Presente Alterado Alterado
Pomadas, Cremes Presente Alterado Alterado
Radiacéo lonizante Presente Alterado Alterado
Medicamentos Ausente Presente Alterado
Experimentais
Hemoderivados Ausente Presente Alterado
Nanomedicamentos Ausente Ausente Ausente

Fonte: Autores, 2022.

Dessa forma, enquanto na RDC n° 17/2010 a qualificacao era separada apenas em
Qualificacdo de Desempenho, Qualificacdo de Instalacdo, Qualificacdo de Operacdo e
Qualificagdo de Projeto (BRASIL, 2010); a RDC n° 301/2019 trouxe o conceito de
qualidade pelo desenho, ou “Quality by design” que, segundo Pinheiro (2017), se baseia
em que a qualidade ndo deve ser testada no fim do processo de fabricagéo, mas construida
desde seu desenvolvimento, sendo testada a cada etapa, a fim de que o produto tenha
maior probabilidade de resultar nas caracteristicas inicialmente planejadas.

Além disso, a RDC n° 301/2019 retirou a validag&o retrospectiva, que segundo a
RDC n° 17/2010, era baseada em fatos historicos, avaliando a “experiéncia passada de
producdo, sob a condicdo de que a composi¢do, procedimentos e equipamentos
permanecem inalterados” (BRASIL, 2010). Outra alteracdo feita na Resolugdo de 2010,
foi a RDC n° 33/2015 que aborda o compartilhamento de areas e equipamentos dos
produtos farmacéuticos que podem ser divididos na fabricacdo de produtos nao
farmacéuticos ou ndo sujeitos a vigilancia sanitaria, desde que estes apresentem
comprovacdo técnica de que os materiais empregados possuem especificacdes de
qualidade compativeis ou superiores aos demais materiais usados na fabricacdo de
medicamentos, além de outras exigéncias (BRASIL, 2015). Diante disso, a ANVISA
favoreceu a possibilidade de compartilhamento de areas de produgdo, frente a RDC n°
17/2010 que levou a paralisacdo de laboratorios publicos devido a proibicdo do
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compartilhamento de areas, uma vez que a maioria desses laboratdrios ndo possuia as
instalacBes apropriadas (STAVALE; LEAL; FREIRE, 2020).

Nesse contexto, a RDC n° 301/2019, alterou essa diretriz, sendo que o
compartilhamento agora passou a ser permitido, desde que aplicassem ferramentas de
andlise de riscos e comprovasse a validacéo de limpeza de modo a garantir que os residuos
da producéo passada fossem removidos de forma efetiva e que ndo oferecessem riscos de
contaminag&o cruzada aos produtos subsequentes (STAVALE; LEAL; FREIRE, 2020;
BRASIL, 2019).

Seguindo o Quadro 2, o recolhimento, ou recall, na RDC n° 301/2019,
complementou o texto da RDC n° 17/2010, obrigando o patrocinador a implementar um
procedimento que revele de forma rapida os produtos submetidos a estudos randomizados
cegos, quando isso for necessario para um recolhimento efetivo (BRASIL, 2019),
possibilitando identificar os desvios de qualidade na producéo destes produtos e realizar
o recolhimento destes medicamentos de forma efetiva e imediata da rede de distribuicao.

Diante disso, a RDC n° 301/2019 se mostrou mais abrangente que a resolugéo
anterior, utilizando do gerenciamento de risco para investigar e avaliar os desvios de
qualidade, a fim de tomar decisdes para agdes corretivas, preventivas e outras de reducao
de riscos em relacdo ao produto (BRASIL, 2019). Além disso, com as suas 14 instrucdes
normativas (IN), buscou tratar de assuntos especificos que ndo foram bem trabalhados,
ou sequer citados pela resolucdo n® 17/2010. Entre eles, destacam-se as IN sobre
radiofarmacos, gases, substdncias ativas e gases medicinais, liquidos, cremes ou
pomadas, medicamentos aerossois pressurizados e dosimetrados para inalacao, radiacao
ionizante na fabricacdo de medicamentos, medicamentos experimentais e medicamentos
hemoderivados (BRASIL, 2019).

Apesar dos avancos, ainda existem algumas pendéncias nas legislacdes atuais.
Barata-Silva et al., (2017), mostra os desafios do controle de qualidade frente a tantas
tecnologias ofertadas ao consumidor final. Segundo a autora, mesmo alguns desses
estando bem elucidados na legislagdo, como no caso dos genéricos e similares, 0s
requisitos legais para garantir a qualidade destes ainda precisam de mais atencdo dos
orgdos reguladores, assim como para as novas tecnologias que carecem de
regulamentacdo. A autora menciona 0s nanomedicamentos, e 0s avangos da
nanotecnologia na liberacdo e disponibilidade de farmacos no organismo.

Os nanomedicamentos sdo definidos como formas farmacéuticas que apresentam
um ou mais principios ativos em escala nanométrica ou como produtos farmacéuticos
associados a um adjuvante em escala nanométrica (BARATA-SILVA, 2021). A indUstria
farmacéutica investe no desenvolvimento de medicamentos que utilizem de
nanotecnologia, tendo como principais vantagens proporcionar maior adeséo do paciente
ao tratamento, devido a diminuicéo da ocorréncia de efeitos adversos (KOLLING, 2015).
Apesar dos beneficios, este tipo de tecnologia pode apresentar desvantagens e €
necessario levar em consideracdo as propriedades perigosas dos nanomateriais caso
entrem em contato com seres humanos ou o meio ambiente (NEL, 2009).

A producéo de nanomedicamentos é um desafio global, devido a falta de completa
elucidacdo quanto aos seus efeitos nocivos e auséncia de regulacdo, uma vez que esta
tecnologia ainda apresenta divergéncias entre as regulamentac6es internacionais, como o
FDA e a EMA, relacionadas ao seu registro, ndo apresentando, inclusive, um conceito
universalmente aceito sobre a definicdo de nanomedicamentos (SOARES, 2018).
Segundo Tobler (2020), o FDA e o EMA dispdem em suas paginas virtuais o
posicionamento das organizacfes em relagdo ao uso de nanomedicamentos, por meio de
documentos que orientam as industrias acerca da produc¢do de medicamentos que utilizam
da nanotecnologia.
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No Brasil, o Projeto de Lei n°® 5.076 de 2005, buscou regulamentar o uso de
nanotecnologia no pais, criando a Comissdo Técnica Nacional de Nanosseguranca
(CTNano), o Fundo de Desenvolvimento de Nanotecnologia (FDNano) (BATISTA
,2014). Este projeto apresentou questdes como a necessidade de prevencao de danos e
incentivo a pesquisa e controle dos riscos decorrentes dessa atividade (BRASIL, 2005).

No entanto, o projeto estagnou e seus relatores sugeriram que 0S riscos estariam
contemplados em outras normas regulatdrias, tais como a Lei de Biosseguranca, sendo
que esta se refere as pesquisas de organismos geneticamente modificados (BATISTA,
2014). Além disso, a ANVISA instituiu o0 Comité Interno de Nanotecnologia (CIN) em
2013 e o documento “Diagnostico Institucional de Nanotecnologia da Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria”, em 2014. Contudo, apesar dos esfor¢os, o Brasil ainda nio
possui regulamentacao especifica para os nanomedicamentos (BARATA-SILVA, 2021).

Vogler et al., (2017), com o objetivo de analisar as Boas Préaticas de Fabricacédo e
identificar as determinantes que interferem em sua evolucdo, traz as mudancas publicadas
na RDC n° 17/2010 frente as anteriores, com topicos que antes deste marco regulatorio
estavam ausentes ou ndo bem elucidados, como o controle de mudancas, qualificacdo de
fornecedores e sistemas computadorizados. O autor afirma ainda que, apesar da falta de
qualidade na producdo de medicamentos ainda causar inimeros acidentes, ndo se pode
dizer que a evolucdo das BPF se da unicamente a este fato, mas também a outras
determinantes, como a inovagdo tecnoldgica que pode tanto tornar as BPF mais
permissivas, no caso de tecnologias que agregam mais seguranca a fabricacdo de
medicamentos; como também aumentar o rigor e precaucao por parte das normas, visando
0 cuidado frente a novas tecnologias ndo bem elucidadas e novos produtos com alto
potencial toxico.

Cassano et al. (2020) em seu estudo, fala sobre a COVID-19, em que a situacao
de emergéncia em saude fez com que a legislacdo se flexibilizasse durante o estado
emergencial da pandemia, permitindo a importagdo de materiais e medicamentos que
fossem essenciais para 0 combate da pandemia, mesmo sem o registro ANVISA, por meio
da publicacdo da RDC n° 392 de 26 de maio de 2020. O autor apresenta consideracdes a
respeito da RDC n° 392/2020 comparando com documentos emitidos por outras
autoridades sanitarias, como a do Reino Unido (MHRA) e da Europa (EMA). Ele
menciona que alguns pontos ndo ficaram claros ou bem evidenciados na nova resolucao
brasileira, como a contagem de prazos, que nao foi mencionada. Contudo, o autor afirma
que o mérito da ANVISA no combate ao hovo coronavirus nao deve ser diminuido, visto
que, em situacdes de emergéncia, como a pandemia da COVID-19, em que pouco se sabe
sobre a doenca, ¢ necessaria uma acdo rapida, o que pode gerar certos “equivocos
compreensiveis” na elaboragdo de novos atos normativos, mas que as empresas nao
devem se aproveitar de tais equivocos para o ndo cumprimento das BPF. Essa Resolugéo
foi revogada pela RDC n° 702, de 16 de maio de 2022, com “o encerramento da
Emergéncia em Salde Puablica de Importancia Nacional (ESPIN) em decorréncia da
infeccdo humana pelo novo coronavirus (2019-nCoV)” (BRASIL, 2022).

Nascimento et al. (2022) discorre a importancia do controle de qualidade na
industria farmacéutica, visando garantir e otimizar a gestdo da qualidade através da
padronizacdo das Boas Praticas de Fabricagdo. Discorre sobre a mudancga progressiva e
constante no perfil de saude dos brasileiros, como uma necessidade de buscar novos
medicamentos com eficacia terapéutica e menos efeitos colaterais. O autor ainda afirma
que as inovacOes técnicas e cientificas fazem com que a inddstria farmacéutica foque
mais no planejamento do desenvolvimento de uma formulacdo ou processo de
fabricacdo de um medicamento, reduzindo os custos e buscando garantir a qualidade,
seguranca e eficacia do produto final. Além disso, traz um ponto importante analisando
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a RDC n° 430/2020 que dispde sobre as Boas Praticas de Distribuicdo, Armazenagem e
de Transporte de Medicamentos, pois essas atividades também influenciam no processo
do controle de qualidade nas industrias farmacéuticas.

Stavale, Leal, Freire (2020) relatam sobre a RDC n° 301/2019 e suas repercussdes
como a entrada do Brasil no PIC/S, e ao fortalecimento do conceito de sistema de
qualidade farmacéutico e uma inspecdo baseada em riscos. Uma das principais mudancas
da RDC n° 301/2019 foi a permissao do compartilhamento de reas de produgdo, desde
que haja uma avaliacdo de riscos e adequacao aos processos de validacdo. Quanto ao
registro de produtos bioldgicos, como vacinas, a autora menciona que precisa de revisao,
visto que a Ultima resolucgéo foi publicada em 2010 (RDC n° 55/2010), e levando em
consideracdo que dez anos se passaram da publicacdo da resolucdo, a publicacdo deste
trabalho (2020), muitos foram os avancos na biotecnologia, mas que ndo sdo bem
elucidados e ndo possuem recomendacdes especificas, como por exemplo o0s
medicamentos obtidos a partir de animais transgénicos e de plataformas vegetais.

Com a analise dos trabalhos selecionados, é possivel perceber que a maioria dos
autores afirma que o controle de qualidade é parte essencial da rotina da industria
farmacéutica, visando garantir a seguranca, qualidade e eficacia dos medicamentos. Outro
ponto em comum, refere-se as evolucdes relacionadas ao controle de qualidade e as boas
praticas de fabricacdo, assim como seus marcos regulatérios, que avangam em conjunto
com as inovacdes tecnoldgicas, de forma a tornar as legislacbes mais abrangentes para
garantir o acesso e a fabricacdo em larga escala das novas tecnologias, de forma a ser
mais cuidadosos e cautelosos frente a produtos que podem apresentar riscos e que
necessitam de maiores estudos elucidativos.

Além disso, a resolucdo mais atual referente as Boas Préaticas de Fabricacéo, a
RDC n° 658/2022, inclui informagdes adicionais a RDC n° 301/2019, como a incluséo de
acdes no texto sobre gerenciamento de riscos, e mudancas no texto para que facilite o seu
entendimento e para que este seja mais abrangente, como no Art. 172: “um processo de
Gerenciamento de Risco da Qualidade, que inclua avaliacdo toxicoldgica e de poténcia,
deve ser utilizado para avaliar e controlar os riscos de contaminacdo cruzada
apresentados pelos produtos fabricados.” (BRASIL, 2022), quando na resolucdo n°
301/2019 dizia, no 82° do Art. 71: “os principios do Gerenciamento de Riscos da
Qualidade devem ser utilizados para avaliar e controlar os riscos” (BRASIL, 2019). No
entanto, a escassez de estudos sobre esta nova resolugcdo mostra a necessidade de maior
exploracdo do tema acerca das normas referentes ao controle de qualidade e boas praticas
de fabricacdo.

O avanco da legislacdo nesses ultimos doze anos trouxe varios pontos que ndo
eram bem definidos nos primeiros marcos regulatérios, como pode ser observado no
Quadro 2, mas ainda ndo contemplam legislacdes especificas e bem elucidadas para
algumas novas tecnologias, como é o caso dos nanomedicamentos.

IV. CONCLUSAO

Constatou-se que para otimizar os critérios de seguranca e eficacia na fabricacdo
de medicamentos torna-se necessaria a constante atualizacdo de normas técnicas que
acompanhem as novas tecnologias de producdo de medicamentos, ainda ndo abordadas
pela legislacao.

Observou-se ainda como inovagfes das Ultimas resolugfes de boas préticas de
fabricacdo, principalmente na RDC n° 301/2019 a abordagem baseada em risco. O que
torna o Brasil mais evidente e competitivo no mercado farmacéutico, visto que o
gerenciamento de risco ja era descrito em guias internacionais. No mundo ocidental, onde
0 uso de medicamentos estd no centro do tratamento terapéutico, é de fundamental
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importéncia a legislacdo e normas pré-estabelecidas de produgdo visando o bem estar do
usuario de medicamentos.

Com o avanco da tecnologia, e sempre tentando buscar e alcangar maior qualidade
nos medicamentos, as normas regulatorias e legislacdes foram sendo implementadas e
melhoradas, buscando sempre assegurar a qualidade do produto final. Portanto, a
legislacdo deve andar lado a lado com as inovagfes tecnoldgicas, uma vez que estas
podem gerar melhores resultados, desde que sejam avaliadas e controladas conforme 0s
parametros estabelecidos.
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Resumo - Este estudo teve como objetivo avaliar os impactos socioambientais do uso da irrigagéo
por gotejamento no cultivo da melancia, em propriedades familiares no municipio de Delmiro
Gouveia em Alagoas. A tecnologia em andlise foi comparada com a irrigagéo por sulco, que € o
sistema de irrigacao tradicionalmente utilizados pelos produtores de melancia, na regido alvo desta
pesquisa. A ferramenta utilizada para medir os impactos socioambientais € 0 Ambitec-agro, e a
coleta de dados foram realizadas nas unidades produtivas familiares. Os resultados dos estudos
apontaram que os critérios associados com o aspecto eficiéncia tecnoldgica os que mais se
destacaram foram: consumo de agua, consumo de energia, consumo de insumos agricolas e
mudanga no Uso direto da terra. E os critérios relacionados com o aspecto trabalho e gestdo os que
mais se sobressairam foram: dedicacéo do responsavel, capacitacdo, geragédo de renda e valor da
propriedade.

Palavras-chave: Irrigacdo Localizada. Agricultura Familiar. Impacto Socioambiental.

Abstract - This study aimed to evaluate the socio-environmental impacts of the use of drip irrigation
in the cultivation of watermelon, in family properties in the municipality of Delmiro Gouveia in
Alagoas. The technology under analysis was compared with furrow irrigation, which is the
irrigation system traditionally used by watermelon producers in the target region of this research.
The tool used to measure socio-environmental impacts is Ambitec-agro, and data collection was
carried out in family production units. The results of the studies indicated that the criteria
associated with the aspect of technological efficiency that stood out the most were: water
consumption, energy consumption, consumption of agricultural inputs and change in direct land
use. And the criteria related to the work and management aspect that stood out the most  were:
dedication of the person in charge, training, income generation and property value.

Keyboards: Localized Irrigation. Family farming. Economic Socio-Environmental Impact.

! Doutor em Economia Agroalimentar, pesquisador da Embrapa Semiarido. Contato: lincoln.araujo@embrapa.br.
2 Mestre em Economia Agricola, pesquisador da Embrapa Semiarido. Contato: rebert.correia@embrapa.br.
3 Doutor em Horticultura, pesquisador da Embrapa Contato: Contato: jony.yuri@embrapa.br.

SODEBRAS, Volume 18 — n. 209 — Maio/2023. ISSN 1809-3957


mailto:jony.yuri@embrapa.br

l. INTRODUCAO

A concepcdo hoje empregada de transferéncia de tecnologias incorpora, além das
variaveis técnicas e econdmicas, amplamente utilizadas na concepcéo classica de adogéo
de tecnologia, uma articulacdo dos fatores sociais, ambientais, o diagndstico da situacdo
anterior e dos impactos posteriores a ado¢do das mesmas. Nessa Otica uma tecnologia
pode ser avaliada como transferida quando o individuo que a absorveu é capaz de altera-
la, moldando-a, segundo sua necessidade, ou é capaz de distinguir e direcionar uma nova
demanda de pesquisa impelindo a sucessdo tecnoldgica. Ou seja, existe uma dindmica de
reciprocidade, comportamento que colide com o conceito classico de adogdo de
tecnologia, que pressupde o controle absoluto do saber académico sobre qualquer
compreensdo da realidade (SILVA, 2020).

Nessa mesma linha de pensamento Dagnino (2018), a aplicacdo de critérios
sociais, culturais e ambientais complementares, aos critérios técnicos e econémicos
possibilita que uma tecnologia possa atender aos interesses sociais, podendo ser
apropriada por determinados grupos em conformidade com a adaptacdo ao contexto
natural e as capacidades culturais locais.

Atualmente a valorizacdo das institui¢ces de pesquisas estd fortemente associada
a premissa de que as tecnologias por elas geradas atendam as necessidades e aos
problemas de seus clientes e do setor produtivo que 0os mesmos estdo inseridos. Nesse
contexto Barret et al (2018) destaca que para que as organizagdes com mandato de
pesquisa possam cumprir adequadamente suas atividades devem buscar a geracdo de
tecnologias que tragam impactos positivos de natureza econémica social e ambiental.

Com a disposicéo de transferir tecnologias que possam contribuir para acrescentar
a renda agricola dos produtores familiares do territorio da regido dos Lagos do Rio Séo
Francisco, area geografica que abarca doze municipios de quatro Estados do Nordeste
(PE, BA, AL e SE), e consequentemente melhorar o padrdo de vida dos mesmos, a
Embrapa Semiarido, com o respaldo financeiro da Companhia Hidroelétrica do S&o
Francisco (CHESF), estd implantando um projeto de transferéncia de tecnologia,
englobando tanto a agropecuéria de sequeiro como a irrigada.

A forma de operacionalizacdo desse projeto é por meio de Campos de
Aprendizagem Tecnoldgica (CATSs), que ¢ um formato de espaco pedagdgico para
experimentacdes técnicas individuais e comunitarias, que visa repassar aos produtores
das comunidades rurais do entorno, o desempenho produtivo das tecnologias implantadas.
Sua localizacao e instalacdo seguem uma pratica que reporta inicialmente a indicacdo de
produtores de carater agregador, atributo que favorece o didlogo sdciotécnico entre a
equipe do projeto e as comunidades alvo do estudo (ARAUJO et al, 2023).

O objetivo deste artigo foi avaliar os impactos socioambientais do cultivo da
melancia, irrigada por gotejamento, no municipio de Delmiro Gouveia-AL. Justifica-se
realizar esse estudo pelo fato do cultivo da melancia ser uma das atividades agricolas de
grande expressdo econémica entre os produtores familiares do territorio dos Lagos do Sdo
Francisco e em especial do municipio de Delmiro Gouveia.

Il. METODOLOGIA

As unidades de analise do estudo, foram os Campo de Aprendizagem Tecnoldgica
(CATSs), implantados no municipio de Delmiro Gouveia, localizado na microrregido
alagoana Sertéo do S&o Francisco e com uma populagédo de 52.000 pessoas (IBGE, 2023),
e a tecnologia transferida foi o cultivo da melancia irrigada por gotejamento. E importante
assinalar que com a estratégia de atingir muitos produtores em diversas comunidades
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rurais foi implantado CATSs, com a tecnologia em andlise, em propriedades familiares,
que tradicionalmente cultivam a melancia.

A ferramenta metodoldgica utilizada para medir os impactos socioambientais da
tecnologia em andlise é 0 Ambitec-agro, que é utilizada pela Embrapa para avaliar as
contribuicbes tecnoldgicas geradas em seus programas de PD&I, além de ser aplicado
para apoiar a analise da formulacéo de projetos e na avaliacao de impactos de inovacoes
agropecudrias em programas de transferéncia de tecnologia (RODRIGUES, 2015).

O sistema de avaliagdo de impactos de inovacdes tecnoldgicas agropecuarias
(Ambitec-Agro), que foi desenvolvido pela Embrapa Meio Ambiente, consiste em um
conjunto integrado de matrizes de ponderacdo, para indicadores propriamente
combinados em moédulos de avaliagdo, conforme setor produtivo rural (agricultura,
producdo animal e agroindUstria) e dimensdo de avaliacdo ambiental e social (AVILA et
al, 2008).

Os indicadores sao valorados em vistorias de campo nos estabelecimentos rurais
nos quais as inovacgdes tecnoldgicas sdo adotadas, em didlogo e entrevista com 0s
produtores responsaveis, para obtencdo de coeficientes de alteracdo dos indicadores,
segundo observacdo dos efeitos resultantes da adogdo tecnoldgica e conforme os
contextos especificos das unidades produtivas. Os Coeficientes de alteracdo séo
verificados em vistorias de campo e levantamento de dados com produtores, relativos a
varidveis quantitativas de area, quantidades ou proporcdes, e entdo padronizados em
escala de -3 (grande decréscimo no indicador) a +3 (grande acréscimo no indicador),
refletindo os efeitos da tecnologia ou atividade rural estudada, contingente a cada estudo
de caso em particular (Quadro 1). Geralmente se faz essa anélise comparando a tecnologia
transferida com a tradicionalmente utilizada (RODRIGUES, 2015).

Quadro 1 - Impacto da tecnologia e coeficientes de alteracdo a serem inseridos nas células das
matrizes de ponderacao

Niveis de alteracdo nos indicadores decorrentes da Coeficiente de altera¢do do Indicador

adocdo da tecnologia em analise

Grande aumento no indicador (< 25%) +3
Moderado aumento no indicador (>25%) +1
Indicador inalterado 0
Moderada Diminuig&o no indicador (> 25%) -1
Grande diminuic¢do no indicador (< 25%) -3

Para compor o indice de impacto para um critério, além do coeficiente de alteracéo
observado em campo cada indicador recebe ainda duas ponderacGes: um fator de
importancia do indicador na composi¢do do critério e um fator da escala espacial de sua
ocorréncia. A ponderacdo de importancia determina a direcdo do impacto (tendéncia
positiva ou negativa) e uma normalizacdo do nimero de indicadores que compdem o
critério (+ ou — 1). Assim, quando a alteracdo observada impacta negativamente o
desempenho socioambiental os fatores devem totalizar -1 e vice versa. Ja a ponderacéo
da escala da ocorréncia considera a abrangéncia do impacto da tecnologia ou atividade
rural estudada. Para cada indicador somente a maior escala de ocorréncia observada em
campo deve ser selecionada — que pode ser pontual quando o impacto da tecnologia se
restringe ao campo cultivado, local quando o impacto se estende para além do campo
cultivado, porém fica confinado aos limites do estabelecimento rural e entorno quando o

SODEBRAS, Volume 18 — n. 209 — Maio/2023. ISSN 1809-3957

57



impacto observado extrapola os limites do estabelecimento rural. Os valores de cada
escala sdo predeterminados, 1 para pontual, 2 para local e 5 para entorno (RODRIGUES
et al 2005).

No quadro 2 esta um exemplo da matriz do critério Qualidade do Solo, constatado
nesse estudo de avaliagcdo de impactos, onde se observa os coeficientes de alteracdo dos
indicadores constatados em campo e os fatores de importancia e de escala de ocorréncia.

Quadro 2 - Exemplo de matriz de ponderacdo com indicadores do critério qualidade do solo

Nome do Valores dos fatores de ponderacdo Nome dos indicadores Verificagdo da somo dos fatores

Critério de importancia dos indicadores gue compdem o de ponderacéo de importancia
Critério dos indicadores
| Que alteracdes foram observadas na qualidade do solo?
Variaveis/de qualidade. do solo . .
_ Sordh de Averiguacao
Qualidade do solo Erosi eft‘i’l. Perda de c tacs fatores de
roséo mpatéria nutrientes ompactacao | nonderaco
orgéanica

Fatores de ponderacgéo k -0,25 -0,25 -0,25 -0,25

:l'j Ndose Marcar

g  aplica comX

< ®©

& 3 Pontual 1 -3 0 0 0

55

®© L 1Toeal 00 92 | e

Sa Local 2 e N\ e

@  Ent 5

2 ntorno P e N S e e

Coeficiente de impacto =

(coeficientes de alteracao 3,75 0 0 0

* fatores de ponderagéao)
Valores dos fatores de ponderagdo Células para insergdo dos indice de Impacto indice de
da escala de ocorréncia dos coeficientes de alteragdo  parcial, referente Impacto
indicadores observados no campo a cada um dos integrado

Indicadores para o critério

Apds ainsercado de todos os coeficientes de alteracdo dos indicadores nas matrizes,
que correspondem aos critérios, o resultado é a expressao automatica do indice de impacto
da tecnologia, ponderados pelos fatores de escala de ocorréncia e importancia dos
indicadores. O resultado final serd o somatorio dos indices registrados em cada critério
sob nova ponderacdo de importancia com valores variando entre -15 a +15.

I1l. RESULTADOS E DISCUSSAO
- Analise dos critérios relacionados a eficiéncia tecnolégica

Com o plantio da melancia sob o manejo de irrigagdo por gotejamento o estudo
aponta um aumento de produtividade de 21,00% em relacédo a produtividade do cultivo
da melancia irrigada por sulco, em decorréncia do aumento do nimero de plantas por
hectare. Os demais indicadores que medem o critério “Mudanga no uso direto da terra”
ndo registram alteracdo entre o sistema de irrigacdo recomendado pela pesquisa e o
tradicionalmente utilizado pelos produtores.

Com referéncia ao critério “uso da agua”, o indicador agua para irrigagao, registra
uma expressiva diminuig¢do do consumo, quando se cultiva a melancia irrigada por gotejo
e a irrigada por sulco, com o primeiro apontando um consumo de 3500m3 por hectare e
outros 6000m3. Quanto aos outros indicadores do critério em analise, que estdo
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relacionados as caracteristicas da agua, como a regido de abrangéncia do estudo dessa
avaliacdo de impactos as unidades produtivas sdo irrigadas por agua oriunda da mesma
fonte de capitacdo, o rio Sdo Francisco, ndo registram diferengas quando se irriga o
cultivo da melancia sob qualquer sistema de irrigacao.

No que diz respeito ao critério “uso de insumos agricolas”, nos indicadores
associados com fertilizantes é constatada uma reducéo apreciavel no cultivo da melancia
irrigado por gotejamento em relacdo ao cultivo dessa olericola irrigado pelo manejo de
irrigacao tradicionalmente utilizado. Visto que, na irrigacao por gotejo os fertilizantes sao
direcionados a planta via fertirrigacdo ndo havendo perdas. J& nos indicadores
relacionados com pesticidas, ndo se observa diferenca no cultivo da melancia sob os
manejos de irrigacdo alvo do estudo.

Quanto ao critério “consumo de energia”, o estudo também identifica uma
expressiva reducdo no consumo de energia elétrica, exatamente pela menor volume de
agua consumida no sistema de irrigacdo por gotejo. Ja nos combustiveis fosseis ndo ha
diferenca entre os manejos de irrigacao analisados nesse estudo.

Com referéncia aos critérios ambientais “emissdes a atmosfera”, “qualidade da
agua” e “qualidade do solo,” nos dois primeiros ndo foi identificado alteracdo nos
indicadores que os compdem, quando se compara 0s sistemas de manejos de irrigacao
aqui analisados, fato explicado por tratar-se de um mesmo sistema de cultivo. J& para o
critério qualidade do solo, com a irrigacdo por gotejo se evita a formacdo de erosdo ou
outros desgastes no solo, situagdo que néo se verifica na irrigagao por sulco.

No que diz respeito ao critério “conservacdo da biodiversidade e recuperacao
ambiental”, a utilizacdo de qualquer um dos manejos de irrigacdo ndo propicia nenhum
efeito sobre a recuperacdo do meio ambiente. Nesse caso se utilizou o fator de ponderagédo
ndo se aplica, j& descrito na metodologia (Tabela 1).

Tabela 1 — Coeficientes de impactos dos critérios socioambientais relacionados aos aspectos de
eficiéncia tecnoldgica da tecnologia em analise, comparada com a tecnologia usualmente utilizada

. indices dos

Criterios
Impactos Integrado

Mudanga no Uso Direto da Terra 5,00
Consumo de Agua 7,75
Uso de Insumos Agricola 7,75
Consumo de Energia 7,75
Emissdes a Atmosfera 0,0
Qualidade do Solo 3,75
Qualidade da Agua 0,0
Conservacao da Biodiversidade e Recuperagdo Ambiental X

- Analise dos criterios relacionados a trabalho e gestao

No tocante a capacitacdo, com a implantacdo dos CATs tem se observado um
aumento significativo do conhecimento teérico e pratico quanto ao manejo e
desenvolvimento dos produtores e trabalhadores de campo destas comunidades e de
comunidades adjacentes.

Com referéncia ao critério “geracdo de renda do estabelecimento” o cultivo da
melancia sob 0 manejo de irrigagdo por gotejo, regista um expressivo aumento da
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produtividade quando comparada com a melancia cultivada pelo sistema tradicional.
Procedimento que se traduz em aumento de receita financeira na propriedade.

No que diz respeito ao critério “valor da propriedade” a utilizacdo da tecnologia
em andlise causa um impacto significativo, uma vez que sdo necessarios investimentos
em benfeitorias para a implantagdo do sistema de irrigacdo por gotejamento (bombas,
canos, valvulas, mangueiras etc.).

Acerca do critério “oferta de trabalho”, em decorréncia do aumento da
produtividade do cultivo da melancia irrigada por gotejo, quando se compara com a
exploragdo dessa fruta irrigada por sulco, ha um significativo aumento de postos de
trabalho, notadamente na operacdo da colheita.

Com referéncia ao critério “dedicagdo do responsavel” o sistema de cultivo da
melancia sob o manejo de irrigacdo por gotejamento registra um alto coeficiente de
impacto, devido o desempenho dos indicados capacitacdo dirigida a atividade, horas de
permanéncia no empreendimento e engajamento familiar, procedimentos bem
relacionado as atividades preconizadas para CATs em analise.

No que diz respeito ao critério “condicdes de comercializacdo”, ndo sao
identificadas alteragcdes nos indicadores que os compdem, comportamento associado a
fato de tratar-se do mesmo sistema de cultivo e da mesma variedade de melancia, nos dois
manejos de irrigacéo.

No tocante aos critérios “seguranca e saude ocupacional” e “gestdo de insumos
quimicos”, sdo observadas diferencas positivas, visto que, no sistema de cultivo recomendado
pela pesquisa sdo utilizados todos os procedimentos exigidos para a se preservar a seguranca
e salde dos envolvidos no processo de producao, bem como sdo seguidas integralmente as
normas recomendadas para 0 armazenamento, conservacao e aplicacdo dos insumos.
Entretanto, como nestes dois uUltimos critérios os beneficios proporcionados ndo estdo
diretamente associados ao uso do sistema de irrigacdo por gotejamento, nesse estudo, optou-
se pelo uso do fator de ponderacéo néo se aplica (Tabela 2).

Tabela 2 - Coeficientes de impactos dos critérios socioambientais relacionados aos aspectos
trabalho e gestdo da tecnologia em analise, comparada com a tecnologia usualmente utilizada

indices dos Impactos

Critérios Integrado
Capacitacédo 5,25
Geragdo de Renda 50
Valor da Propriedade 50
Oferta de Trabalho 3,85
Dedicacdo do Responsavel 11,60
Condigdes de Comercializacdo 0,0
Seguranca e Saude Ocupacional X
Gestao de Insumos Quimicos X

De acordo com o Ambitec-Agro o indice de impacto médio da avaliacdo de
impacto socioambiental da tecnologia em anélise foi +4,82, cifra que revela que com a
substituicdo da irrigacdo por sulco pela irrigacdo por gotejamento o produtor alcanca
significativos impactos socioambientais positivos.

SODEBRAS, Volume 18 — n. 209 — Maio/2023. ISSN 1809-3957

60



IV. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

A avaliacdo dos impactos socioambientais da tecnologia recomendada aponta um
desempenho favorével, com a maioria dos critérios analisados revelando resultados
positivos quando comparado com a tecnologia tradicionalmente usada pelos produtores.
A existéncia de alguns critérios que ndo registraram diferenca de desempenho entre as
tecnologias comparadas esta associada com a situacao de tratar-se de um mesmo sistema
de cultivo, inclusive a mesma variedade, a diferenca é somente nos sistemas da irrigacéo.

Finalizando esse estudo, pode-se considerar, que como a tecnologia avaliada
registrou, em todos os CATs acompanhados, um desempenho socioambiental nitidamente
superior a tecnologia tradicionalmente utilizada, a tendéncia € do publico alvo desse
programa de transferéncia de tecnologia passar a utilizar, no sistema de producdo do
cultivo da melancia, o0 manejo de irrigacao por gotejo. Visto que, foi 0 uso racional do
recurso agua que possibilitou todos esses impactos socioambientais positivos aos
produtores e a suas propriedades.

Entretanto, é importante comentar que para a efetiva melhora da qualidade de vida
dos produtores familiares, além da utilizacdo de uma tecnologia adequada, € necessario a
implantacdo de politicas publicas que contemplem a manutencgdo continua de servico de
assisténcia técnica e extensdo rural, liberacdo de créditos compativeis com as
caracteristicas da agricultura familiar e organizacdo de um sistema de comercializacdo
gue remunerem a producao agricola familiar de forma justa.
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MODELING IN THE PRODUCTION OF BIOGAS FROM
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Abstract — There is a great governmental concern with the dumping of swine manure in farms
throughout Brazil, as it can pollute the environment. One of the possibilities for reducing these
releases is using waste to produce biogas in biodigesters. Thus, the objective of this study was to
develop a fuzzy set that can optimize two of the main indicators in the production of biogas in a
biodigester. They were defined as input variables in a linguistic modeling using temperature and
pH, for the output variable, and the production of biogas from swine manure was defined. After
evaluation, the mathematical model was developed, and observed that temperature and pH are
directly related to biogas production. The best results found in the model were for temperatures
between 27 and 32°C and for pH 7.6 to 8.2. Concluding that the mathematical model proved to be
efficient for this evaluation of a biogas production from swine manure, using temperature and pH
as production performance indicators.

Keywords: Artificial Intelligence. Agronomy, Environment.

Resumo - Existe uma grande preocupacao governamental com o despejo de dejetos suinos em
fazendas em todo o Brasil, pois pode poluir 0 meio ambiente. Uma das possibilidades de reducéo
desses lancamentos é a utilizacao de residuos para producao de biogas em biodigestores. Assim, o
objetivo deste estudo foi desenvolver um conjunto fuzzy que possa otimizar dois dos principais
indicadores na producdo de biogds em um biodigestor. Foram definidas como variaveis de
entrada em uma modelagem linguistica utilizando temperatura e pH, para a variavel de saida, e
foi definida a producéo de biogas a partir de dejetos de suinos. Apds a avaliacdo, 0 modelo
matematico foi desenvolvido, e observou-se que temperatura e pH estéo diretamente relacionados
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com a produgdo de biogas. Os melhores resultados encontrados no modelo foram para
temperaturas entre 27 e 32°C e para pH 7,6 a 8,2. Concluindo que o modelo matematico se
mostrou eficiente para esta avaliacdo da producao de biogas a partir de dejetos suinos, utilizando
temperatura e pH como indicadores de desempenho da producéo.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial. Agronomia. Meio Ambiente.

I. INTRODUCTION

Pig farming has been standing out year after year in the world economic
scenario CONAB (2022), with an increase in its production both in the intensive and
extensive model. In 2020, world pork production approached 100 million tons, with
China as the largest producer, the European Union with 38 million tons, in second, the
United States of America with 24 million tons in third, China with 13 million tons and
Brazil in fourth with 4.5 million tons (ABPA, 2022).

The Brazilian pig market had the best slaughter result in 2021 since 1997, with
13.04 million heads (CEPEA, 2022). This increase was due to the increase in exports
from May to September 2021. The largest producers within the five regions are the
South with 66.5% of the national slaughter, in second place the Southeast region with
18.2%, followed by Midwest (14.1%), Northeast (1.0%), and North (0.1%) (IBGE,
2022).

However, government officials and their production chain are concerned about
the inadequate management of swine waste, as environmental pollution by this waste is
a problem that has been getting worse in modern swine farming (CANCELIER et al.,
2015; SILVA et al., 2014).

In swine manure, organic matter with a high bacterial rate, nutrients, fecal
bacteria, sediments, and nitrates can be found, which in turn can significantly affect
groundwater (SILVA et al., 2014).

According to (KONRAD et al., 2014; AFKHAMI; ZARRINPOOR, 2022) that
this problem can be solved with the development of new technologies that involve the
production of biogas in biodigesters from these wastes. Modern equipment, technical
assistance and main techniques are applied mathematically to optimize the production
process Godinho and Caneppele (2022), mathematical modeling has been applied
mainly in agriculture, which has benefits in relation to production cost, financial
income, interpretation of current data and forecasting of results both in the financial and
productive spheres.

Thus, fuzzy logic presents an efficient method that optimizes the production
process using several initial variables (input) with final variables (output)
(CANEPPELE et al., 2021). Fuzzy set theory is a tool that works with uncertainties,
where there is a lack of concrete information (BARIK; MURUGAN, 2015, SOTO-PAZ
et al., 2021; GODOQY et al., 2020). This theory is already applied in agribusiness in
general, as in animal production, in agriculture with large crops such as soy, and corn,
in renewable energies etc. (CANEPPELE et al., 2021; CREMASCO et al., 2010).

Faced with the challenges in the management of swine manure, which seeks to
reduce the environmental impacts caused by them, empirical modeling was developed,
using fuzzy logic to produce biogas, having temperature and pH as input variables.

Il. MATERIALS AND METHODS

The Fuzzy model developed to produce biogas, optimizing temperature and pH,
was based on the collection of data from a swine-producing property in the municipality
of Toledo in the State of Parana, concentrated in the West region, with the geographic
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coordinates of 24° 59' 58” South and 53° 37' 53” West of 550 m of altitude, called Sédo
Lucas farm. Data were collected from May to August 2019, once a day, always around
4:30 pm.

The farm has a building to produce 1200 pigs in the growing and finishing
phases. The unit received the piglets with an average initial weight of 22 kg and
delivered the animals to a slaughterhouse with an average weight of 110 kg. The
animals were fed ad libitum with food and water.

The structure of the swine pens had a compact rubber floor with channels for
handling the waste from the outside. The manure was scraped daily from inside the pens
to the external channels and the total cleaning of the pens took place with the delivery
of the batches of finished swine or at the end of the finishing phase. The farm has a
digester with a digestion chamber volume of 150 m® of biomass.

The biodigester was built next to the sty, facilitating the disposal of waste. Its
model was very simple, it was made of a trapezoid hole, having a width of 12 m, length
of 50 m, bottom width of 8 m, bottom length of 46 m, and depth of 4 m, being coated
and covered with PVC (black color) with a thickness of 1.0 m.

The fuzzy modeling proposed in the present study sought to obtain the best
points in biogas production as a function of temperature and hydrogen-ionic potential
(pH). For this, temperature and pH were considered as input variables. For each input
variable, its pertinence data were created with values between 25 and 43°C, being (25;
27; 29; 31; 33; 35; 37; 39; 41, and 43°C) and for pH between 7.2 to 8.8 (7.2; 7.6; 8.0;
8.4 and 8.8). The output variable evaluated was the biogas production of pig manure on
m? day.

Thus, we define the mathematical model f: R? — R, with y = f(x), where R is
the set of real numbers, x = (x1, x2) is defined by x: = temperature (°C), and x> = pH
(un.), and y = biogas (GABRIEL FILHO et al., 2021; GABRIEL FILHO et al., 2022).

To develop the fuzzy rule-based system, it was necessary to define an input
processor with two variables, a set of rules, an analysis method such as Mamdani's, and
an output processor with a single variable, generating a real and calculable number Putti
et al. (2021) (Fig. 1).

Figure 1 - Fuzzy Rules-Based Systems (FRBS) for evaluating biometric variables in Biogas

Temperature (10)

—~ 1l

|
\/ | a
/\ '\/\ . Biogas (10)
' ' Biogas (50 )

pH (5)

Source: Authors (2022)

FRBS is represented by function f: [25, 43] x [7,2, 8,8] — R, f(x, ¥) = (f1 (x,
y)), where the domain represents those used as a linguistic variable at "Temperature”
([25 to 43], with each point representing a temperature) and the other linguistic variable
the pH with the range ([7.2 to 8.8], each point being a pH level).
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The R image represents the output variable: Biogas. Thus, the input variables of
the system were: "Temperature” and "pH". For temperature, 10 linguistic values T1, T2,
T3, T4, T5, T6, T7, T8, T9 and T10 were developed, and for the pH variable, 5
linguistic values called pH1, pH2, pH3, pH4 and pH5 (Table 1 and Fig. 2 and 3).

Table 1 — Definitions of the triangular pertinence functions in Gaussian of the input variables
Temperature and pH

Variables Fuzzy Delimiters*
T1 [0.8493 25]

T2 [0.8493 27]

T3 [0.8493 29]

T4 [0.8493 31]

Temperature ik [0.8493 33]
T6 [0.8493 35]

T7 [0.8493 37]

T8 [0.8493 39]

T9 [0.8493 41]

T10 [0.8493 43]

pH1 [0.1699 7.2]

pH?2 [0.1699 7.6]

pH pH3 [0.1699 8.0]
pH4 [0.1699 8.4]

pH5 [0.1699 8.8]

Figure 2 - Pertinence functions defined for fuzzy sets of the Temperature input variable
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Source: Authors (2022)

Figure 3 - Pertinence functions defined for fuzzy sets of the pH input variable
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Source: Authors (2022)
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The model of the pertinence functions of the input variables was defined in
Gaussian format, in view of its applicability and the best fit in the project. The Gaussian
model works as a function of an approximate probability, which is associated with a
very large form of curvature that is often known as physical frequency, such as a normal
distribution or plant curvature Viali (2014), according to eq. 1.

fx{x) = ! g_i(%)z

V2ol @)

Within this characteristic is presented a generalized random variable, being X a
variable with random mean that continues with 1 -co<x<oo. With this, it can be said that
X has a normal distribution and with this, one can X~N (u, ¢”2). Thus, seeking an
expected value E[x]=p and a variance V(x)=0"2. Resulting in (eq. 2) probability:

b

1 1fx—uy?
Pa <x <b) = f ) @)
V2mo?

a

In Fig. 4, the model presented is the levels developed for biogas production, in
an interval between [75 — 102.5] in m3 day™.

Figure 4 - Pertinence functions of fuzzy sets of biogas production output variable
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Source: Authors (2022)

To obtain the rule base for the fuzzy system, the combinations (10 x 5) between
the fuzzy sets of the input variables were considered, thus creating 50 pairs of the form
(Temperature x pH). This methodology was similarly used by [8, 11, 13-15]. For each
value of an output variable, each temperature (T1, ..., T10) and the pH level (pH1, ...,
pH5) were associated. This value, in turn, was related to the fuzzy set in the highest
degree of adhesion.

Mamdani's inference method was used to calculate numerical values for output
variables. With the help of the Fuzzy Logic Toolbox of MATLAB R2022b, we could
build a system based on computational fuzzy rules and develop plots and contour maps
of the associated system representation function.

The regression model was used to analyze and validate the efficiency of the
fuzzy model, and it may present satisfactory results (MATLAB, 2020). The coefficient
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of determination (R?) assesses the quality of the model's fit in percentage and can
explain the relationship of the collected data (OSTERTAGOVA, 2012).

The coefficient of determination (R?) consists of evaluating the goodness of fit
of the model with the percentage or how much the model was able to explain the data
collected experimentally (OSTERTAGOVA, 2012).

I1l. RESULTS AND DISCUSSION

The construction of the fuzzy model was developed using the results found in
the experiment applied to the field and information provided by specialists who work of
biogas production from swine manure, as established in Table 2.

Table 2 — Fuzzy system rule base.

Input variables Output variable Input variables Output variable
Temperature pH Biogas Temperature pH Biogas
T1 pH1 B1 T6 pH1 B4
T1 pH2 B1 T6 pH2 B3
T1 pH3 B2 T6 pH3 B3
T1 pH4 B3 T6 pH4 B4
T1 pH5 B2 T6 pH5 B5
T2 pH1 B5 T7 pH1 B2
T2 pH2 B9 T7 pH2 B3
T2 pH3 B9 T7 pH3 B3
T2 pH4 B6 T7 pH4 B4
T2 pH5 B8 T7 pH5 B4
T3 pH1 B8 T8 pH1 B5
T3 pH2 B9 T8 pH2 B3
T3 pH3 B9 T8 pH3 B3
T3 pH4 B6 T8 pH4 B1
T3 pH5 B7 T8 pH5 B2
T4 pH1 B7 T9 pH1 B1
T4 pH2 B9 T9 pH2 B4
T4 pH3 B9 T9 pH3 B4
T4 pH4 B7 T9 pH4 B5
T4 pH5 B7 T9 pH5 B5
T5 pH1 B8 T10 pH1 B6
T5 pH2 B9 T10 pH2 B4
T5 pH3 B9 T10 pH3 B4
T5 pH4 B5 T10 pH4 B6
T5 pHS5 B5 T10 pH5 B6

Using the Mamdani inference method, together with the three-dimensional
graphics (Fig. 5) and respective contour map (Fig. 6), the results obtained in the model
are presented.
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Figure 5 - Three-dimensional surfaces of the fuzzy system in biogas production
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Source: Authors (2022)

The best “B” pH levels at 7.6 to 8.2 can get the best field responses in biogas
production together with a temperature between 27 to 33°C (Fig. 6). Considering that
the success of biogas production depends on the balance between the bacteria that
produce methane gas and its direct indicators such as volatile solids, pH, temperature,
and organic material (RINGLE et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2022).

One of the important factors that the producer must monitor in the production
process is the relationship between temperature and bacterial growth, as this
relationship directly affects enzymatic rates that can compromise the stabilization of
organic matter (VILLA et al., 2020).

Konrad et al. (2014) in a field experiment to produce biogas, obtained better
responses in anaerobic digestion under temperature conditions close to 35°C, values
higher than that found in this result. It is understood that several bacteria promote
anaerobic digestion, and that temperature can interfere with each species (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006).

However, the “A” points present values below the expected for biogas
production, when its production is evaluated with pH and temperature, that is, it is not
recommended at a temperature between 23 and 25°C. Reinforcing these data,
Schwingel et al. (2016), evaluated benchtop digesters using swine manure with 6 g L™
of total solids, subjected to three different temperatures (25, 35 and 40°C), and
concluded that the temperatures of 35 and 40°C favored the start-up of the biodigesters,
as they resulted in greater accumulated production of biogas.

Silva et al. (2015) presents a line of thought showing that the best results to
produce biogas evaluating pH are between 6.6 to 7.35, being close to the research
results, presented in indicator A.

Schwingel, studying the effect of temperatures between 20 and 30°C in the
sequential anaerobic digester, concluded that methane production decreases when the
digester is operated at a temperature of 20°C.
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According to Souza et al. (2005), Massé and Massé (2001), and Massé et al.
(2003), the efficiency of an anaerobic digester increases significantly when
temperatures are above 20°C, which demonstrates efficiency in the results presented in
the mathematical modeling (Fig. 6).

Figure 6 - Contour map of the surface generated by the biogas fuzzy system
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The fuzzy model presented a better performance than the linear regression
model, as it presented a coefficient of determination (R?) higher than the linear one
(0.9741 and 0.9424, respectively), according to Table 3.

Table 3 — Results of the validation of fuzzy models of biogas production, in m* day* (Prod.),
and regression model (Linear.), according to the coefficient of determination (R?)

Indicators
R? Regression Equation
Fuzzy Model 0.9741 v =04269x +76.814
Biogas Regression 0.9424 y = 0.4756x 4 74.763
Fuzzy Correlations x Regression 0.9852 v =0.8764x + 11.548

However, when the fuzzy model was evaluated with linear data, the coefficient
of determination (R?) was superior to the fuzzy model with 0.9852.

V. CONCLUSIONS

The high efficiency in biogas production depends directly on essential indicators
for a good conversion of swine manure to methane production. Two indicators stand
out, temperature and pH. Thus, the fuzzy model generalizes biometric variables for
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biogas production for the ten temperature levels (from 23 to 45°C) and five pH
variables (between 6.8 and 9.2) evaluated. These results can be used as a starting point
for the development and management of a biogas production process from swine
manure using temperature and pH as analysis variables.

The validation performed allows the input variables (temperature and pH) in the
developed fuzzy mathematical model to show reliability for later use in evaluating the
effects of these indicators on biogas production.
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Resumo - Materiais cimenticios suplementares (SCMs) sdo componentes-chave para
argamassas sustentaveis. Este trabalho investiga a eficacia do uso do p6 de quitosana (CS)
como substituto parcial do cimento Portland em argamassa. A influéncia da quitosana
incorporada a argamassa por meio de teores 6timos foi avaliada. Os teores de quitosana
incorporados na dosagem foram 0%; 0,1%; 0,3% e 0,4%. As diferentes argamassas foram
submetidas a ensaios de resisténcia a compressao, consisténcia, indice de vazios, absor¢ado e
massa especifica. Os resultados mostraram que a microestrutura foi favorecida, a medida que
0 indice de vazios e a absor¢do da argamassa diminuiram com a utilizagdo da quitosana,
exceto 0,4%. Os resultados de resisténcia e propriedades fisicas apresentaram-se favoraveis a
incorporacdo da quitosana, indicando fortemente que a quitosana pode ser considerada
material promissor a ser incorporado na produ¢do de argamassa.

Palavras-chave: Argamassa. Quitosana. Sustentabilidade.

Abstract - Supplementary cementitious materials (SCMs) are key components for sustainable
mortars. This work investigates the effectiveness of using chitosan powder (CS) as a partial
substitute for Portland cement in mortar. The influence of chitosan incorporated into the
mortar through optimal levels was evaluated. The levels of chitosan incorporated in the
dosage were 0%; 0.1%; 0.3% and 0.4%. The different mortars were subjected to compressive
strength, consistency, void ratio, absorption and specific mass tests. The results showed that
the microstructure was favored, as the void ratio and mortar absorption decreased with the
use of chitosan, except for 0.4%. The results of resistance and physical properties were
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favorable to the incorporation of chitosan, strongly indicating that chitosan can be
considered a promising material to be incorporated in the production of mortar.

Keywords: Mortar. Chitosan. Sustainability.

l. INTRODUCAO

Em muitas partes do mundo, a urbanizacdo esta sendo acelerada por uma nova
economia global e, no que lhe concerne, esté literalmente reformando a face do planeta
(DUAN et al., 2022). As cidades metropolitanas em todos o0s paises em
desenvolvimento em todo o mundo, cresceram rapidamente em resposta a explosdo
populacional e ao crescimento econémico (KHAN et al., 2021). Segundo as Nacoes
Unidas (2014) 54% da populacdo mundial vive em areas urbanas e espera-se que esse
percentual aumente para 66% até 2050. Essa situacdo acelerou o desenvolvimento da
inddstria da construgdo, interferindo no consumo de recursos naturais e com crescente
deterioracdo do meio ambiente, em diversos paises, principalmente nos paises
emergentes, causando um crescimento insustentavel da industria da construgdo (SILVA
etal., 2015).

O crescimento da populacéo urbana é cada vez mais significativo, contanto, cada
vez que esta cresce, € aumentada a demanda por energia elétrica, recursos naturais e,
paralelo a esses, a emisséo de gases poluentes (SOLIMAN et al., 2022). Santamouris
(2016) salienta que, através dos impactos ambientais, como a escassez de energia, 0S
efeitos das mudancas climaticas e 0 aumento das emissdes de gases de efeito estufa
(GEEs), especialmente as emissdes de CO., levantaram-Se preocupacfes sobre as
tendéncias atuais do consumo de energia. Isso fez com o que, o setor da construcao, por
ser ¢ uma das usuarias de energia e contribuidora de emissoes de CO: liberadas no
mundo, que afetam muito as condi¢des ambientais, com impacto sobre aquecimento
global, passou a ter atencdo especial (SIEFFERT; HUYGEN; DAUDON, 2014).

Segundo Florentin et al. (2017) é fundamental analisar os processos que afetam
0 consumo de energia e as emissfes de GEEs ao longo do ciclo de vida de uma
construcdo e isso inclui examinar o potencial de materiais alternativos. Onuaguluchi e
Banthia (2016) complementam que, para melhorar a sustentabilidade no uso de
materiais de construcdo, a industria da construcdo civil deve adotar a reutilizacdo de
subprodutos industriais e materiais renovaveis (MATOS; PICANCO; FILHO, 2023,
TRANNIN; PANCIERI, 2019, JUNIOR; GOMES, 2020). Diante disso, Bennacer,
Ababhri e Belarbi (2016) afirmam que, atualmente, o uso de materiais mais ecoldgicos,
como biopolimeros, estdo se tornando cada vez mais competitivos para uso em
compositos cimenticios, devido aos seus beneficios ambientais. Conforme Olivia, Toni
e Wibisono (2018), concretos e argamassas vém sendo estudados, de forma intensa,
com incrementos de biopolimeros, nas misturas, do tipo: polissacarideos; celulose;
amido; quitina e quitosana.

A quitosana é um polissacarideo linear obtido a partir da desacetilacdo parcial ou
total da quitina (ARANAZ et al., 2021) que é o segundo biopolimero mais abundante
apos a celulose (ARROUZE et al., 2016). Este polimero e seus derivados tém sido
utilizados como biomateriais devido a sua biocompatibilidade, biodegradabilidade e
atividades bioldgicas (HAMED; OZOGUL; REGENSTEIN, 2016). A quitosana €
composta de unidades de glucosamina e acetilglucosamina, sendo a propor¢do entre
essas unidades chamada de grau de desacetilacio (BEDIAN et al., 2017). Esse
parametro, além do peso molecular, influencia de forma significativa as propriedades da
quitosana (BEKALE; AGUDELO; TAJMIR-RIAHI, 2015).
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I[l. METODOLOGIA

De modo a atingir os objetivos propostos neste trabalho, o procedimento
experimental consiste em analisar as propriedades da argamassa de cimento Portland
substituindo parte do cimento por quitosana, verificando a resisténcia a compresséo e
caracteristicas fisicas. A seguir sdo descritas as varidveis independentes e dependentes do
procedimento experimental em laboratdrio. As variaveis independentes sdo fixadas com a
finalidade de observar a influéncia de suas varia¢Bes sobre as variaveis dependentes. No
presente trabalho foi considerado como independentes as varidveis relacionadas com a
argamassa, mantendo constantes as caracteristicas relativas: cimento Portland CP V ARI;
agregado middo (areia utilizada na regido metropolitana do Recife) ndo reativos; quitosana
(adquirida da empresa Polymar) (Tabela 1); relacdo agua/cimento 0,5; aditivo quimico
superplastificante MC-POWERFLOW 4001 (foi utilizado 0,2% sobre 0 peso do cimento);
tal como a execucdo do método. No que diz respeito as variaveis dependentes, sdo as
variaveis influenciadas pela variacdo das variaveis independentes, enfatizando as
propriedades da argamassa: resisténcia a compressao; consisténcia da argamassa; indice de
vazios; absorcao de agua por imersdo e absor¢do de gua por capilaridade.

A dosagem utilizada no presente trabalho foi 1,0: 3,0: 0,480 (cimento: areia: agua)
baseada na quantidade de materiais utilizado na metodologia conforme a norma NBR 7215
(ABNT, 2019). Sobre este traco final, foi acrescida a quantidade do biopolimero referente a
cada composicao. Salienta-se que a quitosana foi introduzida como substituicdo em relacdo a
massa de cimento. As amostras foram preparadas conforme procedimento de preparagdo da
argamassa da NBR 7215 (ABNT, 2019). Para a verificacdo da influéncia do biopolimero nas
propriedades reoldgicas, foi verificado o indice de consisténcia da argamassa, através da mesa
de espalhamento (flowtable), conforme a NBR 13276 (ABNT, 2016). As caracterizacGes
fisicas foram analisadas utilizando uma série de 4 corpos de provas para cada amostra com e
sem a presenca de quitosana. A determinacdo da absorcdo, indices de vazios e massa
especifica das argamassas foram medidas segundo a Norma NBR 9778 (ABNT, 2009),
realizadas na idade de 28 dias de cura. A absor¢do de agua por capilaridade foi medida de
acordo com a NBR 9779 (ABNT, 2012). Para cada intervalo de tempo, foi calculado o
coeficiente de absor¢do de agua por capilaridade (em g/cm?). Em seguida, foi aplicado o
principio do método de absorcdo que mais tem sido utilizado atualmente, sendo as leis de
absorcdo de agua em funcdo da raiz quadrada do tempo (AL-NADDAF, 2018) (FENG;
JANSSEN, 2018). Materiais sob condi¢des saturadas ou insaturadas com agua, a lei de Darcy
é suficiente para descrever o transporte de umidade em materiais porosos (ZHANG;
THIERY; BAROGHEL-BOUNY, 2016), com isso, conforme a equacio 1 (C=kt'?), apds
obtencédo dos valores de agua absorvida por capilaridade (C) seguindo metodologia descrita
pela ABNT NBR 9779, obtém-se a constante caracteristica do material k conforme descrito
por Gummerson, Hall e Hoff (1980), do modelo de raiz quadrada do tempo. Os materiais
constituintes da argamassa (cimento e areia) foram pesados em balanca digital de capacidade
8 kg; resolucdo 0,1g. Entretanto, a quitosana e o aditivo, devido & pouca quantidade, foram
medidos em balanca digital de capacidade 200g, resolucéo 0,0001g. Moldes com diametro de
50mm foram utilizados no presente trabalho. Ademais, os resultados de resisténcia a
compressdo axial foram uma média de trés valores alcangados para a idade de 28 dias apds a
moldagem, utilizando uma maquina de ensaios universal EMIC. Neste processo, todos 0s
resultados apresentados sdo uma media de trés determinagdes, com desvio padrdo maximo de
5%. Para verificar se existem influéncias significativas dos tratamentos na variavel resposta
resisténcia a compressao, empregou-se a analise de variancia (ANOVA), com delineamento
inteiramente casualizado (DIC) e teste de Tukey a um nivel de significancia de 5%
(TEIXEIRA; ANDRADE; BONIFACIO, 2015), utilizando o software PAST.
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Tabela 1- Propriedades da quitosana

. Perda por . . Grau de
. Densidade ~ Cinzas totais L
Ensaio dessecacgdo 0 pH desacetilacdo
aparente (g/l) (%) (%) %)
Resultados 1,805 3,55 15 8,4 85

Fonte: Polymar.

I1l. RESULTADOS
3.1 - Resisténcia a compressao

Os resultados de resisténcia a compressdo axial das argamassas fabricadas com
teores de quitosana estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Resisténcia & compressdo média das argamassas

Quitosana (%) (0%) 01 03 04
Resisténcia Mecénica a Compressao (MPa) 36,0 379 346 32,7
Desvio Padréo (%) 0,1 04 0,7 0,1

Fonte: Autores, 2023.

Esta diferenca de valores de resisténcia a compressdo pode ser considerada
significativa comparando a argamassa de referéncia com as demais (0,1%; 0,3% e 0,4%
de substituicdo de quitosana). Isso pode ser verificado a partir da analise de variancia
(ANOVA, Tabela 3), seguido pelo Teste de Tukey para comparacdo quais pares de
médias tém diferencas estatisticamente significativas (DRISCOLL, 1996), em ambos 0s
testes, um nivel de significancia de 5%.

Tabela 3 - Andlise de variancia

Fonte da variacio SQ al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 43,5 3 145 90,625 1,62398E-06 4,06618
Dentro dos

grupos 1,28 8 0,16

Total 44,78 11

Fonte: Autores, 2023.

Como o valor de F é maior do que o valor de F critico, pode-se rejeitar a
hipdtese nula HO, a qual afirma que as quatro amostras analisadas sdo afetadas pela
presenca da quitosana (DRISCOLL, 1996). Com isto, realizou-se o Teste de Tukey (T)
para verificacdo de qual par de médias poderiam ser consideradas significativamente
diferentes. O resultado desta analise pode ser verificado na Tabela 4.

Tabela 4 - Teste Tukey para resisténcia & compressdo das argamassas

0% 0,1% 0,3% 0,4%
0%
0,1% 8,227
0,3% 6,062 14,29
0,4% 14,29 22,52 8,227

Fonte: Autores, 2023.

A vista disto, pelo teste estatistico, constatou-se que a diferenga das médias entre
as amostras é significativamente diferente, apontando que a substituicdo de até 0,4% de
quitosana na argamassa provocou variacdo de resisténcia.
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Através da Figura 1 é possivel observar um leve ganho de resisténcia (a
compressdo em fungédo do uso da quitosana na argamassa, com o percentual de 0,1% do
biopolimero apresentando melhor desempenho quanto aos demais percentuais.

Figura 1 - Valores das resisténcias & compressdo médias

Quitosana %o

Resistémcla 4 « ||I||E:-h ARA0 :\ T |

Fonte: Autores, 2023.

Os valores obtidos no ensaio de indice de vazios corroboram para justificar os
resultados de resisténcia a compressdao. Além disso, verificou-se que ocorreu
diminuicdo de resisténcia com aumento de porcentagem de incorporacdo de quitosana,
provavelmente devido a quitosana interagi quimicamente com os produtos de hidratacao
do cimento podendo induzir a formacdo irregular dos cristais de silicato de calcio
hidratado (PEREZ et al., 2015), bem como retardar as reagdes de hidratacdo do cimento
(LASHERAS-ZUBIATE et al., 2010).

3.2 - Consisténcia

De maneira a assegurar a fluidez pretendida, as argamassas devem ter um indice
de consisténcia superior a 140 mm ap0s abatimento na “flowtable”. Os resultados com o
indice de consisténcia médio das argamassas podem ser observados na Tabela 5, no
qual se observa que argamassa com percentuais de substituicdo do cimento por
quitosana (0,1%; 0,3% e 0,4%) promoveram uma diminuicdo no indice de consisténcia
da argamassa, ao comparar o resultado com argamassa sem substitui¢do (0%).

Tabela 5 - Indice de consisténcia médio das argamassas
Argamassa Padrdo  0,1% 0,3% 0,4%
Indice de consisténcia (mm) | 219421 21747  201+9  195%9
Fonte: Autores, 2023.

A Figura 2 mostra que a adicdo de quitosana reduz significativamente a
consisténcia, devido a finura das particulas e consequente maior demanda de agua para
molhamento destas particulas (ARSLAN et al., 2019).
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Figura 2 - indice de consisténcia médio das argamassas em funcéo do teor de quitosana
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Fonte: Autores, 2023.

De acordo com o estudo realizado por Lasheras-Zubiate et al. (2010), a
utilizacdo de quitosana aumenta a capacidade de retencdo de dgua da massa, fazendo
com que a diminua. Ou seja, essa retencdo mostra que existe uma interacdo entre
cimento e quitosana, gerando uma distribuicdo e mudanca no tamanho das particulas
(BISHNOI; SCRIVENER, 2009) (NISTICO et al., 2020).

3.3 - Absorcédo de agua, indices de vazios e massas especifica

Os resultados de absorcdo de agua média sdo apresentados na Tabela 6. As
amostras com 0,1% e 0,3% de quitosana apresentaram valores proximos a amostra de
referéncia. Em contrapartida, o valor da amostra com 0,4%, obteve uma absor¢cdo em
torno de 8% a mais do que a amostra padréo.

Tabela 6 - Absorcdo por imerséo e indice de vazios médio das argamassas

Amostra| APsOreao Desvio indice de vazios Desvio
(%) Padréo (%) (%) padrao (%)
0% 8,64 0,1 18,44 0,1
0,1% 8,61 0,5 18,03 0,9
0,3% 8,56 0,1 18,73 0,2
0,4% 9,38 0,3 19,80 0,9

Fonte: Autores, 2023.

O ensaio de indice de vazios consistiu em verificar a relagdo entre o volume dos
poros permeaveis e o volume total da argamassa, ao qual podemos observar na Figura 3.
A amostra com 0,1% de quitosana obteve um menor percentual de vazios (18,03%)
guando comparada a amostra padrédo (18,44%). No entanto, a amostra com 0,4%
obteve-se 0 maior indice de vazio (19,80%). A partir de 0,1% de presenga de quitosana
na argamassa, conforme apresentado no ensaio de consisténcia, dificuldades de
moldagem podem ocorrer, uma vez que a trabalhabilidade é reduzida e a densidade
pode, entdo, diminuir (aumento da porosidade).

Deve-se observar que os percentuais: padrdo (0%), 0,1% e 0,3% apresentaram
eficiéncia superior em relagdo ao percentual 0,4%. E importante notar que o resultado
do percentual da amostra padrdo deixa evidente que, dependendo da qualidade de
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argamassa, teores 0,1% e 0,3% de quitosana pode conseguir apresentar eficiéncia da
mesma magnitude de uma argamassa sem o biopolimero.

Figura 3 — Comparativo: absorcdo por imersao e indice de vazios médio das argamassas

B ABSORCAD DE AGUA - A (%) B iNDICE DE WAZIOS - Iv %)

20,00

15,00

# 10,00

0,00 -

Padrdo 0,1% 0,3%
Percentuais de quitosana

Fonte: Autores, 2023.

A relacdo agua/cimento interfere diretamente na porosidade da argamassa. A
argamassa, apresenta zona de transi¢cdo sendo uma regido mais fragil, devido a uma
pelicula de agua adsorvida pelo agregado, fazendo com que essa zona de transicao
possua relagdo agua/cimento mais elevada e, consequentemente, possua porosidade
maior, em comparacao a matriz (SALES et al., 2020). Assim, 0 aumento da porosidade
a 0,4% pode estar atrelado pdr a quitosana ser higroscopica, podendo interferir nos
processos de hidratacdo envolvidos durante a etapa de pega (endurecimento da pasta)
(NISTICO et al., 2020), e também aumentando a relacdo agua/cimento na zona de
transicdo. A relacdo agua/cimento determina a porosidade da pasta de cimento
endurecida em qualquer estagio de hidratacdo (WONG et al., 2020). Com isso, sendo 0s
vazios na argamassa constituidos tanto por bolhas de ar aprisionado quanto por espagos
originados apds o excesso de agua ter sido removido, sendo que o volume deste Gltimo
depende principalmente da relagdo/dgua cimento da mistura, em menor escala, podem
existir vazios advindos da agua aprisionada embaixo das grandes particulas (NEVILE,
2016), visto que a quitosana consegue adsorver na superficie da particula de cimento
para fazer aglutinagio (NISTICO et al., 2020).

Os resultados dos ensaios de massa especifica média (Tabela 7) indicaram que
as amostras 0,1%, 0,3% e 0,4% de adi¢do de quitosana, ficaram proximas do valor do
corpo de prova padréao (0%) (Figura 4).

Tabela 7 — Massa especifica média das argamassas

Amostra | Massa especifica (g/cm?) Desw(oo/gsa drdo
0% 2,62 0,25
0,1% 2,61 0,67
0,3% 2,59 2,19
0,4% 2,60 1,96

Fonte: Autores, 2023.
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Figura 4 — Comparativo das massas especificas médias das argamassas
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Fonte: Autores, 2023.

Tabela 8. Esses dados permitem acompanhar a variacdo da taxa de absorcao capilar em
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3.4 - Absorcédo de &gua por capilaridade

Tabela 8 — Absorcdo de agua por capilaridade (g/cm?) média das argamassas

Amostra 3h 6h 24h 72
0% 0,382 0,851 0,919 1,296
0,1% 0,240 0,677 0,722 1,137
0,3% 0,283 0,729 0,770 1,148
0,4% 0,242 0,669 0,721 1,161

Fonte: Autores, 2023.

E possivel verificar, conforme dados da Tabela 7, que a absorcdo de agua por
capilaridade aumenta em todos os corpos de prova, de acordo com o tempo de
exposicdo ao ensaio.

Os valores de absorcéo de dgua por capilaridade estdo apresentados na Figura 5,
de maneira que foram processados com base no modelo de raiz quadrada do tempo,
apresentando os coeficientes de absorcdo (em g/cm?), apresentados na Tabela 7, em
funcéo da raiz quadrada do tempo (em horas).
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Figura 5 — Tratamento de dados pelo modelo de raiz quadrada do tempo
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Fonte: Autores, 2023.

Conforme mencionado anteriormente, as particulas mais finas de quitosana
tendem a diminuir a quantidade relativa de poros capilares, até certo limite. Logo,
ocorre uma diminuicdo da succdo capilar da amostra padrdo em relacdo as demais
(0,1%; 0,3% e 0,4% de quitosana em substituicdo da massa de cimento).

Para cada conjunto de dados, foi realizada regressdo linear, de modo a obter a
equacdo da reta de melhor ajuste. Assim, foram determinados os coeficientes de

absorcdo k de cada amostra, com 0s respectivos coeficientes de determinagédo (R?),
apresentados na Figura 6.

Figura 6 — Coeficientes de absorcdo de agua por capilaridade
g P 3r 30 g, 1% —— () 3% —p— ) L7

--------- Linear (Padrdo) ««---«-+- Linear (0,1%) «+--+--- Linear {0,3%) +ee+-2+-. Linear (0,4%)

k(g -h%-ecm?)

0 0,5 1 15

2,5

2 2,5 3 35 - 45

Raiz quadrada do tempo (h¥2)
Fonte: Autores, 2023.

Embora tenha a funcéo de hidratar o cimento e desenvolver uma caracteristica
de resisténcia na argamassa, a d&gua em redundancia tem seu lado negativo, pois ela
tende a ser evaporada, fazendo com que a mesma chegue a superficie da argamassa, crie
redes de poros, e diante disso, causar uma certa fragilidade da argamassa no seu estado
ja endurecido. Nobrega (2009) afirma que a quitosana ocupa vazios na microestrutura
da pasta de cimento endurecida, de modo a gerar ancoragem de grdos de cimento
anidro. Isso diminui a permeabilidade da pasta endurecida, consequentemente
diminuindo a percolacéo de fluidos.
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IV. CONCLUSAO

A quitosana foi testada como material alternativo para argamassas de cimento
Portland. A quitosana introduziu fraca alteracdo na massa especifica das argamassas.
Foi observado acdo espessante inferidos pela distribuicdo granulométrica e observados
em ensaios de consisténcia (comprovada pela reducdo de trabalhabilidade) na
argamassa de cimento Portland quando adicionada até 0,4% de quitosana

A presenca de quitosana influenciou em todas as propriedades analisadas no
presente trabalho, sendo mais efetiva de maneira positiva em concentracdes de 0,1% de
quitosana, influenciando no aumento da resisténcia mecéanica; diminuicdo de indices de
vazios e absorcao capilar.

A viabilidade ambiental da argamassa dopada com quitosana, apresentou grande
potencial como material suplementar cimenticio, isso beneficiara uma construcdo mais
sustentavel.
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Resumo — A aquaponia se difundiu mundialmente como uma técnica alternativa para o plantio
e psicultura, alinhando estes dois num sistema harménico que isenta a necessidade de rotacao
de culturas e uso de agrotéxicos, permitindo uma alta produtividade. Para execucdo deste
sistema, ha a demanda de um ambiente controlado gue exige acompanhamento constante de
alguns indicativos (temperatura e umidade do ar, temperatura da 4gua, pH da solucé&o e nivel
do tanque) para que a producao se consolide em sua maxima. A aplicacdo de 10T na aquaponia
visou garantir uma automacéo eficiente e um controle semi-autbnomo dos parametros para
um ambiente ideal através de sensores e atuadores interligados ao microcontrolador Arduino
e sua conexdo com a plataforma de 1oT: Cayenne; dessa forma, pretendeu-se otimizar um
sistema de aquaponia e permitir que manutengfes preditivas tanto do plantio quanto da
psicultura possam ser realizadas. O sistema de aquaponia foi monitorado semanalmente em
relagdo a temperatura, aménia e nitritos dissolvidos na &gua, com uma circulacao de 80 litros
por hora. O projeto de otimizagéo do sistema aplicando 10T foi eficaz para fins académicos: 0s
sensores captaram a variacao da temperatura em dias quentes (12h até 16h) acionando coolers
termoelétricos para resfriamento e o sistema eletrénico definiu o ponto de equilibrio do pH
(zerando os niveis de reagentes), sendo enviada notificacdo via Cayenne caso ocorresse uma
divergéncia nos parametros citados. Todavia, para fins comerciais serao necessarias melhorias
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como diversificacdo dos sensores e atuadores, leitura de parametros e a inclusédo de Marchine
Learning (l1A) para estabilidade dos dados e adi¢ao de tomadas de decisGes recorrentes sem a
interferéncia humana direta.

Palavras-chave: Aquaponia. Automacdao. loT.

Abstract - Aquaponics has spread worldwide as an alternative technique for planting and
psiculture, aligning these two in a harmonic system that exempts the need for crop rotation and
the use of pesticides, allowing high productivity. To implement this system, there is a demand
for a controlled environment that requires constant monitoring of some indicators (air
temperature and humidity, water temperature, solution pH and tank level) so that production
is consolidated at its maximum. The application of 10T in aquaponics aimed to guarantee an
efficient automation and a semi-autonomous control of the parameters for an ideal
environment through sensors and actuators interconnected to the Arduino microcontroller and
its connection with the loT platform: Cayenne; In this way, it was intended to optimize an
aquaponics system and allow predictive maintenance for both planting and psyculture to be
carried out. The aquaponics system was monitored weekly for temperature, ammonia and
nitrites dissolved in the water, with a circulation of 80 liters per hour. The system optimization
project applying loT was effective for academic purposes: the sensors captured the temperature
variation on hot weather (12h to 16h) activating thermoelectric coolers for cooling and the
electronic system defined the pH balance point (zeroing the levels of reagents), and notification
is sent via Cayenne if there is a divergence in the mentioned parameters. However, for
commercial purposes improvements will be needed such as diversification of sensors and
actuators, parameter reading and the inclusion of Marchine Learning (Al) for data stability
and addition of recurring decision making without direct human interference.

Keywords: Aquaponics. Automation. loT.

l. INTRODUCAO

O continuo avanco da tecnologia permitiu que dispositivos se conectassem através
da Internet, consolidando o trafego de dados com opera¢des em tempo real. A partir disso,
se possibilitou que analises e coletas simultaneas entre sensores e atuadores e maquinas
interconectados (INTEL, 2017) resultem em produtos inteligentes de alta competitividade
(HOFMANN; RUSCH, 2017).

Um exemplo de aplicacdo é o controle e automatizacdo de um sistema de
aquaponia utilizando loT (Internet of Things), devido o acompanhamento diario de
parametros essenciais para a harmonia do sistema entre a hidroponia e a psicultura.

A hidroponia é uma técnica de plantio em meio liquido, sem a necessidade de
solo, baseada na alimentagéo das raizes com uma solugéo nutritiva (NETO et al., 2015).
Essa técnica tem multiplos beneficios como aumento da eficiéncia de fertilizantes,
controle assertivo do crescimento vegetativo e a reducdo de 70% de &gua usada na
irrigacdo (ABREU et al., 2015).

A aquaponia é um sistema integrado de cultivo de plantas (hidroponia) e criagdo
de peixes (psicultura) em um ambiente aquatico. Nesse sistema, 0s residuos dos peixes,
como excrementos e sobras de alimentos, sdo transformados por bactérias em nutrientes
gue alimentam as plantas cultivadas em um ambiente hidropénico. (ECOTELHADO,
2019). As plantas, por sua vez, absorvem esses nutrientes e ajudam a limpar a agua para
os peixes. (JUNIOR, 2019). E um sistema sustentavel e eficiente que permite produzir
alimentos saudaveis e frescos com pouca agua e nenhum uso de fertilizantes quimicos.

Este esquema € observado na Figura 1:

SODEBRAS, Volume 18 - N2 209 - Maio/2023. ISSN - 1809-3957

88



Figura 1 - Fluxograma de um sistema basico de Aquaponia
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Fonte: ECOTELHADO (2019).

Como visto, o sistema funciona em harmonia e é altamente sustentavel, sendo
baixo o monitoramento do sistema (MALAVOLTA et al., 2003). Além de excluir a
aplicacdo de agrotoxicos nas hortalicas e economizar 90% da agua destinada ao plantio
caso fosse convencional (ECOTELHADO, 2019).

Define-se como um ambiente ideal para aquaponia aquele que apresente um
controle estdvel na temperatura da agua (MORAES; FURLANI, 2001). Ou seja,
impactando na absor¢do, oxigenacao, condutividade elétrica da planta e no pH da agua;
resultando no balanceamento dos nutrientes (FURLANI et al., 1999).

O monitoramento convencional desses fatores implicava em danos irreversiveis a
plantacdo, pois o diagnostico de uma modificagdo no ambiente s6 era perceptivel
visualmente (FURLANI et al., 1999). Sendo assim, tecnologias foram criadas para
automatizar o monitoramento, através de sensores que avaliam as condic¢des ideais do
ambiente de plantio (NETO et al., 2015) e possibilite a manutencao rapida.

Desde sua invencdo em 1970, os microcontroladores contribuiram na automagéo
de processos através da sua analise de sinais de entrada e traducdo destes em acdes
efetivas (VERDAN, 2016). Para que um microcontrolador atue, ele necessita de sensores
que identifiquem os sinais aplicaveis a tarefa e de uma interface com logica programavel
para orientar as tomadas de decisdes (WENDLING, 2010).

Uma das interfaces mais utilizadas em projetos com microcontroladores é o
Arduino devido seu monitoramento de sensores, comunicacdo com computadores e
celulares e entre outras fungfes (THOMSEN, 2014). Ele foi elaborado como um
dispositivo que disponibiliza programagéo acessivel, hardware livre para personalizagéo
e de facil assimilacdo aos estudantes (BACK, 2014).

O alinhamento da globalizagdo (MEGDA, 2018) com a expanséo da Industria 4.0
flexibilizou a conectividade entre dispositivos e humanos (COOPER; JAMES, 2009) .
Essa combinacéo resultou nas Fabricas Inteligentes (INTEL, 2017).

A aplicacéo de 10T (Internet of Things) em processos caracteriza na coleta, gestéo,
transmisséo e analise de dados sincronos que resultam na identificacdo de ineficiéncias.
A partir disso sdo tomadas decisdes autbnomas que impulsionem a performance do
processo (COOPER; JAMES, 2009).

O Cayenne é um exemplo de interface de 10T, o qual acessa dados de qualquer
lugar, bastando ter uma conectividade disponivel a Internet (TESTA et al., 2020).
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Na sua configuracdo h& widgets que monitoram e controlam dispositivos remotos
em tempo real (TESTA et al., 2020); além de incluir notificacdes pré-definidas.

Il. REFERENCIAL TEORICO

Quando John Woodward estudou como as plantas extraiam nutrientes do solo, trés
séculos atrds, descobriu que podia cultiva-las em agua (VINCENZONI, 1988).
Entretanto, as publicacbes consolidadas de Nicolas de Saussure que concluiram a
necessidade de uma ingestao de nutrientes mineiras (NETO et al., 2015) no meio liquido
para validar a aplicacdo de aquaponia no plantio (GODDEK et al., 2015).

Os minerais séo disponibilizados em solucdo aquosa, com sais fertilizantes e
adubos quimicos, cumprindo a funcdo que seria exercida pelo solo. Para uma alta
produtividade no cultivo é necessario observar-se alguns fatores: estagio de crescimento,
estacdo do ano, a espécie de planta cultivada, a temperatura e a intensidade de luz
(FURLANI, 1999).

Além disso é determinante a avaliacdo da condutividade elétrica e do pH da
solucdo; pois o primeiro é responsavel pela métrica de adubo presente na solu¢do. Uma
vez que a quantidade de ions presentes na solucdo dita se hd uma resisténcia e
condutividade no meio liquido, conforme citado em varios trabalhos.

O pH ¢ responsavel pela condicdo ideal do plantio, ja que a tolerancia de pH para
plantas é abaixo de 5,5 e acima de 6,5 (FERRI, 1979); desta forma, a solucdo nutritiva
tem que ser neutra para impor uma eficiéncia maxima.

A aquaponia visa a producdo de alimentos saudaveis utilizando um método capaz
de integrar o cultivo de plantas em sistema hidropdnico com o manejo de animais
aquaticos (NIZI10 et al., 2015). Sua execucdo baseia-se na seguinte sequéncia:

1. Definir-se a quantidade de plantas a serem cultivadas, proporcionalmente a
quantidade de peixes, delimitando os nutrientes disponiveis (NIZIO et al., 2015);

2. Manejar os peixes na lagoa (viveiro), onde se produzird agua com alto teor de
amonia (RAKOCYet et al., 2006);

3. Essa dgua é bombeada para o filtro biologico, onde ocorrera a transformacao
da amonia em nitrito e este em nitrato (RAKOCY et al., 2006);

4. Assim, as plantas absorvem os nutrientes e a &gua retorna em condicdes viaveis
para os peixes (NIZIO et al., 2015).

5. Durante todo o ciclo, a dgua passa pelo estagio de filtracdo continua (GODDEK
etal., 2015).

A Figura 2 exemplifica o funcionamento do método NFT empregado:

Figura 2 - Técnica de Fluxo Laminar de Nutrientes (NFT)
— Sistema NFT
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Fonte: DESIMA (2016).
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1. METODOLOGIA

Para a elaboracdo do sistema automatizado explorou-se a integracdo do
microcontrolador Arduino (MEGA 2560) com a placa Ethernet Shields. Incluiu-se
atuadores que controlariam as trés bombas submersas (modelos: JP-022 e WP3200), um
modulo de quatro relés e trés LEDS (sinalizacao).

Tambeém se utilizou os seguintes componentes:

a) Sensor de umidade (HT22): monitoramento da temperatura e a umidade
do ar;

b) Sensor de temperatura (DS18B20): medigdo da temperatura da &gua;

c) Sensor de PH (PH-4502C): obtencao do pH da agua;

d) Flutuadores de nivel: controle do nivel de 4gua dentro do aquario.

A ligacgéo entre todos os dispositivos eletronicos pode ser vista na Figura 3:

Figura 3 - Conexdo entre Arduino, Ethernet Shield, sensores e atuadores

Médulo com 4 relés

0518820

Ethernet Shield

Fonte: Autores, 2023.

Para o sistema de aquaponia, montou-se o filtro bioldgico com um recipiente
adaptado que evitasse a entrada de luz e com uma cerdmica Boyu que cuidaria do
desenvolvimento das bactérias nitrificantes. Uma bomba (modelo: JP-022) foi acoplada
a fim de transportar a &gua do aquario para o filtro.

Em seguida, se manejou as plantas em argila expandida e colocou-se uma manta
de filtro de carvédo para evitar a exposicdo solar das raizes. Nesse filtro, a 4gua cai em
nivel, alimentando as raizes, e depois passa por uma segunda filtragem que retém a
passagem de solidos.

Enquanto isso, uma segunda bomba (modelo: WP3200) atua na estabilidade de
agua que sai e retorna ao aquario. Passando por este processo, uma terceira bomba
(modelo: JP-022) foi acionada para garantir a oxigenacao dentro do sistema.

O ciclo é encerrado conforme a disposicéo final apresentada na Figura 4:
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Figura 4 - Sistema de aquaponia automatizado

Fonte: Autores, 2023. 7

Os dados gerados pelos sensores e atuadores (citados anteriormente) foram
repassados para a plataforma de 10T, chamada Cayenne.

No Cayenne executou-se uma programacao prévia que a partir dos dados
recebidos verificaria se o0s parametros ideais foram atingidos, disparando uma
notificacdo ao usuario caso o contrario ocorresse. Devido a facil usabilidade da
plataforma, o usuério poderia visualizar e averiguar remotamente as informacdes
coletadas, seja pelos graficos ou tabelas interativos gerados dentro do Cayenne.

Com essa combinacgéo dos sistemas eletronicos com o Cayenne, se consolidou a
automacao basica do ambiente de aquaponia e o monitoramento & distancia dos dados.

IV. RESULTADOS

Os parametros de temperatura e niveis de amdnia e nitritos dissolvidos na agua
foram medidos semanalmente. Manteve-se no sistema uma circulacdo de agua igual a
80 litros de por hora.

Utilizou-se como reagentes a amdnia toxica e o nitrito para medicdo manual e
em conjunto o sensor de pH. A finalidade disto foi a validacdo dos dados obtidos via
Arduino.

Nos primeiros dias de operacdo do sistema, coletou-se os dados mostrados
anteriormente e a partir disso se elaborou dois graficos de acompanhamento. Durante
as dez semanas estabelecidas como meta para consolidagdo do projeto, registraram-se
os resultados apresentados nos Graficos 1 e 2:
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Gréfico 1 - Medigdo de pH com o sensor
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Fonte: Autores, 2023.

Grafico 2 - Medicéo de nitrito e amdnia toxica
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Fonte: Autores, 2023.

Conforme visto no Gréafico 1, o valor de pH se apresentou constante — tendo
pequenas oscilagdes — ndo sendo necessario acionar o atuador para correcao.

Ja o Gréfico 2 sinalizou que no inicio do ciclo o sistema ndo estava equilibrado,
tendo pequenos niveis dos reagentes; quando o sistema encontrou o ponto de equilibrio,
esses niveis zeraram.

A temperatura da agua foi monitorada pelos sensores DS18B20 durante quatro
horéarios (08h; 12h; 16h e 22h), como demonstrado no Gréafico 3:
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Gréfico 3 - Variagdo horéria da temperatura
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Fonte: Autores, 2023.

Com estes dados obtidos, observou-se que entre o horério de 12h e 16h a
temperatura apresentou picos; fato este que fez o Cayenne disparar uma notificacao para
o celular informando o ocorrido e demonstrando via grafica a variacdo da amplitude
térmica nesses horérios.

Dessa forma, implementou-se a adi¢do de Placas Peltier — coolers termoelétricos
— proximas ao dissipador no dia 26/10/2019 (sabado). Pretendeu-se o esfriamento do
sistema nos horarios citados, acdo essa que ocasionou a estabilidade da temperatura.

Também impactou positivamente na medicao diaria, demonstrado no Gréfico 4:

Gréfico 4 - Variagdo diaria da temperatura — ap0s adicao das Placas Peltier

Variac8o diaria da temperatura

Fonte: Autores, 2023.

Os graficos apresentados (1 a 4) foram obtidos através do monitoramento via
Cayenne, sendo possivel tabelar as a¢cdes ao longo do periodo meta, e tomar decisdes para
manutencdo do ambiente ideal da aquaponia.

No caso da temperatura que teve uma amplitude térmica notavel, a plataforma
disparou uma notificacdo para o celular informando o ocorrido e sendo possivel
implementar a solugdo dos coolers termoelétricos — citados anteriormente.
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V. CONCLUSOES

Os parametros de temperatura e niveis de amonia e nitritos dissolvidos na agua
foram medidos semanalmente; mantendo-se no sistema uma circulacdo de agua igual a
80 litros de por hora.

Para os fins académicos, o projeto de automagdo de um sistema de aquaponia
aplicando 10T no controle cumpriu seu propdésito — evidenciando os beneficios na adi¢do
de tecnologia no gerenciamento de tarefas manuais.

Para fins comerciais, seria necessario melhorias pontuais como sensores mais
potentes e que contemplem outros parametros — por exemplo: oxigenagéo e eletro
condutividade —, atuadores para gerenciar outras funcbes (limpeza, regulacdo e
alimentacdo do sistema) e um selamento hermético no microcontrolador Arduino a fim
de prolongar sua vida dtil.

Além disso, para uma estabilidade recorrente do sistema a inclusdo de Machine
Learning se torna uma alternativa viavel — uma vez que o aprendizado dos dados lidos
pelos sensores permite uma predi¢cdo mais coesa das tomadas de decisoes.
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Resumo — No atual cenario mundial, se faz necessario difundir e aperfeicoar as fontes
alternativas de energia para ajudar na matriz energética contemporanea. O presente estudo
teve por objetivo analisar a percepgdo da populacdo com relagdo a esse cenario e avaliar quais
solugdes tecnoldgicas poderiam ser mais exploradas no setor residencial. A metodologia
envolveu um estudo exploratério de abordagem qualitativa, com analise das respostas de 40
pessoas, a pesquisa com 6 perguntas foi realizada através do site “Survey Monkey” sobre o uso
de energias alternativas em condominios residenciais, com o intuito de entender a percepgéo
das pessoas com relacéo a essas tecnologias. As tecnologias atuais necessitam de alto volume
para serem rentaveis (ou no minimo sustentaveis), logo, os condominios residenciais
forneceram uma possibilidade de estudo. Conclui-se que existe uma consciéncia da sociedade
em relacd@o a necessidade do uso de fontes alternativas de energia, mesmo com investimento
inicial alto.
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Abstract — In the current world scenario, it is necessary to disseminate and improve alternative
energy sources to help in the contemporary energy matrix. The present study aimed to analyze
the perception of the population in relation to this scenario and evaluate which technological
solutions could be further explored in the residential sector. The methodology involved an
exploratory study of qualitative approach, with analysis of the answers of 40 people, the
research with 6 questions was conducted through the site ""Survey Monkey" on the use of
alternative energies in residential condominiums, in order to understand people's perception
of these technologies. Today's technologies require high volume to be profitable (or at least
sustainable), so residential condominiums have provided a study possibility. It is concluded that
there is an awareness of society regarding the need for the use of alternative energy sources,
even with high initial investment.
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l. INTRODUCAO

O tema sustentabilidade tem muito destaque no cenério mundial, e a utilizacao de
fontes de energia renovaveis fazem parte deste contexto. Com a crescente demanda de
energia, essas fontes se fazem cada vez mais necessérias. Nas Ultimas décadas a sociedade
despertou quanto a utilizacdo dos recursos energéticos que utiliza, e com os avangos do
progresso tecnoldgico para gerar, e transmitir a eletricidade se tem uma grande
transformacdo em regibes pobres que por sua vez se transformam em grandes centros
urbanos e industriais (PEREIRA, SILVA NETO, 2021; PINHEIRO, 2020).

Nesse mesmo sentido, podem resolver localmente os problemas de abastecimento
com investimentos direcionados em determinada cidade, ao contrario da energia
hidroelétrica, que é gerada distante dos polos consumidores, sendo transmitida a longas
distancias, requerendo grandes investimentos e causando impactos ambientais. Miranda
e Rodrigues (2020) enfatizam que pesquisadores nacionais e internacionais se desdobram
em pesquisas quanto aos impactos e suas investigacbes no periodo da pré e pos-
construcdes nos eventos ambientais, sociais, politicos entre outros.

Pelo sentido dos impactos que as hidrelétricas geram, desponta a necessidade de
desenvolver solucdes para complementar a matriz energética brasileira que vem se
tornando uma necessidade cada vez maior.

Para a sustentabilidade, um grande problema, é a ma gestéo dos residuos solidos
que causam inimeros problemas ecossistémicos na comunidade, e, conforme a natureza
destes residuos, pode também, impactar a populacdo com doencas, deteriorando a saude
das pessoas (PEREIRA, SILVA NETO, 2021).

O Ministério da Saude decreta um marco regulatério para a gestdo dos residuos
solidos. Visto que seria preciso reunir uma grande variedade de normas em apenas um
dispositivo no que tange aos residuos, que seria ligado a Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS), em 2 de agosto de 2010, com a Lei n® 12.305 que abriga a compreensdo
do papel de todos os 6rgdos para a protecdo ao Meio Ambiente, segmentos sociais,
econdmicos e de manter a satde da sociedade (ARAUJO, 2022; ZAGO; BARROS, 2019;
BRASIL, 2010).

Diante disso, como problema de pesquisa, é importante levantar qual tecnologia
pode ser apontada para geracdo de energia em baixa escala no ambito residencial.

O presente estudo teve por objetivo analisar a percepgéo da popula¢do com relagao
a esse cenario e avaliar quais soluc6es tecnoldgicas poderiam ser mais exploradas no setor
residencial.

Este artigo visa compreender de que maneira a comunidade tem se conscientizado
sobre a necessidade e 0 uso de energias alternativas em nossa sociedade, de maneira
autossustentavel, complementando assim, a matriz energética brasileira. Com esse
trabalho, também, temos o intuito de discutir possiveis alternativas das quais podem ser
usadas de cunho residencial em baixa/média escala, usando residuos como matéria-prima
para geracdo de energia.

Como sito, uma boa maneira de gerar energia elétrica, é usar como matéria-prima
0s residuos originados nas cidades, dessa forma, sdo possiveis atacar dois problemas
simultaneamente, para isso, é preciso entender melhor o cenério brasileiro.

Il. REFERENCIAL TEORICO

Com a migragéo das atividades sociais, de trabalho e a educacédo para dentro das
residéncias devido o cenario do Covid-19, a geracdo de RSU (Residuos Sélidos Urbanos)
aumentou no pais 4% e alcancou a marca de 82,5 milhdes ton/ano, conforme os dados do
Panorama dos Residuos Solidos no Brasil 2021, publicacdo de reconhecimento divulgada
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pela Abrelpe (Associacdo Brasileiras das Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais). (ALMACO, 2022; ABRELPE, 2022).

Apesar das tecnologias necessarias para a execucdo da Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS) estejam a disposicao no Brasil, os gastos e a falta de uma maior
integracdo na gestdo dos RSU tém sido indicado por especialistas como as razfes para
esse comportamento negativo. Em paises que ja solucionaram, ou estdo em vias de
resolver o problema dos RSU, ndo apenas o0s aterros sanitarios, mas também,
incineradores e biodigestores para geracdo de energia sdo tecnologias bastante comuns,
entretanto no Brasil, dada a falta de uma gestéo unificada de RSU, os desafios continuam
praticamente os mesmos anteriores a Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS)
(IPEA, 2020; SANTOS, 2020).

Ainda ndo existem dados relevantes que divulgam uma relacdo direta entre a
disposicdo de residuos e a geragdo de energia proveniente deste reaproveitamento no setor
residencial. A disposicdo destes residuos ocorre de maneiras diversas, mas nao é visto na
pratica esses residuos transformados em energia elétrica de maneira relevante. Dentre os
processos de reaproveitamento de residuos, o método com maior potencial para
transformar residuos sélidos em energia elétrica nas cidades, é a biomassa, portanto,
vamos detalhar esse método, a seqguir, para explorar e entender melhor como podemos
aplicéa-lo a nivel residencial (FERREIRA, 2020).

Gréfico 1 - Disposicdo e tratamento de RSU por pais em 2022 (paises selecionados)
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Fonte: Adaptado pelo autor SENSONEO, 2022.

A biomassa é uma das fontes de produgdo de energia com maior potencial de
crescimento para 0s proximos anos. Tanto no mercado internacional quanto no nacional, ela
é considerada uma das principais alternativas para diversificar a matriz energética e, assim,
reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis (DE MIRANDA.; MARTINS; LOPES, 2019).
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Como na coleta seletiva a quantidade de biomassa que pode ser reaproveitada é relevante,
seria uma grande oportunidade de desenvolvimento de novas solugdes e oportunidades para
ajudar a matriz energética brasileira.

Além disso, biocombustiveis, como biodiesel e etanol, também podem ser obtidos
com este recurso, poderd substituir derivados de petréleo, como o diesel e a gasolina. Porém,
0 uso ainda é considerado baixo, a imprecisdo na determinacdo de quanto é usado se devem
a vérios fatores, um deles, é a dispersdo de matérias-primas, pois qualquer galho pode ser
considerado biomassa (definida como matéria organica de origem vegetal ou animal o qual
pode ser convertida em energia térmica ou elétrica). (CAVALCANTI, 2022). Outro
problema é o consumo, este, € muito utilizado em unidades pequenas, isoladas e distantes dos
grandes centros. Por fim, um terceiro € a ligacdo dessa fonte de energia ao desmatamento e &
desertificacdo — préatica que ja ocorreu no passado, mas esta sendo drasticamente reduzida.

Grafico 2 - Biodiesel — Producéo historica e demanda projetada, em bilhdes de litros por ano
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Com relagdo a geracdo de energia elétrica, em 2018, a producdo total, oriunda da
biomassa, foi de 54,4 mil gigawatt-hora (GWh) e representou cerca de 9% de toda a energia
elétrica produzida no Brasil. As duas matérias primas mais usadas para a geracdo de
eletricidade, em 2018, foram a biomassa da cana e a lixivia, sendo que, do total dos produtos
energéticos utilizados para essa finalidade, 62,2% foi biomassa da cana (principalmente do
bagaco) e 27,0% lixivia (IBGE, 2021).

A produgdo de energia das Usinas Termelétricas a biomassa aumentou 3% em 2019
em relacdo ao ano anterior. No total, o Brasil produziu uma média de 3.108 MW, superando
0 resultado médio de 3.007 MW em 2018. Fonte Camara de Comércio de Energia Elétrica
(CCEE). Na analise regional, o Estado de Sdo Paulo é o maior produtor de energia, com 1.391
MWr/ano médios. A regido possui 41% de capacidade instalada das usinas no pais. Mato
Grosso do Sul vem em segundo lugar, com 514 MW médios, e Minas Gerais, com 390 MW
medios, completando a lista dos maiores geradores de biomassa em 2020. (BRASIL, 2021).

A producdo em larga escala de eletricidade e biocombustiveis, estd associada a
biomassa agricola e, também, ao uso de tecnologias eficientes. Um pré-requisito para sua
producéo € a existéncia de uma forte agroindustria com grandes plantacoes, seja soja, arroz,
milho ou cana-de-agucar, todavia, se criarmos mais solugdes, permitindo o uso de residuos
com mais facilidade, esses numeros podem aumentar consideravelmente. (FORTES;
RAIMUNDO, 2020). As técnicas utilizadas para transformar biomassa em energia séo:
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e Combustdo direta para obtencdo do calor: Ela ocorre em fogdes (coccdo de
alimentos), fornos (metalurgia) e caldeiras, para a geracao de vapor.

e Pirolise ou carbonizagdo: O mais simples e antigo dos meios de transformacao de
um combustivel solido (geralmente lenha) em outro de qualidade superior e contetudo
energético (carvao). A biomassa é obtida pelo tratamento dos residuos das culturas. Do milho,
utiliza-se como matéria-prima o caule, 0 carogo, a casca e as folhas. Do arroz e da soja, 0
refugo nos campos € tratado como palha. No caso da cana-de-agUcar, podemos usar palha,
vinhaca e bagaco.

O desafio consiste em reutilizar os materiais coletados e transformar em energia em
pequena escala. Funciona muito bem em larga escala usando os residuos agricolas, mas, em
pequena escala, acaba sendo custoso. Portanto, para tal, toda a sociedade precisa participar
deste processo. Pensando nos beneficios que podem surgir a medio e longo prazo, visto que
anossa matriz energética precisa ser reforcada.

A economia gerada pode ser convertida em desconto na taxa condominial, dessa
forma, seria mais facil implantar solucGes alternativas, pois, nesses tipos de habitacdes,
normalmente, é necessario aprovar o projeto em assembleia. Para tal, se faz necessario algo
rentavel que trara beneficios mensuréveis para a coletividade.

I1l. METODOLOGIA

A metodologia envolveu um estudo exploratério de abordagem qualitativa, com
analise das respostas de 40 pessoas, a pesquisa com 6 perguntas foi realizada através do site
“Survey Monkey” sobre o uso de energias alternativas em condominios residenciais, com o
intuito de entender a percepcao das pessoas com relagdo a essas tecnologias. O estudo foi
realizado na cidade de Sdo José dos Campos com 40 pessoas, sendo estes somente 0s
progenitores, todas residentes de prédios em condominios.

O trabalho envolveu uma pesquisa bibliografica e documental de cunho qualitativo,
abrangendo a literatura especializada no tema e seus principais marcos legais, a saber: a
Politica Nacional de Meio Ambiente (Lei n. 6.938/1981), a Politica Nacional de Residuos
Solidos (Lei n° 12.305/2010) e as Diretrizes Nacionais para o Saneamento Bésico (Lei N°
14.026/2020) e 0s marcos estaduais e municipais.

No estudo abaixo, o objetivo foi realizar um levantamento de dados acerca da viséo
do cidaddo com relacdo aos problemas aqui apresentados. A fim de caracterizar este
panorama, realizamos uma pesquisa qualitativa para mostrar este cenario.

A pesquisa visa compreender melhor a visdo dos moradores acerca do tema para o
direcionamento de propostas condizentes com a realidade local, levantando hipoteses
plausiveis que venham a ajudar no desenvolvimento de solugdes.

Nesse contexto, foi aplicado um formulario com questfes norteadoras para o tema de
pesquisa, que visa mensurar a importancia das fontes alternativas de energia no cotidiano das
pessoas e 0 nivel de conhecimento dessas fontes energéticas.

Apobs o prazo de 1 semana para o publico-alvo preencher o questionario, houve a
coleta de dados, onde foram tabulados, facilitando a visualiza¢&o dos resultados para entender
e verificar as visOes dessas pessoas em relacdo aos assuntos abordados.

IV. RESULTADOS

De acordo com a pesquisa, a utilizacao de fontes alternativas de energia, é vista como
de grande valia para garantir a sustentabilidade, onde os entrevistados se mostraram muito
interessados nessas tecnologias. Isso impacta diretamente as cidades, como também na
qualidade de vida das pessoas, as quais, a médio prazo, verao os retornos de se investir nessas
solucgdes, acarretando uma consideravel diminuicdo nas contas de energia elétrica.
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As respostas recebidas foram transformadas em graficos que mostram o resultado da
pesquisa. Nas respostas € possivel identificar o nimero de entrevistados, no total de 40 pessoas.

Tabela 1 - Pergunta 1 - Conhece alguma fonte alternativa de energia além da Solar?

Opcoes de Resposta Respostas Total
SIM 90% 36
NAO 10% 4
TOTAL 40

Fonte: Da pesquisa, 2022.

Inicialmente, identificou-se na pergunta 1, que, 90% dos entrevistados tém
consciéncia da existéncia das fontes alternativas mais conhecidas no mercado. Logo,
embora ndo seja muito praticado no Brasil, as informacBes, e a consciéncia da
necessidade da utilizagdo das mesmas, j& € bem difundido perante a populac&o.

Tabela 2 - Pergunta 2 - Quais das fontes alternativas de energia vocé ja ouviu falar?

Opcoes de Resposta Respostas Total
Biomassa 31% 12
Biodigestéo 24% 9
Edlica 44% 18
Nenhuma dessas 2% 1
TOTAL 40

Fonte: Da pesquisa, 2022

Em seguida, as informaces obtidas, conforme a pergunta 2, demonstra que, depois
da energia solar, a mais conhecida, dentre os entrevistados, a energia Edlica com 44%,
seguido pela Biomassa, com 31%. Aqui também, se pode entender que o publico entrevistado
esta consciente de quais tipos de energias alternativas estdo em maior utilizacao.

Tabela 3 - Pergunta 3 - VVocé enxerga a utilizacao de fontes alternativas de energia importante
para a sustentabilidade?

Opcoes de Resposta Respostas Total
SIM 100% 40
NAO 0% 0
TOTAL 40

Fonte: Da pesquisa, 2022

Em seguida, as informacdes obtidas, conforme a pergunta 3, demonstra que as
pessoas tém consciéncia da necessidade da utilizacdo destas fontes de energia para
garantir a sustentabilidade, ajudando assim, a matriz energética atual.

Tabela 4 - Pergunta 4 - VVocé estaria disposto a pagar 10% mais caro na sua conta de energia
para promover o desenvolvimento de outras fontes de energia, visando tornar esta atividade
mais sustentavel no futuro?

Opcoes de Resposta Respostas Total
SIM 40% 16
NAO 60% 24
TOTAL 40

Fonte: Da pesquisa, 2022
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Em seguida, as informagdes obtidas, conforme a pergunta 4, demonstra que as
pessoas nao estariam dispostas a contribuir mais do que ja contribuem (através de
impostos) para impulsionar o desenvolvimento dessas fontes tornando-as mais acessiveis
e possiveis de serem utilizadas em larga escala.

Tabela 5 - Pergunta 5 - VVocé estaria disposto a investir em alguma solucdo alternativa
para geragdo de energia elétrica no condominio em que vive sabendo que comegaria a
ter um desconto na taxa do condominio 5 anos apos a instalacéo?

Opcoes de Resposta Respostas Total
SIM 80% 32
NAO 20% 8
TOTAL 40

Fonte: Da pesquisa, 2022.

Em seguida, as informaces obtidas, conforme a pergunta 5, demonstram que as
pessoas tém visdo de longo prazo, e que, 80% estariam dispostas a investir nessas
tecnologias, sabendo que o tempo de retorno seria em torno de 5 anos.

Tabela 6 - Pergunta 6 - Caso existisse algum incentivo por parte do governo (como
abatimento no IR, por exemplo) se sentiria mais propenso a investir seu dinheiro em
painéis solares?

Opcoes de Resposta Respostas Total
SIM 90% 36
NAO 10% 4
TOTAL 40

Fonte: Da pesquisa, 2022.

Deste modo, com as informacGes obtidas, conforme a pergunta 6, demonstram
gue as pessoas enxergam que quem deveria impulsionar o uso dessas tecnologias € o
Governo, através de incentivos.

De acordo com pesquisa realizada, foi possivel identificar que a populacdo tem
boa consciéncia da necessidade de se buscar fontes alternativas de energias para ajudar
na nossa matriz energética. Entretanto, € valido analisar, que mesmo com esta
consciéncia, pelo fato de ser mal explorada no Brasil, poucas pessoas estdo dispostas a
contribuir para essa mudanca, e, enxergam como principal responsavel por este
desenvolvimento, o governo.

O lado positivo é, que, se 0 Governo implementar medidas para impulsionar essas
fontes de energia, boa parte da populacgéo ja entende a necessidade do uso e se dispde a
investir, aguardado o tempo de retorno, o que é relativamente longo. A pesquisa indica,
também, a caréncia de mais possibilidades, isto, no que tange os métodos de geracao de
energias alternativas, pois vemos que a populacdo tem bastante familiaridade com a
Energia Solar e a Eo6lica, ndo conhecendo os outros meios ja existentes e amplamente
divulgados.

V. DISCUSSAO

Os dados sobre o tema da geracdo de energia, em geral, s&o amplamente
divulgados em larga escala e calculados pelos paises, porém, como solugdo observada
para auxilio na nossa matriz energeética, seria interessante fomentar o mercado de solucoes
residenciais em larga escala. Como essas tecnologias ainda tem baixa eficiéncia, ainda
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ndo foram desenvolvidas solucdes residenciais aplicaveis com relacdo a biomassa. (DE
MIRANDA.; MARTINS; LOPES, 2019). Apenas a Solar é utilizada a nivel residencial,
e, mesmo a Eolica, ndo é frequentemente usada em casas e condominios no Brasil
atualmente.

Um mercado muito interessante a ser desenvolvido, sdo os condominios
residenciais, pois estes possuem muitos residentes e algum espaco fisico para implantacéo
de um projeto como Biodigestor, por exemplo. Nos prédios se tem a possibilidade de
instalacdo de painéis solares nos topos, sem poluir a imagem da cidade, usando para
bombeamento da dgua e geracdo de energia elétrica. (POCAS, 2021).

A quantidade de lixo gerada pelos condominios residenciais é extraordinaria,
permitindo solu¢Ges com maior volumetria. Caso tenha espaco fisico disponivel, como
citado anteriormente, diversas solu¢bes poderiam ser desenvolvidas visando, assim, 0 uso
dos residuos.

As tecnologias atuais necessitam de alto volume para serem rentaveis (ou no
minimo sustentéveis), logo, os condominios residenciais fornecem uma possibilidade de
estudo. Assimilando que, direcionar novos projetos nesse nicho de mercado especifico,
criando micro solucdes para estes condominios, seria um excelente caminho a médio
prazo.

Um bom exemplo de solucdo de baixa escala, que é um biodigestor portétil, neste
caso, 0 que transforma restos de comida em gas de cozinha desenvolvido pela GEF
Biogés Brasil, conforme a foto a seguir:

Figura 1 - Biodigestor portatil desenvolvido pela GEF Biogas Brasil
LBl

i

!

-4

Fonte: GEF Biogés, 2020.

Seu sistema autdbnomo nao precisa de eletricidade ou agua pressurizada para
funcionar. O biotanque é capaz de gerar gas de cozinha por até oito horas por dia. Esse
projeto foi desenvolvido para pequenas propriedades rurais, onde funciona com
perfeicdo. (GEF BIOGAS, 2020).

O desafio que se apresenta é a conexao de equipamentos similares a rede elétrica
ou gas de um prédio residencial. Além disso, esses equipamentos ainda requerem alto
nivel de interagdo manual, sendo que o desafio é como desenvolver solugdes similares
com usabilidade e aplicabilidade nas cidades em larga escala.
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V1. CONCLUSAO

Ao término do presente artigo, conclui-se que existe uma consciéncia da
sociedade em relagdo a necessidade do uso de fontes alternativas de energia, mesmo com
investimento inicial alto. Um bom exemplo séo os painéis solares, amplamente utilizados,
0S quais necessitam alto valor de investimento, consequentemente, um tempo de retorno
sobre o investimento longo.

Mesmo assim, sdo vistos como boa opgao para a geracdo de energia limpa. Os
avancos dessas solucgdes tecnoldgicas sdo mais rapidos quando possuem algum tipo de
subsidio do governo, como feito em alguns paises da Europa. Na Franca, por exemplo, 0
governo subsidia até a aquisicao por parte da populacdo de bicicletas elétricas, visando a
diminuicdo da poluicdo e diminuindo a utilizacdo de combustiveis fosseis, além de
painéis solares para qualquer cidaddo que esteja disposto a investir tempo nesse projeto,
portanto, com a ajuda do governo, acaba se tornando mais atrativo.

Entretanto, também exige boa vontade da populacéo, pois, realizar qualquer tipo
de projeto dessa natureza, sempre exige tempo e um aporte inicial das pessoas. O
investimento inicial costuma ser caro, uma das maneiras de incentivo seria, por exemplo,
através do abatimento no imposto de renda, como nos paises desenvolvidos.
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