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APRESENTACAO

A obra Tecnologia, Saude e Meio Ambiente no Contexto Amazonico:

Abordagens Aplicadas e Inovagao

A Amazonia transcende a definicdo de mero bioma; ¢ um ecossistema
vivo, dindmico e de complexidade impar, no qual os desafios do
desenvolvimento humano, da preservacao ambiental e da promocao da satde
se entrelagam diariamente. E exatamente neste cenario — que exige nao
apenas compreensao, mas também acao transformadora — que nasce a obra
Tecnologia, Saude e Meio Ambiente no Contexto Amazonico: Abordagens

Aplicadas e Inovagdo.

Este livro representa um marco historico e cientifico de imensuravel
valor. Ele consolida os frutos de uma iniciativa académico-cientifica de
grande envergadura: o I Congresso Nacional em Ciéncias, Tecnologia e Saude
da Amazonia do ICET/UFAM, realizado em articulacdo com o I Encontro
Regional de Pedagogia do Médio Amazonas do ICET/UFAM. Trata-se, assim,
da primeira obra do Programa de Pds-Graduacao em Ciéncias, Tecnologia e
Saude (PPGCTS), promovida em estreita parceria com o Curso de Pedagogia
do Instituto de Ciéncias Exatas e Tecnologia (ICET) da Universidade Federal
do Amazonas (UFAM). Mais do que uma coletanea de artigos, este volume ¢
a materializagdo do compromisso de produzir um conhecimento que dialoga

diretamente com as urgéncias ¢ as potencialidades da nossa regiao.

Nos capitulos que compdem esta obra, o leitor encontrara uma verdadeira
imersao na interdisciplinaridade. A triade que da titulo ao livro atua como um

fio condutor para pesquisas de vanguarda:

Tecnologia e Inovac¢ao: Nao abordadas como conceitos abstratos, mas
como ferramentas aplicadas e adaptadas para responder as demandas especificas

das populagdes e da geografia amazonicas.

Saude: Encarada na sua dimensdo mais ampla, considerando os
determinantes sociais, biologicos e geograficos que impactam a qualidade de

vida das comunidades urbanas, ribeirinhas e indigenas.



Meio Ambiente: Compreendido ndo apenas como o espaco a ser
preservado, mas como a matriz fundamental que sustenta a vida, a saude e o

desenvolvimento socioecondmico.

A concretizagdo deste projeto, desde as proficuas discussdes nos
eventos que lhe deram origem até a materializacao deste livro, ndo seria
possivel sem a confianga e o fomento de parceiros estratégicos. Cumpre-nos,
portanto, registar um profundo e merecido agradecimento as entidades que
apoiaram esta iniciativa: a Funda¢do de Amparo a Pesquisa do Estado do
Amazonas (FAPEAM), o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnologico (CNPq), a Pro-Reitoria de Pesquisa e Pos-Graduagdo da
Universidade Federal do Amazonas (PROPESP-UFAM), a MOTOROLA,
bem como os Laboratorios de Pesquisa LOGAR e NAVIR do ICET. O apoio
destas instituicdes reitera a importancia de unir esfor¢os entre o poder publico,
a iniciativa privada e as infraestruturas de investigacdo para o avanco da
ciéncia na regiao.

O ineditismo desta publicagdo serve também como um convite € uma
inspiragdo para as futuras geragdes. Ela prova que ¢ possivel (e necessario)
fazer ci€éncia de exceléncia a partirda Amazonia e para a Amazonia, exportando

saberes para o mundo sem perder de vista as nossas raizes.

Convidamos o leitor — seja ele académico, gestor, profissional da satude,
da educagdo, da tecnologia ou um entusiasta das ciéncias — a mergulhar
nestas paginas. Que as abordagens aqui apresentadas suscitem novas reflexdes,
fomentem debates construtivos e catalisem inovagdes em prol de um futuro
mais saudavel, tecnoldgico e sustentavel.

Boa leitura.
Os organizadores
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CAPITULO 1

AVALIACAO COMPARATIVA DE ALGORITMOS DE
BOOSTING E BAGGING PARA DETECCAO DE SURTOS
DE MALARIA NO ESTADO DO AMAZONAS, BRASIL

Felipe Maklouf Coelho

Alfredo Paulo Oliveira Barros

Joao Victor Neves Machado da Silva
Vandermi Jodo da Silva

Carlos Alberto de Oliveira Freitas
Doi: 10.48209/978-65-5417-702-0

Resumo: A detec¢do precoce de surtos de malaria na Amazonia ¢ um desafio
relevante para a vigilancia em satde, especialmente em contextos com limitagdes de
infraestrutura, dados escassos e alta variabilidade temporal. Neste trabalho, investiga-
se a aplicagdo de modelos preditivos para apoio a identificagdo de surtos no estado do
Amazonas, utilizando dados municipais compostos por variaveis epidemioldgicas,
climaticas e atributos temporais. Os dados foram organizados com separacao temporal
estrita entre treino e teste, buscando refletir condi¢gdes reais de uso em sistemas de
monitoramento. Foram avaliadas abordagens baseadas em aprendizado de maquina
e modelos de referéncia, incluindo métodos estatisticos e regras heuristicas de
baixo custo computacional. A anélise considerou métricas apropriadas para eventos
raros, como AUC-ROC, AUC-PR, F1, MAE e Brier Score, em um conjunto de teste
composto por 291 observagdes, das quais 28 correspondem a surtos. Os resultados
indicam que a regra baseada em média movel apresentou desempenho competitivo
na identificacdo de surtos, alcancando os melhores valores de AUC-ROC ¢ Fl1,
enquanto modelos mais complexos, como LightGBM, contribuiram principalmente
para a melhoria da calibragdo probabilistica das previsdes. Conclui-se que, no
contexto amazonico, métodos simples e interpretaveis podem oferecer suporte eficaz
a vigilancia epidemiolédgica, enquanto modelos mais sofisticados agregam valor
complementar. A integragcdo dessas abordagens pode contribuir para estratégias mais
robustas de monitoramento e resposta a surtos em regides de dificil acesso.

Palavras-Chaves: malaria; aprendizado de maquina; boosting; bagging; deteccao
de surtos.
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1INTRODUCAO

A maléria permanece entre os principais desafios de saude publica da
Amazonia brasileira, onde fatores ambientais, climaticos e territoriais am-
pliam a complexidade da vigilancia epidemiologica (ARISCO et al., 2025).
No estado do Amazonas, a distribui¢do espacial dispersa da populagao e as
limitagdes logisticas dificultam o reconhecimento rapido de mudangas no pa-
drao de transmissdo, o que refor¢a a relevancia de ferramentas preditivas

orientadas por dados.

Nos tltimos anos, a literatura tem mostrado que técnicas de aprendiza-
do de maquina podem contribuir para a previsao de casos de malaria quando
combinadas a informagdes epidemiologicas, climaticas e espaciais (MON-
TEIRO et al., 2025). Entretanto, do ponto de vista operacional, a estimativa
do nimero exato de casos nem sempre € suficiente. Em cenéarios de vigilancia,
muitas vezes a necessidade central ¢ identificar com antecedéncia periodos
de risco elevado que exijam refor¢o de monitoramento, investigacao local ou

mobilizag¢dao das equipes de saude.

Esse problema pode ser formulado como classificagdao binaria de eventos
raros, situagdo em que a distribuicao entre classes ¢ desbalanceada e a acura-
cia deixa de ser uma medida adequada de desempenho (HE; GARCIA, 2009).
Nesses contextos, curvas ROC e Precision-Recall, além de métricas como F1 ¢
Brier Score, tendem a oferecer leitura mais informativa da utilidade pratica do
modelo (SAITO; REHMSMEIER, 2015; DAVIS; GOADRICH, 2006).

Neste contexto, o objetivo deste artigo ¢ comparar algoritmos represen-
tativos de bagging e boosting para a deteccao de surtos de malaria no Ama-
zonas. Para isso, sdo avaliados os modelos Random Forest, XGBoost e Ligh-
tGBM em um protocolo com separagao temporal estrita, atributos derivados
de séries temporais e analise complementar de estabilidade dos resultados. A
contribuicao principal do trabalho esta em organizar uma comparagdao meto-
dologicamente consistente entre essas familias de modelos em um problema

relevante para a salde na Amazonia.

10
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A modelagem preditiva em saude tem avangado com a integrag¢ao de varia-
veis ambientais,temporais e territoriais, especialmente em doencas sensiveis ao
clima e a sazonalidade. No caso da malaria, estudos recentes demonstram que
o uso combinado de aprendizado de maquina e organizagao espacial dos dados
pode melhorar a previsdao de casos na Amazonia Legal (MONTEIRO et al.,
2025). Além disso, evidéncias epidemioldgicas apontam que eventos climati-
cos extremos e condi¢des meteorologicas influenciam a transmissao da doenga
(ARISCO et al., 2025).

Do ponto de vista metodoldgico, a comparagao entre métodos de ensem-
ble ¢ particu- larmente relevante para dados tabulares. O Random Forest re-
presenta a estratégia classica de bagging, baseada na combinacao de arvores
independentes para reduzir varidncia e aumentar robustez (BREIMAN, 2001).
J& o gradient boosting constr6i modelos de forma sequencial, concentrando-se
nos erros residuais das etapas anteriores, o que pode gerar maior poder discrimi-
nativo em relagdes nao lineares (FRIEDMAN, 2001).

Entre as implementagdes contemporaneas, o XGBoost se destaca pela
eficiéncia computacional e regularizacdo (CHEN; GUESTRIN, 2016), enquan-
to o LightGBM apresenta ganho adicional de velocidade por uso de histogramas
e particoes otimizadas. Estudos com CatBoost também reforcam o potencial
de abordagens de boosting quando o tratamento de variaveis categodricas € o
controle de vazamento de alvo sao adequadamente considerados (PROKHO-
RENKOVA et al., 2019).

Em problemas de classes raras, a literatura recomenda cautela na escolha
das métricas de avaliacdo. He e Garcia (2009) argumentam que distribuig¢des
desbalanceadas exigem leitura especifica do comportamento do modelo sobre a
classe minoritaria. Revisdes posteriores e estudos sistematicos mostram que o
melhor desempenho depende da interagdo entre separabilidade dos dados, pro-
porcao da classe rara e estratégia de reamostragem ou ponderacdo (BRANCO;
TORGO; RIBEIRO, 2015; JOHNSON; KHOSHGOFTAAR, 2019; BUDA;
MAKI; MAZUROWSKI, 2018). Nessa linha, Saito e Rehmsmeier (2015) mos-

n
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tram que a curva Precision-Recall pode ser mais informativa do que a ROC
quando a prevaléncia do evento ¢ baixa.

Assim, a fundamentacao tedrica deste estudo combina dois eixos. O
primeiro ¢ epidemio- logico, ao reconhecer que a maldria no Amazonas res-
ponde a interagao entre dindmica recente de casos e condi¢gdes climaticas. O
segundo € computacional, ao assumir que a comparacao entre bagging, boos-
ting e baselines simples deve ser realizada com protocolo temporal rigoroso
e com métricas apropriadas para eventos raros. Nesse contexto, a literatura
indica que regras transparentes € modelos cldssicos permanecem referéncias
relevantes quando o nimero de eventos € pequeno € a variancia das métricas

¢ elevada.

3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizacao do estudo

O estudo possui natureza aplicada, abordagem quantitativa e finalidade
comparativa. O problema foi modelado em duas tarefas paralelas: regressdo
para estimar o numero mensal de casos e classificagdo binaria para detectar
surtos. Neste trabalho, considera-se surto a ocorréncia de valor mensal acima
do percentil 0,9 da série historica do respectivo municipio, desde que o total
de casos seja positivo, conforme a Equacdo 1. O uso desse quantil tem carater
operacional e foi adotado para normalizar escalas distintas entre municipios
sem depender de um limiar absoluto Uinico. Ainda assim, sua sensibilidade foi

avaliada adicionalmente nos quantis 0,85 ¢ 0,95.

12
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3.2 Dados e engenharia de atributos

Foram utilizados dados municipais do estado do Amazonas, com variaveis
epidemiologicas e climaticas previamente processadas. O procedimento incluiu
ordenagao temporal por municipio, geracao de lags, médias moveis, tendéncia,
componentes sazonais senoidais/cossenoidais e interagdes entre clima e inci-
déncia. As variaveis de média movel e tendéncia foram derivadas exclusiva-
mente de séries defasadas em um periodo, de modo a utilizar apenas informa-
coes anteriores ao meés de previsdao. Também foi aplicado tratamento de valores

extremos por capping baseado em z-score dentro de cada municipio.

Figura 1 -Estrutura geral de ingestdo, modelagem e avaliagao.

Fonte: elaboracdo propria, com base nos experimentos do estudo.

A Figura 1 sintetiza a organizagdo do estudo em quatro etapas. A
primeira corresponde a ingestdo e ao pré-processamento dos dados, em que
sdo integradas séries historicas municipais de casos de maldria e variaveis
climaticas, seguidas por rotinas de limpeza, imputagdo, normalizacdo e
engenharia de atributos, com destaque para defasagens temporais, médias
moveis construidas apenas com informacdo passada e rotulagem de surtos
a partir do quantil de 90%. A segunda etapa corresponde a modelagem, com
validacdo cruzada temporal por TimeSeriesSplit e busca de hiperparametros
por GridSearchCV, em um conjunto comparativo composto por Random
Forest, XGBoost, LightGBM e modelos de referéncia. A terceira etapa reune

a avaliacdo do desempenho na regressdo, por meio de MAE e RMSE, ¢ na

13
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classificagdo de surtos, por meio de matriz de confusao, AUC-ROC, PR-
AUC, curva Precision-Recall, calibracao e analise de importancia global
via SHAP. A quarta etapa corresponde a interpretacdo dos resultados, com
analise por municipio, custo operacional de alertas e visualizagdes temporais

das previsdes.

3.3 Modelos e protocolo experimental

Foram comparados trés algoritmos amplamente utilizados em dados
tabulares: Random Forest, XGBoost ¢ LightGBM. O Random Forest foi
adotado como referéncia da familia bagging, enquanto XGBoost ¢ LightGBM
representaram a familia boosting. Também foram incluidos trés modelos de
referéncia: um modelo linear (Ridge na regressdo e regressdo logistica na
classificagdo), uma regra heuristica baseada em média mdvel de casos e um
modelo SARIMA por municipio. O treinamento considerou ajuste de pesos

para a classe minoritaria, visando reduzir o impacto do desbalanceamento.

A separacao entre treino e teste foi temporal e estrita: os anos anteriores
a 2024 foram usados para treinamento, enquanto 2024 em diante compuseram
o teste final. No conjunto de teste, foram observadas 291 instancias, sendo
28 surtos e 263 ndo surtos. A busca de hiperparametros foi realizada por grid

search com TimeSeriesSplit de trés divisdes no conjunto de treino.

Tabela 1 -Resumo da configuracao experimental.

Componente Configuracao Observagao
Validagao TimeSeriesSplit (3 dobras) Preserva ordem temporal
Treino principal Anos anteriores a 2024 Ajuste de modelos e limiar
Teste principal Anos de 2024 em diante Avaliagao final
Classe minoritaria 28 surtos em 291 observagoes 9,62% do teste
Limiar de deciso Maximo F1 na validagdo Aplicado sem reajuste no teste

Fonte: elaboracdo propria.

14
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Para manter comparabilidade entre as familias de modelos e custo
computacional viavel, foi utilizado um espaco de busca reduzido, suficiente
para uma comparagdo controlada, embora ndo exaustiva. Esse procedimento
permitiu avaliar os algoritmos sob 0 mesmo protocolo temporal € o mesmo
espago experimental, sem privilegiar ajuste fino extensivo de um modelo
especifico. Buscas mais amplas, incluindo estratégias aleatdrias ou bayesianas,
permanecem como possibilidade de aprofundamento em trabalhos futuros.

Outra decisdao importante foi priorizar ponderagdo da classe minoritaria
durante o treinamento, em vez de reamostragem sintética. Essa escolha
buscou preservar a estrutura temporal dos dados, embora estratégias como
SMOTE e aprendizado custo-sensivel permanecam relevantes como referéncia
metodologica e comparagao futura (CHAWLA et al., 2002; ELKAN, 2001).

Tabela 2 -Grade resumida de hiperparametros utilizada na busca.

Modelo/Tarefa Hiperparametro Valores
XGBoost n_estimators {100, 200}
XGBoost learning_rate {0,01; 0,05}
XGBoost max_depth {3,5}

LightGBM n_estimators {100, 200}
LightGBM learning_rate {0,01; 0,05}
LightGBM max_depth {3,5}

Random Forest n_estimators {100, 200}

Random Forest max_depth {5, 10}

Fonte: elaboragdo propria com base no protocolo experimental.

3.4 Métricas de avaliacao

Na regressdo, foram consideradas as métricas MAE e RMSE. Na
classificacdo, foram usadas AUC-ROC, AUC-PR, F1 e Brier Score. As duas
primeiras foram tratadas como métricas principais por serem independentes de
limiar e mais adequadas para comparagdo global entre modelos em cenarios de
baixa prevaléncia. O F1 foi mantido como medida complementar de utilidade
operacional, enquanto o Brier Score foi utilizado para avaliar qualidade
probabilistica. Nas comparagdes pareadas de AUC-ROC e AUC-PR, a incerteza
na diferenca entre métricas foi examinada por intervalos de confianca bootstrap

15
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com 500 reamostragens, considerando-se evidéncia de diferenga quando o
intervalo de 95% nao incluia zero.

Além das métricas principais no recorte base, foram consideradas
analises complementares de calibragdo, sensibilidade ao quantil de definicao
de surto, importancia de atributos, custo operacional de falsos alertas, analise
por municipio e robustez temporal anual. Essas extense™s permitem interpretar
nao apenas qual modelo apresenta melhor desempenho, mas também quao
estavel e operacionalmente utilizavel ele permanece quando o regime temporal,
a formulacao do alvo ou o custo relativo entre erros se altera.

4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ

A Tabela 3 apresenta a sintese quantitativa dos resultados no conjunto
de teste temporal. A regra simples baseada em meédia movel apresentou a
maior AUC-ROC e o maior F1 obser- vados, enquanto entre os modelos de
aprendizado de maquina nao houve separagdo nitida em discriminag¢ao. O
LightGBM apresentou a melhor calibracdo probabilistica entre os modelos
ajustados, comamaior AUC-PR e o menor Brier Score. AFigura2 complementa
essa leitura ao comparar explicitamente as curvas ROC e Precision-Recall

dos modelos centrais.

Tabela 3 -Desempenho comparativo dos modelos no conjunto de teste, com
1C95% bootstrap para AUC-ROC e AUC-PR.

Modelo A[[IJCCS; ;%C [AI[CJSS- OP;OI]{ Brier | F1 |Precisao| Recall | MAE
Rr%ic:r%ge 0’8406’9[?3381‘ 0’4107’5[3:’52]70‘ 0,119 | 0,462 | 0405 | 0536 | 64,63
LightGBM 0’7505,8[2’1?27_ 0’4203’ 6[?’92]05_ 0,074 | 0,213 | 0,123 | 0,786 | 53,11
XGBoost 0’7506’8[2;353_ 0’350%5[%]92_ 0,090 0250 0,153 | 0,679 | 52,85
R;‘gi‘;? 0’7206’8[8’75]85_ 03207’5[3’61]64_ 0,079 0,265 0,163 | 0,714 | 54,78
Bﬁie;r’e 0’6507’7[;)65]44 0’1906’3[311]23 0,216 | 0,241 | 0,146 | 0,679 | 70,15
SARIMA 0’6301’7[235]17‘ 0’130%2[;)’6?94‘ 0,154 0,089 | 0,118 | 0071 | 132,44

Fonte: elaboracgdo propria a partir dos relatdrios experimentais.
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Figura 2 -Curvas ROC e Precision-Recall para os principais modelos avaliados
no teste temporal. Linhas tracejadas indicam a referéncia aleatéria na ROC e a
prevaléncia observada na curva Precision-Recall.

Fonte: elaboragdo propria a partir das probabilidades preditas no conjunto de teste.

Os resultados refor¢am dois pontos principais. Primeiro, sinais epide-
mioldgicos simples continuam carregando parte substantiva da informacado
util para alertas, o que explica o bom desempenho da regra de média moével.
Segundo, varidveis climdticas ndo se mostraram suficientes de forma isola-
da, mas agregaram valor quando combinadas aos atributos epidemiologicos.
Esse comportamento € coerente com a literatura que descreve a transmis-
sdao de malaria como fendmeno dependente de multiplos fatores ambientais e
temporais (ARISCO et al., 2025).

Em leitura conjunta das métricas, a principal diferenga entre os mode-
los passa a ser operacional. A regra de média movel apresentou maior equi-
librio entre precisao e recall no teste, enquanto o LightGBM concentrou a
melhor qualidade probabilistica. XGBoost e Random Forest permaneceram
proximos do LightGBM em discriminacao, sem diferenca estatistica clara nas
comparacgoes pareadas. Em particular, LightGBM e XGBoost permaneceram
estatisticamente empatados em AUC-ROC e AUC-PR, ¢ a regra de média
movel também permaneceu estatisticamente empatada com esses modelos

mais complexos.

Esse padrao ¢ consistente com a literatura que recomenda priorizar
curvas Precision- Recall ¢ medidas de calibracao em classes raras, em vez
de indicadores agregados simplificados (SAITO; REHMSMEIER, 2015;
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DAVIS; GOADRICH, 2006). Os resultados refor¢cam, portanto, a importan-
cia de comparar modelos complexos com referéncias simples e transparentes

em cenarios de baixa prevaléncia.

Do ponto de vista operacional, também foi avaliado um custo simples
em que o peso do falso negativo varia entre uma e dez vezes o peso do falso
positivo. Quando os dois erros t€ém o mesmo peso, a regra de média movel
apresenta o menor custo total. Quando o custo de perder um surto cresce, o
XGBoost passa a oferecer o menor custo total, seguido de perto pelo Light-
GBM. Isso evidencia que a escolha do modelo depende do cenario institucio-

nal de uso, e ndo apenas de uma métrica agregada.

Figura 3 -Exemplos de evolucao temporal das previsoes probabilisticas do
LightGBM em municipios com surtos no periodo de teste.

Fonte: elaboragao propria.
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Figura 4 -Importancia global por SHAP no classificador LightGBM.

Fonte: elaboracao propria.

Figura 5 -Heterogeneidade do desempenho do LightGBM por municipio no
periodo de teste.

Fonte: elabora¢ao propria.
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4.1 Analise complementar

A andlise de explicabilidade por SHAP mostrou que o atributo mais
importante do LightGBM foi1 casos lagl, seguido por componentes sazonais
como mes_cos € mes_sin e por agregados climaticos como temp min_media
mes_mab e chuva total mes ma6. Isso indica que a maior parte do sinal esta
concentrada na memoria curta da série, modulada por sazonalidade e contexto

ambiental.

Os testes de ablagdo e de robustez temporal reforcaram essa interpreta-
¢do. O uso 1solado de variaveis climaticas gerou desempenho fraco, enquanto
o bloco epidemioldgico isolado preservou parte relevante da capacidade discri-
minativa e alcangou o maior F1 entre as variantes do LightGBM. Ainda assim,
a configuracao completa foi a melhor em AUC-ROC, AUC-PR e Brier Score,
sugerindo que clima e sazonalidade agregam valor principalmente em ordena-
cdo probabilistica e calibracao.

Tabela 4 -Resumo de ablacao, robustez temporal e sensibilidade do alvo. IC95%

bootstrap sdao informados nas linhas de sensibilidade do quantil, para as quais havia
reamostragens disponiveis.

Cenario ROC-AUC PR-AUC F1 Brier
Completo 0,755 0,432 0,213 | 0,074

Sem interagdes 0,709 0,345 0,190 | 0,078
Epidemiolégico apenas 0,721 0,352 0,388 | 0,108
Climatico apenas 0,545 0,239 0,198 | 0,110
Clima + epidemiologia 0,709 0,345 0,190 | 0,078
Robustez 2023 0,678 0,286 0,194 | 0,092
Robustez 2024 0,682 0,368 0,186 | 0,082
Robustez 2025 0,790 0,304 0,218 | 0,108
Quantil 0,85 0,701 [0,591-0,775] | 0,312[0,167-0,485] | 0,238 | 0,135
Quantil 0,90 0,755[0,627-0,851] | 0,423 [0,205-0,619] | 0,213 | 0,074
Quantil 0,95 0,751[0,631-0,834] | 0,237[0,063-0,496] | 0,232 | 0,063

Fonte: elaboragdo propria a partir dos relatorios de ablagao, robustez temporal e sensibilidade do alvo.
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Os valores da Tabela 4 mostram que o quantil 0,90 oferece o melhor com-
promisso entre discriminacao e prevaléncia operacional da classe positiva. Ao
mesmo tempo, o teste anual revela grande oscilagdo do F1 e dos limiares sele-
cionados, o que confirma a existéncia de alta variancia nas métricas sensiveis a
limiar quando o conjunto de teste possui apenas 28 surtos.

Em termos interpretativos, os resultados indicam que, em um cenario com
poucos eventos positivos, alta variancia e dependéncia temporal, a comparagdao
sistematica com modelos de referéncia ¢ central para a interpretagao dos achados.

Assim, a contribuicdo do trabalho deve ser interpretada como evidéncia
aplicada e contextualizada, e ndo como uma afirmacao universal sobre supe-
rioridade de algoritmos em diferentes cendrios epidemiologicos.

Estrutura do estudo foi mantida modular, com separag¢do entre pré-pro-
cessamento, treinamento e analise dos resultados. Essa organizacao favorece
reprodutibilidade e reavaliagdo em novas janelas temporais. Em cenarios de
uso real, recomenda-se complementar o0 modelo com monitoramento de deriva,
recalibracdo de limiares e rastreabilidade de versdes, em sintonia com recomen-

dagdes de governanga para IA em saude (World Health Organization, A 2024).

5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo comparou algoritmos de bagging, boosting e modelos de referén-
cia para detec¢do de surtos de maléria no estado do Amazonas com base em
um protocolo temporal rigoroso. A regra de média médvel mostrou desempe-
nho competitivo e, em algumas métricas operacionais, superior aos modelos de
aprendizado de maquina. Entre os modelos ajustados, LightGBM e XGBoost
permaneceram estatisticamente proximos em discriminagao, enquanto o Ligh-
tGBM apresentou a melhor calibragdo probabilistica. Os resultados reforgam
que, em cenarios de baixa prevaléncia, modelos simples devem ser considerados

como referéncia obrigatoria em avaliagdes comparativas.

Como implicagdo pratica, a aplicagdo desses modelos pode contribuir
para orientar monitoramento preventivo, priorizacao territorial e revisao de li-

miares de risco em rotinas de vigilancia, mas a escolha do modelo deve refle-
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tir explicitamente o custo relativo entre falsos positivos e falsos negativos. O
uso operacional deve permanecer vinculado a avaliagdo técnica das equipes de
saude, com monitoramento continuo de desempenho, recalibragao periodica e

transparéncia sobre os critérios de decisao.

Como trabalhos futuros, recomenda-se ampliar a validacao para dife-
rentes recortes geograficos, incorporar critérios epidemioldgicos formais de
surto, explorar calibragao probabilistica formal e comparar o ajuste por peso
de classe com técnicas de reamostragem e abordagens custo-sensiveis, como
SMOTE e aprendizado custo-sensivel (CHAWLA et al., 2002; ELKAN,
2001). Também sdo relevantes estudos com multiplos anos, deriva de atri-
butos, monitoramento de prevaléncia e estabilidade da taxa de alertas por
municipio. Essas extensdes podem fortalecer a robustez metodoldgica e a

aplicabilidade do sistema em outros cenarios amazonicos.
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CAPITULO 2
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Resumo: O presente estudo analisa o papel dos catadores de materiais reciclaveis
no Brasil, destacando suas contribuigdes para a economia circular e os desafios es-
truturais que limitam sua valorizacao social e institucional. Embora desempenhem
func¢do estratégica na gestao de residuos solidos, esses trabalhadores permanecem
inseridos em um contexto de vulnerabilidade caracterizado pela informalidade,
precarizagdo das condi¢des de trabalho e exposicao a riscos ocupacionais. A pes-
quisa tem como objetivo compreender como a integracao entre educagdo, saude e
sustentabilidade pode promover o empoderamento e a inclusdo social dos catado-
res. Trata-se de um estudo qualitativo, de natureza exploratdria e descritiva, base-
ado em revisdo bibliografica interdisciplinar, com apoio em autores como Freire,
Leff, Castel e Sachs, além de documentos institucionais como a Politica Nacional
de Residuos Solidos e relatorios do IPEA. Os resultados indicam que os catadores
exercem papel central no reaproveitamento de residuos, contribuindo para a redu-
cdo de impactos ambientais e para a consolidacdo de praticas sustentaveis, ainda
que enfrentem limitacoes decorrentes da fragilidade das politicas publicas. Eviden-
cia-se que a organizagdo coletiva, por meio de cooperativas, fortalece a inclusdo
produtiva e amplia o acesso a direitos, enquanto a educacdo popular e a educacao
ambiental critica configuram-se como instrumentos fundamentais para a formagao
cidada e o protagonismo social. Conclui-se que a articulagdo entre politicas de edu-
cagdo, saude e meio ambiente € essencial para a construgdo de modelos de gover-
nanca mais inclusivos, capazes de promover justiga socioambiental e reconhecer
os catadores como agentes centrais do desenvolvimento sustentavel.

Palavras-chave: Catadores de materiais reciclaveis; Sustentabilidade; Educacao
popular; Satde do trabalhador; Inclusao social.
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1INTRODUCAO

A atividade dos catadores de materiais reciclaveis constitui um elemen-
to central na cadeia da reciclagem e na economia circular brasileira, sendo
responsavel por parcela significativa dos residuos reaproveitados, conforme
apontam estudos do Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA, 2017).
Apesar dessa relevancia socioambiental, esses trabalhadores permanecem
inseridos em um contexto de vulnerabilidade marcado pela informalidade,
baixos rendimentos, auséncia de reconhecimento institucional e exposi¢ao a

riSCOs ocupacionais.

No Brasil, a gestao de residuos sélidos ainda apresenta limitagdes es-
truturais relacionadas a destinacdo inadequada e a baixa cobertura da coleta
seletiva, o que reforga o papel estratégico dos catadores na mitigacao desses
problemas. A Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n° 12.305/2010)
reconhece a importancia dessa atividade, embora sua efetiva inclusdo nas

politicas publicas ainda ocorra de forma desigual e insuficiente.

Nesse contexto, evidencia-se uma contradi¢ao entre os avangos na sus-
tentabilidade ambiental e a persisténcia de desigualdades sociais que atingem
diretamente os catadores. Conforme Bosi (2008), a associagao historica des-
sa atividade a pobreza e a informalidade revela tensdes entre a valorizagdo
ambiental da reciclagem e a invisibilidade social dos trabalhadores que a

sustentam.

A problematizacao do tema se insere justamente nessa dualidade, na qual
praticas ambientalmente sustentaveis coexistem com condi¢des precdrias de
trabalho e exclusao social. Tal realidade evidencia a fragilidade das politicas
publicas na articulagdo entre dimensdes sociais, econdmicas ¢ ambientais,

apontando para a necessidade de abordagens integradas.

A relevancia deste estudo reside na compreensdo das inter-relagdes entre
educacao, saude e sustentabilidade no contexto da catacdo, contribuindo para
o avang¢o do debate académico e para a formulacao de politicas publicas mais

eficazes. Sob o ponto de vista social, busca-se valorizar esses trabalhadores,
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enquanto, sob o aspecto ambiental, destaca-se sua contribui¢do para praticas

sustentaveis.

Do ponto de vista tedrico, o estudo dialoga com a ecologia politica ao
considerar a sustentabilidade como um processo que integra saberes locais,
equidade social e prudéncia ecoldgica, conforme Leff (2001) e Sachs (2008).
Nessa perspectiva, a educacdo ambiental critica e a educagdo popular, confor-
me Jacobi (2003) e Gohn (2011), configuram-se como instrumentos fundamen-

tais para o fortalecimento da cidadania e do protagonismo dos catadores.

Diante desse cenario, o estudo tem como objetivo analisar de que forma
a articulagdo entre educacdo, saude e sustentabilidade pode contribuir para o
empoderamento e a valorizagdo dos catadores, promovendo sua inclusao social
e produtiva. Para isso, busca-se compreender as vulnerabilidades associadas a
atividade, bem como o papel das praticas educativas na formagao cidada desses

trabalhadores.

Além disso, a pesquisa propde discutir a relacdo entre condi¢des de tra-
balho e saude dos catadores, evidenciando os impactos da precarizacao laboral
e da auséncia de politicas estruturadas de protecao. Também analisa o potencial
das praticas associativas e das politicas publicas na promocao da sustentabili-
dade e da justica socioambiental, contribuindo para uma abordagem interdisci-
plinar voltada a construcado de alternativas de desenvolvimento sustentavel com

inclusao social.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Catadores e exclusao social

A inser¢do dos catadores de materiais reciclaveis no contexto urbano
brasileiro esta diretamente associada a processos historicos de exclusdo so-
cial, nos quais determinados grupos sao sistematicamente afastados das es-
truturas formais de trabalho e protegdo social. Nesse sentido, Castel (1998)
interpreta a exclusdo como resultado de dindmicas de desfiliacao, caracteri-

zadas pela fragilidade dos vinculos sociais e pela precarizagdo das relagdes
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laborais, o que se evidencia nas condi¢des de informalidade predominantes

na atividade da catacao.

Essa realidade se intensifica no contexto das transformacdes contem-
poraneas do mundo do trabalho, marcado pela flexibilizacdo e pela perda de
direitos, conforme discutido por Antunes (2009). Para o autor, a precarizagao
laboral se expressa na ampliagdo de formas de trabalho instaveis e despro-
vidas de garantias, o que se aplica diretamente aos catadores, cuja atividade,
embora essencial para a sustentabilidade urbana, permanece socialmente des-

valorizada e economicamente vulneravel.

Além disso, Bosi (2008) destaca que a organizagdo social dos catadores
reflete tanto estratégias de sobrevivéncia quanto formas emergentes de resis-
téncia, evidenciando que, mesmo em contextos adversos, esses trabalhadores
constroem redes de solidariedade e praticas coletivas. Essa dualidade entre
exclusdo e resisténcia constitui elemento central para compreender a comple-

xidade da atividade de cata¢ao no Brasil.
2.2 Sustentabilidade e economia circular

A discussdo sobre sustentabilidade, no contexto da gestdo de residuos
solidos, exige uma abordagem que ultrapasse dimensdes estritamente técnicas
e incorpore aspectos sociais € econdmicos. Leff (2001) propde uma concepgao
de sustentabilidade baseada na integracao entre saberes ambientais, justi¢a so-
cial e racionalidade ecologica, destacando a importancia de reconhecer praticas
locais como parte fundamental da constru¢do de modelos sustentaveis.

Complementarmente, Sachs (2008) defende que o desenvolvimento sus-
tentavel deve ser compreendido a partir de uma perspectiva multidimensional,
articulando inclusao produtiva, equidade social e preservacao ambiental. Essa
abordagem permite situar os catadores como agentes estratégicos na economia
circular, na medida em que sua atuagao contribui diretamente para o reaprovei-
tamento de materiais e a reducao da pressao sobre os recursos naturais.

No contexto brasileiro, a Politica Nacional de Residuos Soélidos (Lei n°

12.305/2010) representa um marco normativo ao reconhecer a importancia dos
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catadores na gestdo integrada de residuos, incentivando sua inclusdo em siste-
mas formais de coleta seletiva. Essa diretriz também se alinha aos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU,
2015), especialmente aqueles relacionados a redugao das desigualdades, con-

sumo responsavel e cidades sustentaveis.

2.3 Educacao popular e emancipacao

A educacgdo, sob a perspectiva da transformagao social, € compreendida
como instrumento fundamental para a constru¢do da autonomia e da cidadania,
especialmente em contextos de vulnerabilidade. Freire (1996) propde uma pe-
dagogia baseada no dialogo e na valorizacao do saber popular, na qual o pro-
cesso educativo se orienta pela conscientizagdo critica e pela capacidade dos
sujeitos de intervir em sua propria realidade.

Essa abordagem ¢ particularmente relevante no contexto dos catadores,
pois possibilita a constru¢do de processos formativos que ultrapassam a di-
mensao técnica e incorporam elementos de emancipagdo social. Nesse sentido,
Jacobi (2003) destaca que a educagdo ambiental critica deve promover a parti-
cipacgdo ativa dos sujeitos na construcao de solucdes sustentaveis, articulando
conhecimento e pratica social.

De forma complementar, Gohn (2011) enfatiza o papel da educagdo po-
pular como instrumento de transformagao, ao integrar saberes locais e cientifi-
cos na construcao de praticas coletivas e participativas. Essa perspectiva refor-
ca a importancia de processos educativos que contribuam para o fortalecimento
das organizagdes de catadores e para a ampliacdo de seu protagonismo social

e politico.

2.4 Saude do trabalhador

A saude do trabalhador constitui uma dimensao essencial na andlise da
atividade dos catadores, considerando os multiplos riscos ocupacionais aos
quais estao expostos. Estudos da Fiocruz (2013) indicam que esses trabalhado-

res enfrentam condi¢des insalubres, incluindo exposicao a agentes biologicos,
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quimicos e fisicos, além de riscos ergondmicos decorrentes de esforco repetiti-
vo e transporte manual de cargas.

A Funasa (2010) reforca que a auséncia de equipamentos de protecao
individual e de acompanhamento médico adequado agrava a vulnerabilidade
desses trabalhadores, contribuindo para o desenvolvimento de doencas ocupa-

cionais e problemas cronicos de saude.

Esse cenario evidencia a necessidade de politicas publicas especificas

voltadas a promocao da satde e a prevencao de riscos no ambiente de trabalho.

Além dos aspectos fisicos, a satde dos catadores também envolve di-
mensdes psicossociais, relacionadas a estigmatizagao e a desvalorizagao social
da atividade. Nesse contexto, a integragao entre politicas de satide, educacao e
assisténcia social torna-se fundamental para a promocao de condi¢des dignas

de trabalho e para a melhoria da qualidade de vida desses trabalhadores.

3 METODOLOGIA

A pesquisa caracteriza-se como qualitativa, de natureza exploratoria e
descritiva, fundamentada em revisao bibliografica interdisciplinar, o que pos-
sibilita a compreensao aprofundada de fendmenos sociais complexos, como
a realidade dos catadores de materiais reciclaveis. Essa abordagem permite
a articulagdo de diferentes perspectivas tedricas e institucionais, conforme
orienta Demo (2011), ao tratar da constru¢cao do conhecimento cientifico em

contextos sociais.

O levantamento bibliografico contemplou obras classicas e contempo-
raneas relacionadas a educagao emancipatoria, sustentabilidade, exclusdo so-
cial e saude do trabalhador, com destaque para Freire (1996), Left (2001) e
Castel (1998). Além disso, foram utilizados relatorios institucionais da Fio-
cruz (2013), da Funasa (2010) e do IPEA (2012; 2017), bem como docu-
mentos normativos como a Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n°
12.305/2010), dada sua relevancia para a gestao de residuos e inclusao dos

catadores.
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Os materiais foram selecionados com base na relevancia tematica, con-
sisténcia teorica e atualidade, priorizando estudos que dialogam diretamente
com a interface entre educacao, saude e sustentabilidade. Essa selecao tam-
bém considerou documentos institucionais com reconhecida legitimidade no
contexto brasileiro, especialmente aqueles voltados a anélise das condi¢des de

trabalho e organizacao social dos catadores.

O procedimento analitico adotado foi interpretativo, utilizando a analise
tematica proposta por Bardin (2011), o que permitiu identificar e sistematizar
categorias analiticas a partir do conteido das obras. Esse processo envolveu
leitura exploratoria, categorizacao e interpretacao a luz do referencial teorico,

possibilitando a construcao de uma andlise critica e articulada.

As categorias analiticas definidas incluiram vulnerabilidade social, edu-
cagdo emancipatoria, saude do trabalhador e sustentabilidade, permitindo com-
preender de forma integrada as multiplas dimensdes do fendmeno estudado. A
analise dessas categorias, fundamentada em autores como Freire (1996), Leff
(2001) e Sachs (2008), evidenciou as inter-relagdes entre exclusao social, con-
dicoes de trabalho e praticas sustentaveis, resultando em uma interpretagao cri-

tica e consistente da realidade dos catadores.

4 RESULTADOS

Os achados da pesquisa indicam que os catadores constituem o principal
elo operacional da cadeia da reciclagem no Brasil, sendo responsaveis por par-
cela majoritaria dos materiais efetivamente reaproveitados, conforme eviden-
ciado por estudos do Instituto de Pesquisa Economica Aplicada (IPEA, 2017).
Esse protagonismo reforca a centralidade desses trabalhadores na economia
circular, contribuindo para a reducao de custos na gestdo de residuos e para a
mitiga¢ao de impactos ambientais, em consonancia com os principios da sus-
tentabilidade discutidos por Leff (2001) e Sachs (2008).

No plano econdmico, a atuagdo dos catadores revela-se estratégica ao
promover a reinser¢ao de materiais no ciclo produtivo, reduzindo a extragao
de recursos naturais e fortalecendo praticas de reaproveitamento, conforme

argumenta Demajorovic (2011) ao analisar o papel das cooperativas na sus-
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tentabilidade. Essa dinamica evidencia que, mesmo inseridos em contextos de
informalidade, os catadores desempenham fun¢ao essencial na geracao de va-
lor econdmico, ainda que marcada por instabilidade e auséncia de garantias
trabalhistas, conforme problematizado por Antunes (2009) ao discutir as trans-
formagdes do trabalho contemporaneo.

Sob a perspectiva ambiental, os resultados demonstram que os catadores
atuam como agentes fundamentais na consolidagdo de praticas sustentaveis,
contribuindo diretamente para a redugdo da poluigdo urbana e para a efetiva-
cao da Politica Nacional de Residuos Solidos (BRASIL, 2010). Nessa direcao,
Leff (2001) destaca que a sustentabilidade depende da integracao entre praticas
sociais e saberes ambientais, o que se materializa na atuacdo cotidiana desses

trabalhadores na gestao dos residuos solidos.

No ambito social, verifica-se que a atividade da catagdo esta inserida em
um cendrio de fragilidade estrutural, caracterizado por baixos niveis de escola-
ridade, precarizacao das condigdes de trabalho e auséncia de reconhecimento
profissional, conforme apontam estudos da Fiocruz (2013) e da Funasa (2010).
Esse contexto reflete o que Castel (1998) define como processos de desfiliacao
social, nos quais grupos vulneraveis permanecem a margem das estruturas for-

mais de prote¢do social.

A andlise dos dados permite organizar os resultados em trés categorias
centrais, sendo a primeira a fragilidade estrutural, marcada pela informalidade
e pela insuficiéncia de politicas publicas efetivas voltadas a protecdo desses
trabalhadores. Essa condi¢ao reforca a necessidade de intervencgdes estatais
que promovam inclusao social e garantia de direitos, conforme indicado pelo

IPEA (2017) ao analisar o perfil socioecondomico dos catadores no Brasil.

A segunda categoria refere-se ao potencial organizativo, evidenciado
pelo fortalecimento das cooperativas e associagdes de catadores, que ampliam
o poder de negociacdo e o acesso a politicas publicas, conforme destaca De-
majorovic (2011). Nesse sentido, Singer (2002) argumenta que a economia
solidaria constitui uma alternativa ao modelo tradicional de organizagao do
trabalho, promovendo autogestido, cooperagao e distribuigdo mais equitativa
dos resultados.
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A terceira categoria diz respeito a inclusao produtiva, observada na am-
pliagdo de iniciativas de capacitagdo, alfabetizagdo e formacao cidada, mui-
tas vezes apoiadas por universidades e instituicdes publicas. Essa perspecti-
va dialoga com a concepcao de educacdo emancipatoria proposta por Freire
(1996), bem como com a abordagem de educacdo popular discutida por Gohn
(2011), que enfatiza o papel da formacao critica na constru¢do da autonomia

dos sujeitos.

De forma comparativa, observa-se que os catadores inseridos em orga-
nizagdes coletivas apresentam melhores condigdes de trabalho, maior acesso
a politicas publicas e niveis mais elevados de renda em relagdo aqueles que
atuam de forma individual, conforme evidenciam dados do IPEA (2017). Essa
diferenga evidencia que a organizacao coletiva ndo apenas melhora as condi-
cOes materiais, mas também fortalece o reconhecimento social e politico desses

trabalhadores, contribuindo para sua inser¢ao cidada.

De maneira geral, os resultados demonstram que, apesar das fragilida-
des estruturais persistentes, as praticas associativas € o fortalecimento institu-
cional tém contribuido para consolidar os catadores como agentes centrais da
economia solidaria e do desenvolvimento sustentdvel. Esse cenario evidencia
uma tensdo entre vulnerabilidade e potencialidade, na qual a integracdo entre
politicas publicas, educagdo e organizagao social se apresenta como elemento
fundamental para a promocao da justica socioambiental, conforme defendem
Left (2001) e Sachs (2008).

5 DISCUSSAO

Os resultados evidenciam que a educagdo desempenha papel central na
transformagao das condigdes de vulnerabilidade vivenciadas pelos catadores,
especialmente quando orientada por uma perspectiva critica e emancipatoria.
A constatagdo empirica de baixos niveis de escolaridade e limitada inser¢do
cidada indica que a educagao, conforme propde Freire (1996), deve partir do
reconhecimento do saber popular para promover processos de conscientiza-

cdo capazes de ampliar a autonomia e o protagonismo desses trabalhadores,
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implicando diretamente na sua capacidade de reivindicagdo de direitos e or-

ganizacao coletiva.

A partir dos achados que demonstram a relevancia ambiental da atuacao
dos catadores, observa-se que sua pratica cotidiana ja incorpora principios da
sustentabilidade, ainda que de forma nao institucionalizada. Essa realidade
dialoga com a abordagem de Leff (2001), ao indicar que a sustentabilidade
nao se restringe a modelos técnicos de gestdo ambiental, mas depende da va-
lorizacdo de saberes locais e praticas sociais, implicando na necessidade de
politicas que reconhecam e integrem esses sujeitos como agentes ativos da

governanca ambiental.

No que se refere a dimensdo econdmica, os dados que apontam o for-
talecimento das cooperativas permitem interpretar que a organizagdo coleti-
va atua como mecanismo de superagao parcial das condi¢des de precarizacao.
Essa evidéncia encontra respaldo na teoria da economia solidaria de Singer
(2002), segundo a qual formas cooperativas de organizagao do trabalho promo-
vem maior autonomia e distribui¢do equitativa dos resultados, implicando na
construcao de alternativas concretas frente as limitacdes do mercado formal e

as desigualdades estruturais.

Entretanto, os resultados também revelam que, apesar dos avangos orga-
nizativos, persistem fragilidades estruturais significativas relacionadas a infor-
malidade, a auséncia de prote¢do social e a insuficiéncia de politicas publicas
efetivas. Essa condi¢ao evidencia limites na implementacao da Politica Nacio-
nal de Residuos Soélidos, na medida em que, embora reconhega a importancia
dos catadores, ndo garante plenamente sua inclusdo produtiva e social, impli-
cando em uma lacuna entre o marco legal e a realidade vivenciada por esses

trabalhadores.

A andlise da dimensao da saude reforca essa problematica, uma vez que
os dados indicam exposi¢do constante a riscos ocupacionais sem a devida assis-
téncia institucional. A luz dos estudos da FUNASA (2010) e da Fiocruz (2013),
essa situacdo evidencia a auséncia de politicas estruturadas de saude do traba-
lhador, implicando na reproducao de condi¢des que comprometem a qualidade
de vida e a capacidade produtiva dos catadores.
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A atuagdo de universidades e centros de pesquisa, identificada nos re-
sultados como elemento de apoio a capacitagao e formagdo cidada, pode ser
interpretada como um fator de mediagdo entre conhecimento técnico e pratica
social. No entanto, essa atuacdo ainda se apresenta de forma pontual e frag-
mentada, o que limita seu impacto estrutural, indicando a necessidade de maior

institucionalizag¢do dessas iniciativas no ambito das politicas publicas.

A educacdo ambiental critica, conforme discutida por Jacobi (2003),
emerge nesse contexto como um instrumento capaz de articular formagao téc-
nica e consciéncia cidada, superando abordagens meramente informativas.
Essa perspectiva se conecta a proposta de Gohn (2011), ao evidenciar que a
educacao popular transformadora deve promover a articulagdo entre saberes
cientificos e experiéncias locais, implicando na construg¢ao de praticas educati-

vas que ampliem o protagonismo dos catadores nos processos decisorios.

A partir da integragdo entre os resultados e o referencial teorico, obser-
va-se que a atuagdo dos catadores se insere em um campo de tensdes entre
vulnerabilidade estrutural e potencial transformador. Se, por um lado, os dados
evidenciam precarizacao e invisibilidade social, por outro, revelam a existéncia
de praticas coletivas e sustentaveis que apontam para a construgao de alternati-

vas baseadas na cooperacao e na economia solidaria.

Nesse sentido, a perspectiva de Sachs (2008) contribui para compreender
que o desenvolvimento sustentdvel exige uma abordagem multidimensional
que articule inclusdo produtiva, equidade social e equilibrio ecoldgico. A atua-
cao dos catadores, ao reduzir a pressao sobre recursos naturais € promover pra-
ticas de reaproveitamento, materializa essa integragao, ainda que limitada pela

fragilidade institucional e pela auséncia de politicas piblicas mais efetivas.

Por fim, a articulagcdo entre educacao, saude e sustentabilidade, embora

reconhecida como.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo analisar de que forma a integra-
cdo entre educagdo, saude e sustentabilidade pode contribuir para o empode-

ramento ¢ a valoriza¢ao dos catadores de materiais reciclaveis, promovendo
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sua inclusdo social e produtiva. A partir de uma abordagem qualitativa e de
revisao bibliografica interdisciplinar, evidenciou-se que, embora a catagao
desempenhe papel central na economia circular, essa atividade ainda ¢ mar-
cada por contradigdes estruturais que limitam seu reconhecimento social e

institucional.

Os resultados demonstraram que os catadores exercem fun¢ao estra-
tégica na gestao de residuos solidos, contribuindo significativamente para o
reaproveitamento de materiais ¢ a redugao de impactos ambientais. Contudo,
persistem fragilidades relacionadas a informalidade, a precarizacdo das con-
di¢goes de trabalho e a insuficiéncia de politicas publicas integradas, o que

compromete sua plena inser¢ao social e econdmica.

A analise evidenciou também que a organizacdo coletiva, por meio de
cooperativas € associagoes, constitul um importante mecanismo de fortaleci-
mento da categoria, ampliando o acesso a direitos e melhorando as condigdes
de trabalho e renda. Nesse contexto, a educacdo popular ¢ a educagao am-
biental critica destacam-se como instrumentos fundamentais para a formacgao
cidada e o fortalecimento do protagonismo dos catadores, contribuindo para

praticas emancipatorias.

No que se refere a saude, constatou-se que esses trabalhadores perma-
necem expostos a diversos riscos ocupacionais, sem o devido suporte institu-
cional, o que refor¢a a necessidade de politicas especificas voltadas a satde
do trabalhador. Essa lacuna evidencia a importancia da articulagdo entre dife-
rentes dreas do conhecimento e setores institucionais na promocao de condi-

coes dignas de trabalho e qualidade de vida.

Por fim, reconhecem-se limitacdes relacionadas ao carater exclusiva-
mente bibliografico do estudo, indicando a necessidade de pesquisas fu-
turas com abordagem empirica. Conclui-se que o reconhecimento dos cata-
dores como atores centrais na sustentabilidade urbana exige agdes concretas
baseadas na integragdo entre politicas publicas, praticas educativas e orga-
nizacao coletiva, visando a constru¢ao de modelos mais justos, inclusivos e

ambientalmente responsaveis.
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CAPITULO 3

DEGRADACAO FOTOCATALITICA DO CORANTE
AZUL DE METILENO UTILIZANDO 0S ELETRODOS
DE Ti/Ti0-Cu 0 e Ti/Cu 0
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Resumo: Os corantes sintéticos sdo amplamente utilizados na industria, mas seu
descarte inadequado, como no caso do azul de metileno, provoca impactos ambien-
tais, reduzindo o oxigénio dissolvido e comprometendo a fotossintese aquatica.
Além de sua toxicidade e baixa biodegradabilidade, esse composto representa ris-
cos a saude humana e ao ecossistema. A cloracdo, embora eficaz no tratamento da
agua, pode gerar subprodutos prejudiciais. Em contraste, os Processos Oxidativos
Avancgados (POAs) utilizam semicondutores fotoativados para degradar poluentes
de forma eficiente e sustentavel, sendo uma alternativa promissora para a remo-
cdo de corantes da agua. No presente estudo, a fotolise e a fotocatalise utilizando
eletrodos de Ti/TiO,-Cu O e Ti/Cu,0 demonstraram altas taxas de degradagdo do
azul de metileno, variando entre 94% e 98% em 665 nm ¢ de 94% ¢ 78% em 290
nm apos 180 minutos. O desempenho do eletrodo hibrido Ti/TiO,-Cu, O foi de
96%/84%, enquanto o eletrodo Ti/Cu,O apresentou ligeiramente menor eficiéncia
com 94%/78%. Esses resultados indicam que a morfologia nanotubular € a combi-
nacao de filmes podem influenciar positivamente a separagao de cargas e a degra-

dac¢ao do corante.

Palavras-Chaves: Eletrodo de Ti/Cu O ¢ Ti/TiO,-Cu,O; fotocatalise, tratamento de
agua, corante azul de metileno.
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1INTRODUCAO

A agua ¢ um recurso indispensavel para a manutencao de todas as for-
mas de vida no planeta, sendo vital para a sobrevivéncia. A preservagao € a
manutencao de sua qualidade sdo essenciais para assegurar o futuro bem-estar
da populagdo global. Contudo, o crescimento populacional e a expansdo das
atividades industriais t€ém provocado uma crescente contaminagdo dos corpos
d’agua, tanto por substincias organicas e inorganicas quanto por compostos

dificeis de decompor.

Nos ultimos anos, questdes como o desenvolvimento sustentavel e a po-
luicao ambiental t€ém gerado intensos debates, impulsionados tanto pelos im-
pactos das atividades humanas no ambiente quanto pelas reagdes do proprio
meio ambiente a essas intervencoes. De acordo com o Relatorio de Brundtland
(1987), o conceito de desenvolvimento sustentavel ¢ definido como ‘“aquele
que satisfaz as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das
futuras geragdes de atenderem as suas proprias necessidades” (COMISSAO
MUNDIAL SOBRE MEIO AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO, 1988).

No Brasil, a industria téxtil tem um papel fundamental na historia e no
desenvolvimento tecnologico do pais, com fabricas que operam ha mais de 200
anos, abrangendo todas as etapas do processo produtivo, desde o cultivo do
algodao até a confec¢dao e acabamento dos tecidos. Essa industria representa
3,5% do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro. Estima-se que existam cerca
de 27,5 mil empresas formais no setor, que geram empregos para 1,5 milhdo de

pessoas de maneira direta e 8 milhdes de forma indireta (ABIT, 2019).

Com o crescimento econdmico, o impacto ambiental causado pela indus-
tria téxtil também aumenta. Esse setor gera uma grande quantidade de residuos
ao longo de sua cadeia produtiva, especialmente nas fases de acabamento, la-

vagem e tingimento, sendo esta ltima particularmente relevante devido ao uso
de corantes (CARDOSO; RAMALHO, 2004).

Os efluentes gerados pelas industrias téxteis sdo ricos em matéria orga-
nica e corantes, contendo também fios e fibras originados das etapas de fabri-

cacgao e tingimento de tecidos. Quando esses efluentes sao lancados em corpos
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hidricos, a alta carga organica presente pode reduzir a quantidade de oxigénio
dissolvido na agua, prejudicando assim o ecossistema aquatico (DILARRI et
al., 2016). Além disso, a 4gua contaminada com corantes dificulta a penetracao
da luz solar, o que compromete a fotossintese realizada por microrganismos e
algas, resultando na diminui¢ao da producdo de oxigénio (LALNUNHLIMI;
KRISHNASWAMY, 2016).

Neste contexto, emergiram os Processos Oxidativos Avangados (POA),
que se mostram eficazes na remocao de poluentes organicos recalcitrantes em
aguas, especialmente em sistemas com baixa biodegradabilidade (MALATO
et al., 2009; POYATOS et al., 2010; SANTOS DE ARAUIJO et al., 2016).
Esses processos sao baseados na geragdo de espécies radicalares reativas
pouco seletivas, com comprovada capacidade de degradacdo de matéria

organica (Salazar, 2009).

A fotocatalise heterogénea tem sido explorada como uma técnica de tra-
tamento de efluentes por mais de vinte anos (desde 1983). As primeiras pesqui-
sas mostraram a viabilidade da mineralizacdo de compostos como cloroférmio e
tricloroetileno por meio da irradiagdo de suspensdes de TiO,. Desde entéo, essa
abordagem tem sido amplamente investigada como uma alternativa eficaz para a
degradacao de poluentes organicos (ZIOLLI; JARDIM, 1998)

Diante disso, a criagdo de um sistema hibrido envolvendo TiO2 ¢ Cu,O
pode ser uma abordagem eficaz para obter um catalisador com propriedades
magnéticas e fotocataliticas. Esse material poderia ser utilizado em processos

oxidativos avangados para a desinfec¢ao de dguas contaminadas pelo inseticida.

2 METODOLOGIA

O filme de Ti/TiO, foi depositado catodicamente em um banho de so-
lucao de sulfato cuprico 0,4 mol.L™! contendo 3,0 mol.L™" de lactato de sodio
utilizando uma placa de titanio metalica como substrato. O pH da solugao foi
ajustado para 9,0 utilizando NaOH 4,0 mol.L . O crescimento do filme ocorreu
a—0,4V (vs Ag/AgCl, KCI saturado) ao longo de 30 minutos. O processo de
deposicao foi conduzido em uma célula de um compartimento, utilizando um
sistema de trés eletrodos. Esse sistema consistiu em uma rede de platina como
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contra-eletrodo, um eletrodo de Ag/AgCl, KCl saturado como eletrodo de refe-
réncia, e uma chapa de titdnio metéalico como eletrodo de trabalho, onde o filme
fo1 depositado. A temperatura do banho foi mantida constante a 60°C durante
todo o procedimento.

O filme de TiO,-Cu, O foi preparando seguindo a seguinte metodologia:
Inicialmente foi formado o filme de TiO, nanotubular na superficie de uma
placa de titanio. Os fotoeletrodos de Ti/TiO, nanotubular foram preparados por
oxidagao anodica de uma placa de titdnio metalico (5 x 5 cm, 0,5 mm de es-
pessura, 99,45% de pureza). As placas passaram por desbaste mecanico com
lixas de diferentes granulometrias (200 a 1200) e posterior limpeza em banho
ultrassonico por 20 min em acetona, alcool etilico e agua, sendo entdo secas
e inseridas na célula eletroquimica. No reator, as chapas atuaram como ano-
do e uma rede de platina como catodo, imersos em eletrolito contendo ions
fluoreto, sob aplicagdao de 30 V por 50 h. Apds a anodizacao, as placas foram
lavadas com agua deionizada, secas com gas nitrogénio e calcinadas a 350 °C
por 30 min em mufla, etapa essencial para a formagdo dos nanotubos de TiO,
auto-organizados (CARDOSO et al., 2010).

Apos o preparo dos nanotubos de titdnio foi feito o depdsito catodi-
camente do Cu,0 em um banho de solu¢do de sulfato caprico 0,4 mol.L™
contendo 3,0 mol.L ™! de lactato de s6dio utilizando o eletrodo nanotubular de
TiO, como substrato. O pH da solug¢ao foi ajustado para 9,0 utilizando NaOH
4,0 mol.L™*. O crescimento do filme ocorreu a —0,4 V (vs Ag/AgCl, KCl sa-
turado) ao longo de 30 minutos. O processo de deposicao foi conduzido em
uma célula de um compartimento, utilizando um sistema de trés eletrodos.
Esse sistema consistiu em uma rede de platina como contra-eletrodo, um ele-
trodo de Ag/AgCl, KCI saturado como eletrodo de referéncia, e o eletrodo
nanotubular de TiO, como eletrodo de trabalho, onde o filme foi depositado.
A temperatura do banho foi mantida constante a 60°C durante todo o proce-
dimento.

Solugdes-estoque do corante azul de metileno nas concentragdes de
5 ppm foram preparadas pela dissolucdo direta do corante em dgua milli-
-Q. As solugdes de trabalho foram preparadas pela transferéncia de aliquo-
tas da solucao estoque do analito para um volume final apropriado na célula
eletroquimica.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O procedimento experimental teve inicio com o ensaio de fotolise, condu-
zido sob radiagdo UV sem a presenca de eletrodo, estabelecendo um parametro
de referéncia para os experimentos fotocataliticos. Em seguida, foi realizada a
fotocatalise com o eletrodo de Ti/Cu,O, Na Figura 1 € apresentado o grafico da
varredura referente a fotolise, onde se observa a diminuicao da absorbancia do
azul de metileno em 290 nm : iniciando de 0,8208 no tempo e finalizando em
0,0185 em 180 min; e o comprimento em 665 nm: partindo de 1,4688 no tempo
inicial (O min) e alcan¢ando 0,00178 apos 180 min. Esses resultados correspon-
dem a uma taxa de degradacdo de 97% e 98%, respectivamente, calculados pela
equacao % = (Abs inicial — Abs final) + Abs inicial (Paschoal, 2008).

Figura 1 - Espectros de absor¢do na regido UV-Vis da solucao do corante azul de
metileno fotolisada por 180 minutos em reator de um compartimento.

Fonte - Elaborado pelos autores, 2025.

Na Figura 2, observa-se o grafico referente a fotocatalise utilizando o
eletrodo de Ti/TiO,-Cu,O, no qual se observa a diminuigdo da absorbancia do
azul de metileno em 290 nm : iniciando de 1,0855 no tempo e finalizando em
0,1709 em 180 min; e no comprimento de onda de 665 nm: partindo de 1,7495
no tempo inicial (0 min) e atingindo 0,0675 ap6s 180 min. Esse resultado cor-
responde a uma taxa de degradagao de 84% e 96%, respectivamente, de acordo
com a equagao % = (Abs inicial — Abs final) + Abs inicial (Paschoal, 2008).
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Na Figura 3, ¢ exibido o grafico de varredura da fotocatalise empregan-
do o eletrodo de Ti/Cu,O. Verifica-se a reducdo da absorbancia em 290 nm
de 1,158 no tempo inicial e de 0,2444 em 180 min; e no comprimento de onda
de 665 nm, de 1,855 no tempo inicial (0 min) para 0,0983 ao final de 180
min, resultando em uma taxa de degradacao de 78% e 94%, respectivamente
(Paschoal, 2008).

Figura 2- Espectros de absor¢do na regido UV-Vis da solugdo de corante azul de
metileno fotocatalisada por 180 minutos com o eletrodo Ti/TiO,-Cu,O em reator de
um compartimento.

Fonte - Elaborado pelos autores, 2025

Figura 3- Espectros de absor¢do na regido UV-Vis da solugdo de corante azul de
metileno fotocatalisada por 180 minutos com o eletrodo Ti/Cu,O em reator de um
compartimento.

Fonte - Elaborado pelos autores, 2025
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Os resultados obtidos demonstram que todos os métodos avaliados
foram eficazes na degradacdo do azul de metileno, com taxas de remogao
variando entre 94% e 98% em 665 nm e de 97% e 78% em 290 nm apos

180 minutos.

Entretanto, € possivel observar diferengas sutis no desempenho de
cada eletrodo que podem ser relacionadas a estrutura e a composi¢ao do filme
fotocatalitico. O ensaio de fotdlise, conduzido sem eletrodo, apresentou alta
taxa de degradacdo (98% e 94%), indicando que a radiagdo UV foi suficiente
para decompor o corante; No entanto, apesar da alta eficiéncia da fotolise, €
relevante apontar que apos apenas 30 minutos sua taxa de degradacdo mos-
trou-se inferior a obtida com o eletrodo fotocatalitico.

Enquanto a fotolise alcangou 83% de degradagdo, o eletrodo de
Ti/Cu,O atingiu 93% no mesmo intervalo (30 minutos), indicando que, na
presenca dos eletrodos, a degradagao ocorreu de maneira mais eficaz em tem-

po reduzido.

Além disso, a fotolise carece do controle, da estabilidade e da adaptabi-
lidade que os eletrodos fotocataliticos proporcionam. Estes tltimos permitem
ajustes precisos na arquitetura do material, operacdo em radiagdo visivel e
manutenc¢ao da eficiéncia sob diferentes intensidades de luz, caracteristicas

essenciais para aplicacoes praticas e sustentaveis no tratamento de agua.

A fotocatalise com eletrodo Ti/TiO,-Cu,O resultou em uma taxa de
degradacdo de 96% e 84%, enquanto o eletrodo de Ti/Cu20 apresentou ligei-
ramente menor eficiéncia (94% e 78%). Essa diferenca sugere que a presenca
da interface entre TiO2 nanotubular e Cu20O favoreceu a separagao de cargas
fotoinduzidas, reduzindo parcialmente a recombinagdo ¢ aumentando a ati-
vidade fotocatalitica. Entretanto, a literatura também mostra que a simples
combinacao de semicondutores ndo garante desempenho superior, uma vez
que, se os niveis de energia ou a interface nao forem otimizados, a atividade

pode ser comprometida (Zhang et al., 2010).

No caso do Ti/Cu,0O, a atividade fotocatalitica estd relacionada a
capacidade do Cu O em absorver fotons na regido do visivel, promovendo
a geragao de pares elétron—lacuna. Contudo, sua eficiéncia foi ligeiramente
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inferior, o que pode ser explicado pela recombinagdo de cargas fotoinduzi-
das, fendmeno comum em semicondutores com interfaces pouco otimizadas,
reduzindo a disponibilidade de radicais oxidantes. Esse comportamento ja
foi descrito na literatura em sistemas hibridos envolvendo TiO: associado
a outros 6xidos, como Bi2Os e Fe20s, nos quais a combinagdo de materiais
nao resultou em desempenho superior ao do semicondutor isolado (Xuhui, S.
2014).

Por outro lado, o eletrodo Ti/TiO,-Cu,O apresentou desempenho
levemente superior, sugerindo que a presenga da interface entre o TiO, € o
Cu,O favoreceu a separagao de eletrons e lacunas, reduzindo a recombinagéo
e aumentando a eficiéncia do processo. Esse efeito de sinergia em filmes ¢
consistente com observagdes em heteroestruturas Cu-Cu O/TiO,, nas quais a
interface entre os materiais favoreceu a separacdo de cargas e ampliou a ab-
sor¢ao de luz, resultando em maior degradacao de corantes organicos (Zhao
& Liu, 2020).

Além disso, o desempenho do eletrodo hibrido Ti/TiO,-Cu,O demons-
tra que a morfologia nanotubular contribui significativamente para a efici-
éncia fotocatalitica, possivelmente devido a maior area superficial, melhor
difusdo de reagentes e redug¢ao na recombinagao de cargas, alinhando-se com
observagdes de eletrodos bicamadas de TiO, (nanoroporos + nanoparticulas),
onde a combinagdo de morfologias favoreceu a separagdo de cargas ¢ a efici-
éncia de conversao (Zhang et al., 2010).

Para determinacdo da cinética de degradagdo do azul de metileno,
foi realizado o calculo do In(At/A0) em func¢ao do tempo. Nesse calculo, At
corresponde a absorbancia do corante em um determinado intervalo durante o
processo fotocatalitico, enquanto A0 representa a absorbancia inicial em 665
nm. A fotocatalise com o eletrodo Ti/TiO,-Cu, O, apresentada na Figura 4,
resultou em uma constante de velocidade de oxidacdo fotocatalitica de 0,92
min~' e coeficiente de correlagdo (R?) de 0,942. Ja para o eletrodo Ti/Cu 0O,
mostrado na Figura 5, pode-se observar uma constante de velocidade de 0,60
min~' e R? de 0,963.
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Figura 4- Grafico de cinética de degradacao da soluc¢ao do corante azul de metileno
fotocatalisada com eletrodo Ti/TiO_-Cu,O.

Fonte - Elaborado pelos autores, 2025

Figura 5- Grafico de cinética de degradacao da solucao do corante azul de metileno
fotocatalisada com eletrodo Ti/Cu,O.

Fonte - Elaborado pelos autores, 2025

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Os eletrodos fotocataliticos avaliados demonstraram alta eficiéncia na
degradacdo do azul de metileno. O Ti/TiO,-Cu,O apresentou 96% e 84% de
remog¢ao apos 180 minutos nos comprimentos de onda de 665 nm ¢ 290 nm,
respectivamente, com constante de velocidade fotocatalitica de 0,92 min™ (R?
= 0,942), enquanto o Ti/Cu O alcangou 94% e 78% de degradagao, com cons-
tante de 0,60 min' (R* = 0,963). Esses resultados evidenciam que a presenca

da interface entre TiO, e Cu,O favorece a separa¢do de cargas, aumentando
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a eficiéncia do processo em relagdo ao Cu,O isolado. Assim, a combinagédo
Ti/TiO-Cu,0O se mostra uma estrategia promissora para aplicagdo em trata-

mento de efluentes contendo corantes organicos.
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Resumo: O melhoramento genético teve origem a partir das contribui¢gdes de
Charles Darwin e Gregor Mendel, cujos estudos impulsionaram debates cientificos
que se estenderam por anos. Apesar desses avangos, 0 melhoramento florestal ain-
da ¢ considerado uma area relativamente recente, principalmente devido ao baixo
investimento no setor. As espécies florestais possuem grande importancia econdmi-
ca, fornecendo diversos produtos e servigos ambientais. Nesse contexto, técnicas
de melhoramento, como a propagagao vegetativa — com destaque para enxertia e
cultura in vitro, tém sido utilizadas para aumentar a produtividade, reduzir impac-
tos ambientais e obter caracteristicas desejaveis. Contudo, desafios como a baixa
variabilidade genética e o longo ciclo das espécies dificultam a aplicacao dessas
técnicas. O presente estudo teve como objetivo fazer um panorama dos projetos de
melhoramento de espécies florestais em instituigdes de pesquisa da regido Norte
do Brasil. Os dados foram coletados por meio de solicitacdes formais enviadas a
centros de pesquisa. Os resultados indicaram maior concentragao de projetos na
EMBRAPA de Roraima e Acre, com destaque para a espécie Bertholletia excelsa,
voltada a produgdo de biomassa e resisténcia a pragas.

Palavras-chave: melhoramento florestal; Amazonia; espécies nativas; biotecnolo-
gia; pesquisa cientifica.

1INTRODUCAO

A origem do melhoramento foi influenciada pelos trabalhos de dois bio-
logistas, Charles Darwin e Gregor Mendel, que originaram numerosos debates
que se estenderam até o inicio do século XX (BETRAN et al., 2009).
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O melhoramento genético € o principal processo que transforma um com-
ponente da biodiversidade em um recurso genético e, finalmente, em um pro-
duto com valor econdmico no mercado contemporaneo. E essencial porque
¢ rarissimo encontrar um componente da biodiversidade que possa ser usado
diretamente no processo produtivo. Isto ndo ¢ uma deficiéncia da biodiversi-
dade; ¢ um requerimento da concorréncia do mercado, pois o mercado exige
alta qualidade com baixo custo, uma combina¢do importantissima na natureza
(CLEMENT, 2001).

A crise na demanda de madeira no Brasil, tem-se intensificado, levando
pesquisadores e demais profissionais da area a pensar em estratégias para au-
mentar a intensidade da producao florestal (TUOTO, 2003).

As espécies florestais possuem grande importancia econdmica, pois
oferecem diversos produtos fundamentais para a sociedade, de modo geral
as estratégias basicas de melhoramento podem ser resumidas em selecao de
procedéncias e sele¢do individual dentro das populagdes base, utilizando-se a
variabilidade existente naturalmente dentro das populacdes e entre os individu-
os (GOLLE et al., 2009).

Com base no exposto, o presente trabalho teve por objetivo descrever os
projetos na area de melhoramento de espécies florestais nas principais institui-
coes de pesquisas existentes na regido Norte: UNIVERSIDADES FEDERALIS,
INPA e EMBRAPA.

2 REFERENCIAL TEORICO

Segundo Cunha (2005), poucas pessoas, na Historia da ciéncia, contri-
buiram tanto quanto Gregor Johann Mendel para a evolugao do conhecimento
e suas transformag¢des em tecnologias, ressalte-se, que Darwin foi contempo-
raneo de Gregor Mendel, mas afortunadamente, passou batido pelas publica-
coes de Mendel. Nao obstante, o Darwinismo foi uma for¢ca dominante em
biologia, no século XX. As dificuldades para formular uma teoria genética,
em pleno século, eram devidas a varias coisas, entre elas a falta de compreen-

sdao da variacdo continua e descontinua e da interacdo com o ambiente. Sem
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falar que, na mesma €poca que Mendel realizou suas experiéncias, foi quando
comecaram os estudos da célula de forma mais aprofundada.

Com a descoberta das leis da genética, por Mendel publicadas em
1865, o homem passou a ter acesso a um conhecimento que lhe permitiria a
modificagdo genética das espécies de forma mais precisa e rapida. Entretanto
Mendel foi ignorado por seus contemporaneos € seus escritos permaneceram
inutilizados por 35 anos, at¢ que em 1900 as Leis da Genética foram
redescobertas e a modificagdo genética das plantas pdde ser realizada de
forma cientifica (BOREM, 2005).

Nascia entdo o melhoramento genético de plantas, mostrando que
Mendel estava certo, o conhecimento cientifico continuou evoluindo desde
Mendel e a genética comegou a contar com recursos ainda mais modernos no

decorrer dos tempos.

O trabalho dos melhoristas Jonh Le Couter e Patrick Sherrif, no século
XIX, foram um dos primeiros a utilizar progénies para a obtencao de novos
cultivares (MACHADO, 2014).

Depois da segunda guerra (1939-1945) houve um desenvolvimento
explosivo das ciéncias no mundo todo, e nisto foi acompanhado também pela
genética florestal. Houve o estabelecimento de grandes plantios florestais,
conheciam-se os conceitos de evolucdo, a estrutura do DNA, além dos
métodos de estatistica experimental de Fisher, ocorrendo a contribui¢ao para
o desenvolvimento do melhoramento florestal (BRUNE, 2007).

Os programas de melhoramento florestal se iniciam com a formagao da
populagdo base e evoluem com a extracdo da variabilidade existente nesta
populagdo. A manuteng¢ao desta variabilidade ¢ essencial para a continuidade
e sucesso do programa de melhoramento, pois evita a erosdo geneética,
que ¢ irreversivel, e que ocasiona na perda de genotipos de importancia
(FERNANDES, 2014).

Uma das preocupagdes dos melhoristas ¢ de selecionar variedades com
objetivo bastante acentuado de minimizar os efeitos ambientais na expressao
do fenotipo para que a cultivar pudesse responder de forma bastante efetiva
as finalidades propostas, como por exemplo ter variedades uniformes e que
respondam adequadamente a aplicagao de produtos. Neste sentido os testes de
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progénies das variedades em processo de sele¢do fo1 um marco na revolugao
do melhoramento genético (MACHADO, 2014).

Diversas técnicas de melhoramento vém sendo trabalhadas para
o aumento da produtividade, como a cultura de tecidos, a utilizacdo de
marcadores moleculares e a transformagao genética, que oferecem solugdes
unicas para o melhoramento (SARTORETTO et al., 2008).

No entanto, a baixa variabilidade existente em espécies florestais
de crescimento rapido, o longo periodo para os ciclos reprodutivos e as
dificuldades encontradas para a realizagao de cruzamentos controlados podem
inviabilizar tais procedimentos (GOLLE, 2009).

3 METODOLOGIA

Figura 1: Mapa da Regido Norte

Fonte: Thayanny Nunes, 2018.

A Regido Norte do Brasil ¢ a maior regido em extensao territorial, com
uma area de 3.853.676.948 km?, equivalente a 42,27% do territdério nacional.
O clima predominante na maior parte da Regido norte do Brasil ¢ o equatorial
umido, apresentando elevadas temperaturas, com médias acima de 25°C, chuvas
abundantes durante todo o ano, superiores a 2.000 a 3.000 mm anuais, variando

conforme os movimentos das massas de ar (BEZERRA, 2018).
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3.1Coleta de Dados

Utilizou-se como critério para sele¢ao das instituigdes o fato de serem
referéncia como centro de pesquisa da regido Norte e por desenvolverem pro-
jetos envolvendo melhoramento de plantas. Os dados foram obtidos a partir
da solicitacdo de informacgdes através de documentos formais, enviados por
e-mail e direcionados aos chefes de departamento na area de interesse ou pro-
gramas de pos-graduagao com producao de espécies florestais, nos ultimos

trinta (30) anos.

No tangente as instituigdes de ensino, os e-mails foram direcionados
aos coordenadores de mestrados de Agronomia tropical, coordenadores dos
cursos de Engenharia 24 coordenadores dos programas de Ciéncias Florestais
e Ambientais e demais pesquisadores da area, das institui¢cdes escolhidas da

regido Norte.

As institui¢oes de referéncia com trabalhos de genética e melhoramento
de plantas selecionadas foram: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecua-
ria do Acre, Pard, Tocantins, Roraima, Rondénia, Amapa e Amazonas; Uni-
versidade federal do Acre (UFAC), Universidade federal do Amapa (UFAP),
Universidade Federal de Roraima (UFRR), Universidade Federal de Rondo-
nia (UNIR), Universidade Federal Tocantins (UFT), Universidade Federal
do Pard (UFPA), Universidade Federal do Amazonas (UFAM); e o instituto
Nacional de Pesquisa da Amazonia (INPA).

A pesquisa foi realizada durante os meses de agosto, setembro, outubro
e novembro de 2018, a sele¢do dos dados ocorreu mediante a pesquisa na
internet, nos portais das instituigdes € por respostas dos documentos

enviados.

Posteriormente feito uma analise dos dados coletados em cada projeto,
com o objetivo de investigar o contexto e processo que envolve cada um para
elucidar questdes tedricas que sdo estudadas, caracterizando a profundidade

da investigacao.
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A regido Norte foi escolhida pela extensa area territorial e por abranger
grande quantidade de espécies florestais de grande importancia para a socie-
dade e economia da regido, os e-mails passados para os representantes de
cada instituicao, foram respondidos conforme o esperado e posteriormente

disponibilizados alguns trabalhos de melhoramento com espécies florestais.

Entre os topicos que foram analisados, destacou-se a espécie mais uti-
lizada, local de estudo, método de melhoramento aplicado e ferramentas usa-
das na execugdo. Retiradas essas informagdes foram feitas a comparacdo com
a literatura para justificar os métodos aplicados e como em algumas institui-
coes foi confirmado a inexisténcia de projetos com espécies florestais de ciclo
longo, foi apontado métodos que contribuam com o fornecimento de infor-

macgoes no meio académico ainda nao registrados na literatura.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram enviados 47 oficios, 38 foram respondidos ¢ dentro dos 38, 5
contemplavam resultados com melhoramento de espécies florestais. Corres-
pondendo 13,16 % de respostas com programas de melhoramento com espé-

cies florestais.

A maioria dos e-mails respondidos alguns pesquisadores concentraram
em informar fontes de pesquisas e outros de que ndo havia quaisquer projetos
com espécie florestal.

As instituicdes representadas pelo maior nimero de projetos foram:

Embrapa Acre ¢ Embrapa Roraima, (Tabela 1).
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Os estados do Par4d, Amapd, Amazonas, Acre ¢ Roraima apresentaram
trabalhos com as espécies Tectona grandis, Tachigali rubiginosa, Bertholletia

excelsa € Anadenanthera peregrina, como demostra na tabela 1.

A seguir serdo descritos os referidos trabalhos, com seus respectivos

autores, desenvolvido em cada instituto.
Embrapa Amapa

Trabalho este com o tema: Aplicaciao de Diferentes critérios de Sele¢ao
no Melhoramento Genético do Taxi-Branco, conduzido por Jodo Tomé de
Farias Neto e Alberto William Viana de Castro, teve como objetivo avaliar dife-
rentes critérios de selecao no melhoramento genético do taxi-branco (ZTachigali
rubiginosa). O experimento foi conduzido no Campo Experimental do Cerra-
do, no Amapa, utilizando 21 progénies de meios-irmaos, dispostas em blocos

ao acaso com dez repetigoes.
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Foram analisadas caracteristicas como altura da planta, diametro a
altura do peito (DAP) e biomassa, aos 96 meses apos o plantio. Os resultados
mostraram diferencas genéticas significativas entre as progénies e altos valores
de herdabilidade, indicando grande potencial para o melhoramento genético da
especie.

Entre os métodos avaliados, a selecao combinada e o indice classico de
Smith e Hazel apresentaram maiores ganhos genéticos em comparagdo com
a selecdo direta e indireta. A selecio combinada destacou-se como a mais
eficiente, especialmente por maximizar o ganho em biomassa, caracteristica

mais importante para a produ¢do de madeira destinada ao carvao.

O estudo também discute que a sele¢do indireta pode ser vantajosa quando
o carater auxiliar apresenta maior herdabilidade e forte correlagdo genética com

o carater principal, embora, em geral, ndo supere a sele¢do direta.

Além da relevancia genética, o taxi-branco possui grande importancia
econdmica e ambiental, sendo utilizado na recuperacdo de areas degradadas e
na produg¢ado de energia, como lenha, carvao vegetal, alcool e coque, devido a

sua alta produgdo de biomassa e boa aceitagdo no mercado.
Embrapa Para

O estudo foi realizado por Andredy Murilo Trindade Amorim, Oriel
Figueira de Lemos, Camila Beatriz Lima de Souza e Davia Rosane Rodrigues
Leite. Tendo como titulo: Influéncia da quebra de Dorméncia na Germinagao
In Vitro de Sementes de Parica, teve como objetivo avaliar métodos de quebra
de dorméncia para germinagao in vitro de sementes de parica, visando apoiar o
desenvolvimento de protocolos de micropropagacdo no melhoramento genético
da espécie.

A pesquisa foi conduzida no Laboratério de Biotecnologia e Recursos
Genéticos da Embrapa Amazonia Oriental, em Belém. Foram testados quatro
tratamentos de quebra de dorméncia, com cultivo em meio MS, acompanhando

desde a emissao da radicula até a formacao de plantulas.

Os resultados mostraram que a escarificagdo quimica com acido sulfurico
por 60 minutos foi 0 método mais eficiente, proporcionando maiores indices de

germinacao € melhor desenvolvimento das plantulas apds 20 dias.
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O trabalho destaca a importancia da propagac¢ao in vitro como ferramenta
para o melhoramento de espécies florestais, permitindo a obtencdo de mudas
mais vigorosas e de melhor qualidade sanitaria. Além disso, reforca o potencial
do paricd, uma espécie de rapido crescimento e grande valor econdomico,
utilizada em sistemas florestais e agroflorestais.

Embrapa Acre

Na Embrapa Acre, dois estudos com teca (Zectona grandis) focaram
na micropropagacao e no cultivo in vitro a partir de genotipos da Amazonia
Sul-Ocidental. Os trabalhos desenvolveram protocolos utilizando explantes de
plantas adultas e plantulas germinadas in vitro, com etapas de assepsia eficientes
usando hipoclorito de sédio. Reguladores de crescimento como AIB, ANA e
BAP foram fundamentais para o enraizamento e multiplica¢do de brotos.

Os resultados indicaram boa germinagao, principalmente na presenca de
luz, e sucesso na multiplicagdo, destacando também que a idade dos explantes
influencia no desenvolvimento. Assim, o cultivo in vitro se mostrou uma
estratégia eficaz para a producao de mudas de qualidade e para o avango do

melhoramento genético da teca.
Embrapa Roraima

Na Embrapa Roraima foram desenvolvidos quatro projetos de
melhoramento genético, com destaque para a castanheira-do-brasil e o tachi-
branco. No estudo com tachi-branco, foram avaliados parametros genéticos de
crescimento em viveiro, utilizando 12 progénies em delineamento de blocos ao
acaso. As mudas foram analisadas quanto a altura, nimero de folhas e diametro
do colo. Osresultados indicaram que apenas a altura apresentou efeitos genéticos
significativos, com herdabilidade moderada, baixo coeficiente de variagdo
residual e potencial para ganhos genéticos, tornando a selecao eficiente tanto

em nivel de individuos quanto de progénies.

Os estudos com castanheira-do-brasil abordaram diferentes etapas do
desenvolvimento. No trabalho de enxertia, realizado com oito matrizes de
diferentes populagdes, foi observados taxa de pegamento superior a 70% e

bom desenvolvimento de brotagdes, evidenciando a viabilidade da técnica
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para aumentar a produtividade e reduzir o tempo de producao. No estudo de
emergéncia de plantulas, verificou-se alto poder germinativo dos genotipos,
com emergéncia entre 16 e 25 dias, além de baixa ocorréncia de sementes

inviaveis, indicando bom potencial para formagao de mudas.

Ja na analise de parametros genéticos, foi observada maior variabilidade
genética dentro das progénies do que entre elas, alem de elevados valores de
herdabilidade para caracteristicas como altura, nimero de folhas e didmetro do
colo. Esses resultados indicam que a sele¢dao individual ¢ mais eficiente para
maximizar ganhos genéticos, embora seja importante avaliar os genotipos em

fases mais avancgadas.

De forma geral, os projetos demonstram grande potencial para o
melhoramento genético dessas espécies, contribuindo para o desenvolvimento
de mudas de qualidade, aumento da produtividade e fortalecimento dos sistemas

florestais na regido amazonica.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Com este levantamento pode-se observar que ha caréncia de estudos
cientificos voltados para o melhoramento com espécies florestais no estado
do Amazonas, visto que apenas um trabalho da Embrapa em parceria com o

Instituto Nacional de Pesquisa da Amazonia foi encontrado no estado.

Entre os projetos que foram levantados, as técnicas de melhoramento

mais utilizadas foram: cultura in vitro, estaquia e enxertia.

E necessario despertar o interesse da comunidade cientifica, no que
concerne ao uso de técnicas de melhoramento para espécies florestais, pois
muitas espécies estao ameacadas de extingao, devido ao excesso da exploracdo
madeireira. A regido Norte possui uma extensa area com especies que podem
ser melhoradas, tanto para o controle de doencas, produgcdo de energia,
biomassa, madeira de melhor qualidade e preservacdo da floresta, porem ha

pouco investimento devido alto custo e o longo ciclo das espécies florestais.
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Resumo: O presente estudo consiste em uma revisdo integrativa da literatura
(periodo 2015-2025) sobre o levantamento etnobotanico e etnofarmacéutico em
comunidades tradicionais da Amazonia. O objetivo central foi identificar as espécies
vegetais mais utilizadas por essas populacdes e correlacionar seu uso empirico com
evidéncias cientificas de potencial terapéutico. A Amazodnia, embora detentora de
uma biodiversidade impar, possui 13,4% de sua flora ameacada de extincao, o que
torna urgente o registro do conhecimento tradicional. Os resultados, baseados na
analise de 12 artigos cientificos, apontam que espécies como Andiroba (Carapa
guianensis), Copaiba (Copaifera spp.) e Unha-de-gato (Uncaria tomentosa)
sdo pilares da farmacopeia local, utilizadas predominantemente para processos
inflamatodrios, infecciosos e cicatrizagdo. A discussdo destaca a convergéncia
entre o saber popular e a farmacologia moderna (bioprospeccao), mas alerta para
a necessidade de estudos sobre seguranca toxicologica, visando garantir o uso

correto e seguro dessas plantas.

Palavras-Chave: Amazodnia; Etnobotanica; Etnofarmacologia; Plantas Medicinais;
Conhecimento Tradicional.
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1INTRODUCAO

O bioma da Amazonia se estende por mais de nove paises, sendo que
60% dessa area esta localizada no norte do Brasil, ocupando mais de 4 mi-
lhdes de km? e, possivelmente, conservando a mais rica diversidade biologi-
ca do planeta. Suas extensas florestas t€m um impacto profundo nos climas
locais e no clima global, além de sequestrar aproximadamente 70 bilhoes de
toneladas de carbono (MARENGO; ESPINOZA, 2016).

A Amazonia representa o maior bioma do Brasil, abrangendo uma éarea
de 4.212.472 km? (IBGE, 2019), onde estdao presentes 73% das espécies de
mamiferos e 80% das aves do pais. O Brasil possui mais de 120 mil espécies
de animais (CTFB, 2021), e entre as que foram analisadas em relacdo ao
estado de conservagdo, 5.070 espécies foram avaliadas pelo Instituto Chico
Mendes de Conservacdo da Biodiversidade ICMBio (2018).

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2021), das, 180, ou
3,55% do total de espécies, que estdo catalogadas dentro de categorias de ris-
co de extincao, incluindo Extintas na Natureza (EW, Criticamente em Perigo
(CR), Em Perigo (EN) e Vulneravel (VU). No que diz respeito a vegetagdo,
segundo a Flora do Brasil (2021), das 49.987 espécies reconhecidas na flo-
ra brasileira (nativas, cultivadas e naturalizadas), 13.056 sao encontradas no
bioma Amazonia. Dentre essas, 1.610 tém seu estado de conservacado conhe-

cido, e 13,4% estdo ameacadas de extincao.

Diante do cenario exposto, observa-se que a magnitude da biodiversi-
dade amazonica contrasta com a fragilidade de seu ecossistema, evidenciada
pelo preocupante indice de 13,4% de espeécies vegetais ameagadas. Nesse
contexto, o levantamento etnobotanico e etnofarmacéutico junto as comuni-
dades locais apresenta-se como uma urgéncia cientifica e socioambiental.

Mais do que registrar o uso de recursos naturais, este estudo busca sal-
vaguardar o patrimonio imaterial dessas popula¢des, impedindo que o conhe-
cimento tradicional sobre o potencial terapéutico da flora se perca antes mes-

mo de ser compreendido pela ciéncia formal. Portanto, a presente pesquisa
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justifica-se pela necessidade de converter a riqueza bioldgica em estratégicas
de conservacao e soberania em saude, fundamenta-se na premissa de que

preservar a floresta ¢, indissociavelmente, preservar os saberes de quem nela
habita.

2 FUNDAMENTAGAO TEGRICA

2.1 Perspectiva Etnobotanica e Conhecimento Tradicional

A pesquisa etnobotanica contemporanea evoluiu de uma simples clas-
sificacdo de usos para uma andlise profunda das interpretacdes culturais e
gestao da flora (ALBUQUERQUE; ANDRADE, 2019). No Brasil, embora os
estudos tenham focado historicamente em populagdes indigenas, investiga-
coes recentes estenderam-se para comunidades ribeirinhas, que possuem um
saber hibrido e rico sobre a biodiversidade local (ABREU, 2020). Segundo
Jorge e Morais (2023), essa interacao material e simbolica ¢ essencial para a
conservacao ambiental, pois as comunidades tradicionais atuam como guar-
dids do patrimdnio genético.

Atualmente, h4& um grande interesse dos etnobotanicos no estudo e
publicagdo dos saberes tradicionais, entre eles o uso das plantas medicinais
(OLIVEIRA et al., 2009). Desse modo, cria-se a expectativa de um dialogo
entre os saberes tradicionais ¢ os saberes cientificos, onde duvidas da ciéncia

sao respondidas pelo conhecimento popular e vice-versa.

O Brasil ¢ marca por uma grande variedade, tanto em termos de biodi-
versidade quanto no culturas africana, europeia e indigena. Como resultado,
observa-se uma mistura de interacdes entre os componentes e bioldgico na-
tivo e estrangeiro, criando um ambiente propicio para a Etnofarmacologia
(ELISABETSKY, 2003). Segundo ALBUQUERQ et al. (2014) fazem uma
reflexdo sobre a abordagem etnofarmacologica na descoberta e no desenvol-

vimento de novas drogas a partir das plantas medicinais.
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2.2 Plantas Medicinais e Bioprospecc¢ao na Amazdnia

Estima-se que cerca de 40% das espécies de plantas superiores na
Amazonia possuam propriedades terap€uticas potenciais (ELISABETSKY;
COSTAAMPOS, 2016). Estudos etnofarmacolédgicos realizados na regiao de
Itacoatiara demonstraram uma alta diversidade botanica, com destaque para
familias que tratam enfermidades infecciosas e inflamatorias (FERREIRA,
2016). A bioprospeccao assertiva depende diretamente da sistematizacao des-
se uso popular, reduzindo tempo e custos na identificacdo de moléculas com
potencial farmacolégico real (RODRIGUES; CARVALHO, 2025).

Documentar os usos terapéuticos que as populagoes locais atribuem as
plantas ¢ fundamental para preservar os conhecimentos locais, sobre cuidados
fundamentais para a saude (VANDEBROEK et al., 2011), bem como apontar
possiveis espécies relevantes para estudos farmacoldgicos e toxicoldgicos,
tanto para a criagdo de novos medicamentos quanto para garantir a seguranga
no uso dessas espécies. (ALBUQUERQUE; HANAZAKI, 2006; RIBEIRO
et al., 2014).

A variedade de ecossistemas do planeta, combinada com os progressos
dos estudos quimicos e farmacoldgicos, tém incentivado a investigagdo com
espécies vegetais, auxiliando na criagdo de novos produtos com atividade
farmacologica. Isso evidencia que o registro de estudos etnobotéanicos ¢ et-
nofarmacologicos € essencial para o uso sustentavel dos recursos biologicos
e desempenha um papel crucial na escolha de plantas para estudo, quando
realizados com uma metodologia adequada (VIEIRA et al., 2014).

Segundo SILVA (2013), atualmente ha um esforco para combinar o co-
nhecimento tradicional com a pesquisa cientifica, de modo que o progresso
nas investigagdes de novos farmacos e produtos variados de origem vegetal
nao afete o progresso do conhecimento tradicional em curso, relegando-o a
marginalidade ou, ainda mais grave, estabelecendo formas de negar-lhe o

direito de ser elaborado.

Muitos pensam que a estratégia mais eficaz para auxiliar a identifica-

cao de espécies que possam ter compostos bioativos envolve a etnobiologia.
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Essa perspectiva, particularmente a etnobotéanica, tem sido fundamental para
a identifica¢ao de espécies uteis na criacao de novos medicamentos (PRADO;
MURRIETA, 2015).

2.3 Espécies de plantas medicinais mais citadas na literatura

A regido Amazonica retine uma rica diversidade de espécies vegetais
utilizadas tradicionalmente por comunidades locais como fontes terapéuti-
cas. Levantamentos etnobotanicos realizados na Amazonia Legal demons-
tram que multiplas espécies sdo citadas por sua eficdcia que sdo notadas no
tratamento de condi¢cdes de saude comuns, como inflamacdes, infeccoes e
dores (PASCOA JUNIOR; SOUZA, 2021).

Neste sentido, pesquisas etnobotanicas em comunidades ribeirinhas
apontam espécies frequentemente mencionadas, como Carapa guianensis
(andiroba), utilizada para alivio de dores e inflamacao; Copaifera spp. (copa-
iba), empregada como anti-inflamatorio e cicatrizante; e Uncaria tomentosa
(unha-de-gato), conhecida por suas propriedades imunomoduladoras (SAR-
QUIS et al., 2019). Esses levantamentos também destacam o uso de outras
plantas medicinais, como Vismia spp., Aspidosperma spp. e Piper spp., fre-
quentemente citadas em estudos etnobotanicos na regiio (PASCOA JUNIOR;
SOUZA, 2021).

Além disso, revisdes sistematicas sobre plantas medicinais na Amazo-
nia apontam que as espécies mais citadas na literatura ndo apenas refletem
a diversidade floristica local, mas também a transmissao cultural de sabe-
res terapéuticos que se perpetuam ao longo de geracdes (PEREIRA; LIMA;
SOUZA, 2021). Esse conhecimento tradicional tem sido documentado em di-
versas localidades, consolidando um repertorio de plantas com longa historia
de uso e reconhecimento popular, o que justifica sua presenca recorrente em
estudos etnobotanicos e etnofarmacologicos (SARQUIS et al., 2019; PEREI-
RA; LIMA; SOUZA, 2021).
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2.4 Potencial Terapéutico e Evidéncias Farmacoldgicas

A literatura cientifica indica que diversas espécies medicinais amazo-
nicas possuem compostos bioativos com potencial terapéutico comprovado
em estudos fitoquimicos e farmacologicos. Esses metabolitos secundarios,
como flavonoides, alcaloides, triterpenos e sesquiterpenos, estdo associados
a atividades antioxidantes, anti-inflamatorias, antimicrobianas € imunomodu-
ladoras (PASCOA JUNIOR; SOUZA, 2021).

Estudos experimentais com extratos de Carapa guianensis demonstra-
ram atividade anti-inflamatoria significativa, atribuida a presenca de acidos
oleico e linoleico e de compostos triterpénicos, corroborando seu uso tradi-
cional na reducao de dor e inflamacao (FONSECA, 2024; OLIVEIRA; MEN-
DONCA, 2025).

FONSECA et al., (2024) relatam que a Carapa guianensis ¢ amplamen-
te utilizado por populagdes tradicionais em particular na Amazonia brasileira,
por causa de suas propriedades anti-inflamatorias, antirreumaticas, antissép-
ticas, curativas e antipiréticas. Pesquisas demonstraram que estudos experi-
mentais de Carapa guianensis tém atividade anti-inflamatoria significativa,
atribuida a presenca de acidos oleico e linoleico e de compostos triterpénicos,
corroborando seu uso tradicional na redu¢ao de dor e inflamacao.

De forma semelhante, pesquisas com 6leo de Copaifera spp. evidencia-
ram atividade antimicrobiana e cicatrizante, reforcando seu potencial farma-
cologico para aplicagdes topicas e sistémicas (DIEFENBACH et al., 2018).

Ensaios farmacologicos também relatam que extratos de Uncaria to-
mentosa apresentam atividade imunomoduladora e antioxidante, com efeitos
comprovados em modelos pré-clinicos, o que sustenta sua utilizagao popular
para refor¢co imunologico e suporte em condi¢des inflamatorias (RIBEIRO et
al., 2022). Esses e outros estudos contribuem para a construcao de uma base
cientifica que ndo apenas valida parte do uso tradicional, mas também abre
perspectivas para o desenvolvimento de fitoterapicos com eficacia e seguran-

ca comprovadas.
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No entanto, apesar dos avangos, a literatura enfatiza a necessidade de
ensaios clinicos e estudos de toxicidade que permitam estabelecer protocolos
de uso seguro dessas plantas em contextos clinicos mais amplos, o que ainda
¢ lacunar em muitos casos (PASCOA JUNIOR; SOUZA, 2021; PEREIRA;
LIMA; SOUZA, 2021).

3 METODOLOGIA

O presente estudo caracteriza-se como uma revisdo integrativa da lite-
ratura, método que permite a sintese de distintos estudos publicados, possi-
bilitando conclusdes abrangentes sobre um fendmeno especifico (MENDES;
SILVEIRA; GALVAO, 2008). Para a conducdo desta revisdo, o processo foi
estruturado em etapas: elaboragdao da pergunta norteadora, busca na literatura,
coleta de dados, analise critica dos estudos incluidos, discussao dos resultados

e apresentacao da sintese do conhecimento.

Com o proposito de direcionar a busca e a andlise, estabeleceu-se a se-
guinte questdo norteadora: “Quais espécies medicinais sao utilizadas por co-
munidades amazonidas e quais seus principais usos terapéuticos descritos na

literatura?”

A busca foi realizada mediante consulta as bases de dados: Scientific
Electronic Library Online (SciELO), Literatura Latino-Americana e do Caribe
em Ciéncias da Saude (LILACS) e PubMed/MEDLINE. Adicionalmente, uti-
lizou-se o Google Académico para o rastreamento de literatura e ampliacdo da

busca em areas onde a produgdo académica formal poderia ser escassa.

Utilizou-se descritores e palavras chaves, cruzados com os operadores
9
booleanos AND e OR, nos idiomas portugués, inglés e espanhol. As principais
combinac¢des incluiram: “plantas medicinais” AND “Amazonia”; “especies me-
D uni C .. ,
dicinais” AND “comunidades tradicionais”; “medicinal plants” AND “Amazon

99, <6

region”; “ethnobotany” AND “Amazon communities”.

Para aprimoramento da amostra, foram definidos critérios rigorosos de

inclusdo e exclusao, detalhados no quadro abaixo:
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Quadro 1 — Critérios de inclusdo e exclusido adotados na revisao integrativa sobre
espécies medicinais utilizadas por comunidades amazonidas, 2015-2025

CRITERIOS DE INCLUSAO CRITERIOS DE EXCLUSAO

Artigos cientificos publicados entre :
& P Estudos duplicados entre as bases de dados.

2015 e 2025.
Estudos originais, revisoes € pesquisas Trabalhos sem identificacdo taxondmica das
etnobotanicas. espécies.

Foco em comunidades Amazonicas

o o ) Artigos sobre outras regides sem relagdo direta
(ribeirinhas, indigenas, quilombolas ou

com a AmazoOnia.

tradicionais).
Publicagdes disponiveis na integra para Resumos simples, editoriais e trabalhos sem
leitura. rigor metodoldgico.

Fonte: Elaborado pelas autoras (2026).

A selecao dos estudos ocorreu de forma sistematica em trés etapas: (1)
leitura dos titulos, (2) analise dos resumos e (3) leitura integral dos textos pré-
selecionados. O fluxo de selecdo seguiu as recomendagdes do modelo PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses),

conforme ilustrado abaixo:

Os dados dos estudos selecionados foram extraidos e organizados em um
instrumento de coleta contendo as seguintes variaveis: Identificacdo (autor e
ano); Local dapesquisa e tipo de comunidade estudada; Dados botanicos (espécie
medicinal, nome popular, nome cientifico e familia); Uso etnofarmacologico

(parte utilizada e forma de preparo); e Indicagdes terapéuticas relatadas.

A anélise dos dados foi conduzida de forma descritiva e tematica. As
espécies foram categorizadas conforme suas familias botanicas e indicagdes
terapéuticas (ex.: uso gastrointestinal, respiratorio, dermatoldgico, entre
outros). Procedeu-se também a andlise da recorréncia das espécies, visando
identificar aquelas de maior relevancia cultural e potencial terapéutico para
as comunidades amazonicas, consolidando o conhecimento atual sobre a

biodiversidade medicinal da regido.

70



Tecnologia, Saude e Meio Ambiente no Contexto Amazénico: Abordagens Aplicadas e Inovacao

4 RESULTADOS E DISCUSSAQ

A pesquisa nas bases de dados resultou na selecao de 12 artigos que

cumpriram rigorosamente os critérios de inclusdo. A analise mostrou que a

maioria dos estudos foi conduzida com comunidades indigenas e ribeirinhas

nos estados do Parda e Amazonas. A Tabela 1, apresenta um resumo das espé-

cies mais citadas e seus respectivos perfis de uso, de acordo com a sistemati-

zacao encontrada na literatura revisada.

Tabela 1 — Principais espécies vegetais citadas em levantamentos etnobotanicos na
Amazodnia, indicagdes terapéuticas e partes utilizadas (2015-2025)

o e Indicacoes .
Nome popular | Nome cientifico Familia A 9_ Parte utilizada
terapéuticas
. Carapa ) Inflamacaes, ,
Andiroba . .p Meliaceae N .g . Sementes (6leo)
guianensis Aubl. contusodes, cicatrizante
. Anti-inflamatorio, Tronco
Copaiba Copaifera spp. Fabaceae . . . .
infec¢do urinaria (6leo-resina)
Uncaria
. Imunomodulador, )
Unha-de-gato tomentosa Rubiaceae . Casca e raizes
. reumatismo
(Willd.) DC.
Ampelozizyphus . .
., P .yp Malaria, tonico, .
Saracura-mira amazonicus Rhamnaceae ) Cascas e raizes
fortificante
Ducke
Dysphania )
.. Vermifugo, gripe,
Mastruz ambrosioides | Amaranthaceae 80, £1p Folhas
. fraturas
(L.) Mosyakin
) ) . . Febre, malaria,
Quina-quina Cinchona spp. Rubiaceae Cascas

disturbios digestivos

Fonte: Elaboracao pelas autoras (2026).

Os resultados confirmam a declaragio de PASCOA JUNIOR; SOUZA,

(2021) a respeito da importancia de determinadas “espécies-chave” no sistema

de saude tradicional da Amazénia. A Andiroba (Carapa guianensis) € a

Copaiba (Copaifera spp.) estiveram presentes em todos os estudos examinados,

evidenciando uma robusta transmissao de conhecimento intergeracional acerca

dessas especies.
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A utilizagdo predominante de Oleos e resinas para tratar processos
inflamatoérios e infecciosos demonstra como as comunidades se adaptam aos
problemas locais, como picadas de insetos, ferimentos causados pelo manejo
extrativista e doencas osteomusculares resultantes do trabalho manual. Como
indicado na fundamentagdo, a presenga de terpenos e acidos graxos nessas
espécies comprova cientificamente a eficacia percebida empiricamente pelos
ribeirinhos (FONSECA, 2024).

Um ponto relevante na discussao € a utilizacdo da Unha-de-gato (Uncaria
tomentosa). Embora seja uma planta de mata de terra firme, sua citacdo
recorrente em comunidades ribeirinhas indica um fluxo de conhecimento que
transcende a barreira geografica, integrando-se ao “repertorio de cura” da regido.
Abaixo, a Tabela 2, sistematiza a correlagcdo entre o uso popular identificado e
as evidéncias farmacologicas encontradas na literatura:

Tabela 2 — Correlagdo entre uso popular e potencial farmacoldgico das espécies
amazonicas revisadas

Espéci Uso popular Evidéncia farmacolégica
spécie
P (Etnobotinica) (Etnofarmacologia)
Copaib Cicatrizante e antisséptico Atividade antimicrobiana contra
opaiba .
P genital. Staphylococcus aureus e fungos.
. Repelente e Ac¢ao antiedematogénica e
Andiroba ”p g . § . g .
anti-inflamatorio. inibi¢do de mediadores pro-inflamatorios.
) Presenca de ascaridol, com comprovada agao
Mastruz Tratamento de verminoses. ¥ . , . P ¢
anti-helmintica.
. . . Estudos indicam atividade adaptdgena e
Saracura-mira Prevencao da malaria. e
potencial citotoxico moderado.

Fonte: Elaborado pelas autoras (2026).

Cita-se, que a concordancia de autores como Fonseca (2024) e Ribeiro
et al. (2022) enfatiza que o saber tradicional nao ¢ fixo, sendo, ao contra-
rio, corroborado por pesquisas farmacoldgicas atuais. A presenca constante
de espécies como Carapa guianensis e Copaifera spp. em diversos estudos
(2018-2024) indica que essas plantas formam o alicerce da farmacopeia po-
pular amazonica, tornando-se alvos prioritarios para estratégias de conserva-

cdo e bioprospecgao.
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No entanto, a discussdo revela uma lacuna importante: a seguranga toxi-
cologica. Apesar de seu uso ser milenar, estudos recentes (PEREIRA; LIMA;
SOUZA, 2021) alertam que a preparagdo inadequada ou a dosagem empirica
de plantas como o Mastruz (Dysphania ambrosioides) pode levar a toxicidade
hepatica e renal. Isso destaca a importancia de que os estudos etnofarmacéuti-
cos nao so registrem informagdes, mas também fornegam orientagdes sobre o
uso seguro, fomentando uma educacao em satide que considere a cultura local

e nao negligencie os riscos bioldgicos.

Sendo assim, a preservacao desses conhecimentos esta diretamente re-
lacionada a conservacao do bioma. Com 13,4% das espécies da Amazodnia
ameacadas, a perda de um ecossistema resulta no desaparecimento de uma
farmdacia natural e, como consequéncia, na perda do patrimdnio imaterial das

comunidades que possuem essas formulas de cura.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

A revisdo dos estudos publicados nos ultimos dez anos, evidencia que o
uso de plantas medicinais em comunidades Amazonicas ¢ sustentado por uma
solida base de conhecimento tradicional, validada por propriedades farmaco-
logicas comprovadas. Espécies como andiroba, copaiba e unha-de-gato desta-
cam-se pela versatilidade terapéutica, reforcando o potencial da regido para a
bioprospeccao de novos farmacos. Entretanto, a transi¢ao do uso empirico para
o uso clinico seguro ainda demanda estudos mais rigorosos sobre toxicidade,

dosagem e padronizagdo.

Para além da farmacologia, o registro etnobotanico apresenta-se como
uma estratégia vital de resisténcia cultural e conservacao ambiental frente ao
desmatamento. Conclui-se que a valorizagdo do saber tradicional € indissocia-
vel da protecdo do bioma. Portanto, o avango da area depende de pesquisas que
promovam a articulagao entre o rigor académico e as necessidades das popula-
coes tradicionais, garantindo um desenvolvimento cientifico que seja, acima de

tudo, ético e sustentavel.
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CAPITULO 6

POTENCIAL DE EXTRATOS E VALORIZACAO
DE RESIDUOS MADEIREIROS DE Zygia racemosa
PARA A BIOECONOMIA AMAZONICA

Larissa Castro Rodrigues
Priscila Carvalho Dahmer
Deolinda Lucianne Ferreira Garcia
Doi: 10.48209/978-65-5417-702-6

Resumo: A bioeconomia amazdnica depende do uso sustentavel da biodiversida-
de e da valorizagdo de recursos florestais capazes de gerar produtos e processos
de maior valor agregado. Nesse contexto, a prospec¢ao de extrativos vegetais € o
aproveitamento de residuos madeireiros constituem estratégias promissoras para
ampliar o uso integral da biomassa e fortalecer cadeias produtivas baseadas em es-
pécies nativas. O presente trabalho teve como objetivo analisar, por meio de levan-
tamento bibliografico, o potencial de Zygia racemosa para obtengao de extrativos
e valorizacao de residuos madeireiros, considerando os registros disponiveis para a
especie e sua insercao no género Zygia e na familia Fabaceae. Os estudos localizados
indicam a ocorréncia de metabolitos secundarios, especialmente esteroides e
triterpenos, em extratos da madeira e de residuos madeireiros, além de atividade
antifingica associada ao extrato metanolico. Também foram identificados indicios
de potencial quimico em outras matrizes vegetais do género, como casca, ramos €
sementes, o que amplia a perspectiva de aproveitamento integral da biomassa. Em
conjunto, esses achados sugerem que Z. racemosa apresenta potencial para inves-
tigacdes voltadas a prospecc¢ao fitoquimica, a valorizacao de subprodutos florestais
e ao desenvolvimento de aplicagdes alinhadas a bioeconomia amazdnica, embora
ainda sejam necessarios estudos que aprofundem a caracterizagdo quimica e fun-
cional da espécie.

Palavras-Chave: Valorizagdo de subprodutos; biomassa florestal; compostos
bioativos; espécie arbdrea amazodnica.
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1INTRODUCAO

A bioeconomia amazodnica tem se consolidado como uma abordagem es-
tratégica para promover o uso sustentavel da biodiversidade, associando con-
servacao ambiental, geracao de renda e agregagao de valor a recursos florestais
regionais (Krainovic ef al., 2025). Nesse cendrio, o aproveitamento de biomas-
sa vegetal e de residuos oriundos do uso madeireiro desponta como uma alter-
nativa promissora para o desenvolvimento de produtos e processos de interesse
biotecnologico, sobretudo quando voltado a espécies arboreas nativas ainda

pouco exploradas pela literatura cientifica (Costa et al., 2022).

Entre as possibilidades de insercao da biodiversidade amazonica em ca-
deias bioecondmicas, destaca-se a obtengao de extrativos vegetais. Esses com-
postos, presentes em diferentes 6rgdos da planta, como madeira, casca, ramos,
sementes e folhas, desempenham fung¢des ecologicas relacionadas a defesa
quimica e a adaptagao ao ambiente, além de apresentarem potencial farmaco-
logico, antifingico, antioxidante e tecnologico (Almada-Vilhena ef al., 2024).
Dessa forma, a prospeccao de extrativos de espécies arboreas amazdnicas pode
contribuir nao apenas para a ampliagdo do conhecimento fitoquimico, mas tam-
bém para o aproveitamento integral da biomassa e a valorizagdao de produtos,

subprodutos e residuos florestais (Saldarriaga et al., 2025).

Essa perspectiva € especialmente importante para espécies ainda pou-
co exploradas pela literatura cientifica. Embora a Amazonia concentre grande
diversidade de espécies vegetais com potencial economico e biotecnologico,
muitas delas permanecem subinvestigadas quanto a composi¢ao quimica, a ob-
tencdo de extrativos e as possibilidades de uso de diferentes matrizes vegetais.
Tal lacuna limita o avango de estratégias voltadas a bioeconomia regional, par-
ticularmente aquelas baseadas na valorizagao de residuos e no aproveitamento

integrado da biomassa vegetal (Costa et al., 2022).

Nesse cendrio, Zygia racemosa (Ducke) Barneby & J.W. Grimes, da fa-
milia Fabaceae apresenta interesse potencial. A literatura disponivel sobre a es-
pécie ainda ¢ escassa, mas ja aponta evidéncias de metabolitos secundarios em

diferentes matrizes vegetais, especialmente na casca do tronco e em residuos
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madeireiros, sugerindo relevancia para estudos fitoquimicos e para abordagens
voltadas ao aproveitamento de subprodutos florestais. Além disso, a inser¢ao
da espécie no género Zygia amplia sua pertinéncia cientifica, uma vez que esse
grupo botanico reune espécies reconhecidas pela diversidade de compostos
fendlicos, flavonoides, terpenoides e saponinas, frequentemente associados a
atividades bioldgicas e a aplicagdes tecnoldgicas (Souza et al., 2022; Gutiérre-
z-Duran et al., 2026).

Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo analisar o potencial
de Z. racemosa quanto a obtengdo de extrativos e a valorizacdo de residuos
madeireiros, com énfase nas evidéncias ja descritas para a espécie € em suas
possiveis contribuigdes para a bioeconomia amazonica. Ao reunir e discutir
essas informagdes, busca-se evidenciar oportunidades de agregacao de valor a
biomassa florestal e destacar a necessidade de ampliar o conhecimento aplica-
do sobre espécies arboreas ainda subexploradas.

2 FUNDAMENTAGAO TEGRICA

2.1 Extrativos vegetais e sua relevancia em diferentes orgaos
da planta

Os extrativos vegetais correspondem a fragdo nao estrutural dos tecidos
vegetais, passivel de remogao por solventes, e compreendem metabolitos se-
cundarios associados a multiplas funcdes ecologicas e fisiologicas nas plantas
(Torres-Rodriguez et al., 2024). Em espécies arboreas, esses compostos po-
dem estar distribuidos em diferentes 6rgaos, como madeira, casca, folhas, se-
mentes, ramos, flores e raizes, exercendo papéis relacionados a defesa contra
patdgenos e herbivoros, a protecdo frente a estresses abioticos e a mediagdo
de interacdes ecologicas (Pang ef al., 2021). Entre as classes mais recorrentes
de extrativos destacam-se compostos fendlicos, flavonoides, taninos, terpe-
noides, saponinas, alcaloides e glicolipidios, muitos dos quais apresentam
interesse farmacologico, antioxidante, antifungico e tecnoldgico (Gutiérrez-
-Durén et al., 2026; Brilhante ef al., 2025).

No caso da madeira, os extrativos t€ém sido amplamente associados a

cor, ao odor, a resisténcia natural a deterioracdo e a durabilidade do lenho.
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Valette ef al. (2017) destacam que, embora representem uma fragdo minori-
taria da madeira, esses compostos constituem fonte importante de moléculas
bioativas, e sua a¢do antifingica tem sido atribuida a mecanismos como se-
questro de radicais e metais, interacao direta com enzimas, desorganizacao de
membranas e perturbacdo da homeostase 10nica. Nesse sentido, os extrativos
nao apenas influenciam caracteristicas fisico-quimicas da madeira, mas tam-
bém podem exercer papel funcional na prote¢dao do material lenhoso (Valette
et al., 2017).

Entretanto, a obtencdo de extrativos de interesse ndo se restringe a ma-
deira. Em Fabaceae, a diversidade fitoquimica da familia indica que diferentes
orgdos vegetais podem constituir matrizes complementares para prospeccao
quimica. Gutiérrez-Durdn et al. (2026), em revisdo sistematica, observaram
predominancia de compostos fenolicos e flavonoides entre os metabolitos mais
frequentemente registrados em espécies da familia, além de taninos, terpenoi-
des e saponinas. Ja Silva et al. (2025), ao revisarem flavonoides em Fabaceae,
ressaltam que esses compostos estao distribuidos em sementes, folhas, caules,
flores e raizes, desempenhando fun¢des relacionadas a defesa, a adaptagao me-
tabolica e a prote¢ao contra radiacao ultravioleta. Esses dados refor¢am que o
potencial de extrativos em Fabaceae deve ser compreendido de forma ampla,

considerando diferentes partes da planta e nao apenas o lenho.

De forma complementar, estudo com extrativos de casca de oito Fa-
baceae amazodnicas demonstrou atividade fungistatica contra fungos apodre-
cedores da madeira e identificou taninos, flavonoides, terpenos, alcaloides e
antraquinonas como constituintes relevantes, destacando o potencial desses

extrativos como alternativas naturais a preservantes sintéticos (Nascimento
et al., 2025).

2.2 Extrativos no género Zygia e na espécie Zygia racemosa

No género Zygia, os estudos ainda sdo relativamente escassos, o que li-
mita uma discussao mais ampla sobre seus constituintes quimicos e potenciais
biologicos. Nesse contexto, Zygia racemosa, conhecida popularmente como

angelim-rajado, também permanece pouco explorada na literatura, razdo pela
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qual sua interpretacdo tedrica precisa ser sustentada ndo apenas por evidén-
cias especificas da espécie, mas também por informag¢des do género Zygia e da
familia Fabaceae. O estudo mais diretamente relacionado a espécie demonstra
o registro de triterpenos saponinicos na casca do tronco, indicando que o poten-
cial de obten¢ao de extrativos em Z. racemosa nao se restringe a madeira. Esse
panorama inicial sugere que o interesse fitoquimico da espécie se estende a
outros O0rgaos vegetais e refor¢a a necessidade de investigacoes que considerem

diferentes estruturas da planta.

A ampliagdo para o género Zygia reforga essa perspectiva. Souza et al.
(2022) registram que, em outras espécies do género, ja foram descritos com-
postos extraiveis em 6rgaos distintos da madeira, como ramos ¢ sementes. Em
Z. cauliflora (Willd.) Killip, por exemplo, foram reportados esterolglicosideo e
esterolglicolipidios em ramos, enquanto, em Z. dulcis (Roxb.) A.Lyons, foram
descritas saponinas triterpénicas em sementes. Esses dados demonstram que
o potencial quimico do género nao estad concentrado em um unico tecido, mas
distribuido em diferentes partes da planta, o que amplia a plausibilidade de
abordagens voltadas ao aproveitamento integral da biomassa.

Além da diversidade de matrizes, o género Zygia também apresenta in-
dicios de aplicagdo tecnologica de extratos. Domingues et al. (2020) avaliaram
o extrato de sementes de Z. cauliflora como coagulante natural para tratamen-
to de 4gua, observando resultados promissores de remog¢ao de cor, turbidez,
absorbancia em UV254 e matéria organica dissolvida. Embora esses achados
nao possam ser extrapolados diretamente para Z. racemosa, eles reforgam que
espécies do género podem fornecer fragdes extraiveis com aplicacao funcional,

o que amplia sua relevancia no contexto da valorizacao de recursos vegetais.

Em escala mais ampla, a inser¢ao de Z. racemosa em Fabaceae torna essa
discussdo ainda mais consistente. Revisoes recentes mostram que a familia reu-
ne grande diversidade de metabolitos secundarios, com destaque para fenoli-
cos, flavonoides, taninos, terpenoides e saponinas, € que esses compostos estao
distribuidos em diferentes 6rgaos vegetais. Brilhante ef al. (2025) destacam que
flavonoides em Fabaceae ocorrem em sementes, folhas, caules, flores e raizes,

sendo que muitos dos compostos incomuns revisados foram encontrados prin-
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cipalmente em raizes e folhas. Ja Gutiérrez-Duran et al. (2026) ressaltam que
a diversidade fitoquimica da familia sustenta seu amplo potencial bioldgico e
farmacolégico.

Considerando a diversidade fitoquimica registrada em Fabaceae e os
dados disponiveis para o género Zygia, a Tabela 1 sintetiza os principais 6rgaos

vegetais de interesse, as classes de extrativos mais recorrentes e suas possibilida-

des de aproveitamento, evidenciando o potencial quimico do grupo.

Tabela 1 — Orgdos vegetais, classes de extrativos e potencial de aproveitamento no
género Zygia e na familia Fabaceae

Orgao Classes de extrativos R . Potencial de
) Exemplos no género/familia .
vegetal mais recorrentes aproveltamento
Residuos madeireiros de Zygia . , .
. . . . Prospec¢ao quimica,
Esteroides, triterpe- racemosa com esteroides e tri- . )
. , ) bioatividade, valori-
Madeira | nos, compostos fend- | terpenos; extrativos lenhosos em N )
. . . . zagao de residuos ma-
licos Fabaceae associados a prote¢ao .
. deireiros
bioldgica
. ) Casca do tronco de Z. racemosa | Preservantes naturais,
Taninos, flavonoides, ) L . :
. com triterpenos saponinicos; cas- | fungistaticos, aprovei-
Casca terpenos, alcaloides, .
. cas de Fabaceae amazodnicas com | tamento de subprodu-
antraquinonas .. . s .
atividade fungistatica tos florestais
., Ampliagdo das ma-
Esterolglicosideos e ) pHag N
o . ) . trizes de extragdo e
Ramos glicolipidios esteroi- Registros em Z. cauliflora . .
. aproveltamento inte-
dais .
gral da biomassa
Saponinas triterpé- | Sementes de Z. dulcis com sapo- .
) ; ) ) .. Coagulantes naturais,
nicas, flavonoides e | ninas triterpénicas; sementes de Z. ..
Sementes - ) extratos funcionais,
outros metabolitos cauliflora com uso em tratamento . .
. , aplicagdo tecnolodgica
secundarios de dgua
Flavonoides, fenoli- C Potencial antioxidan-
) . | Distribuicdo ampla desses com- .. .
Folhas cos, taninos, terpenoi- te, antimicrobiano e
postos em Fabaceae L .
des farmacoldgico
, ) ) Ampliacao da pros-
Raizes e Flavonoides, saponi- Iz ¢ ) p i
. . . peccao fitoquimica e
outros nas, terpenoides e me- |  Registros gerais em Fabaceae . .
L L ) uso integral da bio-
orgaos tabolitos diversos
massa

Fonte: elaborado pelas autoras com base em Souza et al. (2022), Gutiérrez-Duran et al. (2026),
Nascimento et al. (2025) e Domingues et al. (2020).

82




Tecnologia, Saude e Meio Ambiente no Contexto Amazénico: Abordagens Aplicadas e Inovacao

3 METODOLOGIA

Trata-se de uma pesquisa bibliografica, de carater descritivo e aborda-
gem qualitativa, desenvolvida com o objetivo de reunir e analisar informa-
cOes cientificas sobre Z. racemosa, com €nfase no potencial de obtencao de
extrativos, na ocorréncia de metabolitos secundarios em diferentes matrizes
vegetais e nas possibilidades de valorizacao de residuos madeireiros no con-

texto da bioeconomia amazonica.

O levantamento bibliografico foi realizado em bases de dados cientificas
e ferramentas de busca académica, incluindo Google Académico, SciELO,
PubMed e Portal de Periodicos CAPES, além de literatura complementar dis-
ponivel em bases botanicas e repositorios institucionais. A estratégia de busca
foi construida a partir do nome cientifico da espécie, associado a descritores
em portugués e inglés, como “extrativos”, “metabdlitos secundarios”, “resi-
duos madeireiros”, “madeira”, “folha”, “atividade antifungica”, “Fabaceae”
e “bioeconomia”, utilizando os operadores booleanos AND e OR. Foram
priorizadas publicagdes no periodo de 2010 a 2026, admitindo-se a inclusao
de estudos anteriores e de literatura complementar quando relevantes para a
contextualizacdo quimica, biologica e taxonomica da espécie, do género e da

familia analisados.

Foram incluidos estudos que apresentassem informacodes diretamente
relacionadas a Z. racemosa, contemplando aspectos como composi¢cdo qui-
mica, ocorréncia de extrativos, parte vegetal analisada, propriedades da ma-
deira, atividade bioldgica e potencial de aproveitamento de residuos. Consi-
derando a escassez de publicagdes especificas sobre a espécie, também foram
utilizados estudos referentes ao género Zygia e a familia Fabaceae, desde que
contribuissem para a contextualizagdo fitoquimica e funcional dos extrativos
em diferentes orgdos vegetais. Foram excluidos trabalhos duplicados, publi-
cagoes sem acesso ao texto completo e documentos que apenas mencionavam

a espécie sem relagdo direta com o foco analitico da pesquisa.

Ap0s a selegdo, as informagdes foram organizadas em categorias tema-

ticas, incluindo: 6rgao vegetal ou matriz analisada, tipo de extrato, classes de
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metabolitos relatadas, atividade bioldgica descrita e potencial de aplicacdo
no contexto da bioeconomia amazonica. A andlise dos dados foi conduzida
de forma qualitativa e interpretativa, buscando identificar convergéncias, la-
cunas de conhecimento e perspectivas de aproveitamento sustentavel da es-
pécie, com destaque para a valorizagao de residuos florestais € o uso integral

da biomassa vegetal.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O levantamento bibliografico evidenciou que a producdo cientifica so-
bre Z. racemosa ainda ¢ reduzida, especialmente no que se refere a caracteri-
zacdo de extrativos e ao aproveitamento de residuos vegetais. Apesar disso,
os estudos localizados indicam que a espécie apresenta potencial relevante
para investigagOes voltadas a valorizagdo de residuos madeireiros e a pros-

pec¢do de compostos de interesse quimico e biotecnologico.

A principal evidéncia sobre o potencial de extrativos em Z. racemosa
deriva do estudo de Souza et al. (2022), realizado com residuos de madeira da
espécie. Nesse trabalho, o fracionamento cromatografico do extrato hexanico
permitiu o isolamento dos esteroides spinastenona e spinasterol, enquanto o
extrato metanolico forneceu novamente spinastenona, além de nonanoato-co-
lest-7,22-dien-3B-0l e dos triterpenos acido oleanolico e 3f3,21B-diidroxio-
lean-12-en-28-o0ico. Esses achados demonstram que os residuos madeireiros
da espécie constituem uma matriz quimica relevante, uma vez que concen-
tram metabolitos secundarios com potencial funcional e aplicagdo futura em
estudos fitoquimicos e biotecnoldgicos. Os autores ainda sugerem que esses
esteroides e triterpenos possam estar associados a mecanismos de defesa da
planta, o que amplia a relevancia ecoldgica dos extrativos identificados (Sou-
za et al., 2022).

Além da composi¢do quimica, os residuos da madeira de Z. racemo-
sa também apresentam interesse do ponto de vista tecnologico. Souza et al.
(2022) registraram densidade basica de 0,81 g/cm?® e fator anisotropico de
1,90, parametros interpretados pelos autores como indicativos de boa quali-

dade tecnoldgica da madeira. Esse conjunto de resultados ¢ particularmente
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importante porque sugere uma dupla possibilidade de valorizagdo da espé-
cie: de um lado, pelo aproveitamento quimico dos extrativos presentes nos
residuos; de outro, pelo potencial tecnoldégico do material lenhoso. Assim, a
especie se destaca nao apenas como fonte de metabolitos secundarios, mas
também como recurso florestal com possibilidade de inser¢ao em cadeias de

uso mais diversificadas e de maior valor agregado.

As principais evidéncias especificas sobre o potencial de extrativos em
Z. racemosa estao sintetizadas na Tabela 2, que retine as matrizes vegetais ja
investigadas, os tipos de extrato descritos, os compostos ou classes quimicas
relatados e a interpretacdo desses achados no contexto do aproveitamento

bioecondmico da espécie.

Tabela 2 — Principais evidéncias sobre o potencial de extrativos em Zygia racemosa

Tipo de
Matriz/parte ext :; to o Compostos/classes Interpretagio para o potencial
X u .
vegetal . relatados de extrativos
registro
Registro Indica que a espécie ja
Casca do anterior citado . . apresentava historico de
Triterpeno saponinicos (1 .
tronco por Souza et metabolitos de interesse antes do
al. (2022) estudo com residuos da madeira
Mostra presenga de esteroides em
Residuos de Extrato . ) i P ¢ .
, .. Spinastenona e spinasterol | residuos lenhosos com potencial
madeira hexanico .
de aproveitamento
Spinastenona, nonanoato- . . ,
. Evidencia que residuos
. colest-7,22-dien-3f-ol, .
Residuos de Extrato , . o madeireiros concentram
. i acido oleandlico e 33,21p- . .
madeira metanolico .. ; esteroides e triterpenos com
diidroxiolean-12-en-28- . L. .
) interesse quimico e bioativo
oico
Atividade antifingica Reforca a funcionalidade
Madei Extrato contra dermatofitos, bioldgica dos extrativos e o
adeira . .
metanolico leveduras e fungos potencial para novos estudos com
lignivoros bioativos

Fonte: elaborado pelas autoras com base em Souza et al. (2022) e Basset, Eparvier e Espindola

(2015).

A relevancia desses extrativos também pode ser observada sob o ponto
de vista biologico. Em triagem antifingica com extratos de arvores amazo-

nicas, Basset, Eparvier e Espindola (2015) verificaram que o extrato meta-
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nolico da madeira de Z. racemosa apresentou atividade contra dermatofitos,
leveduras e fungos lignivoros. Para Microsporum gypseum (E. Bodin) Guiart
& Grigoraki, Microsporum canis E. Bodin ex Guég. e Trichophyton men-
tagrophytes (C.P. Robin) Sabour., os valores de concentragdo inibitoria mi-
nima (CIM) foram 64, >256 e¢ 64 pg/mL, respectivamente. Para Candida
parapsilosis (Ashford) Langeron & Talice, Candida glabrata (H.W. Ander-
son) S.A. Mey. & Yarrow, Candida krusei (Castell.) Berkhout e Cryptococ-
cus neoformans (San Felice) Vuill., os valores foram >256, 64, 64 ¢ 64 ng/
mL. J4 para os fungos apodrecedores Pycnoporus sanguineus (L.) Murrill e
Trametes versicolor (L.) Lloyd, os resultados foram 64 ¢ 32 ug/mL. Embora
esses dados ndo permitam associar diretamente a atividade observada a um
composto isolado especifico, eles indicam que a fracdo metanolica da ma-
deira apresenta acdo antifungica mensuravel, o que justifica estudos futuros
de fracionamento, rendimento e bioatividade direcionada (Basset; Eparvier;
Espindola, 2015).

Sob a perspectiva da bioeconomia amazodnica, esses resultados sdo es-
pecialmente relevantes, pois refor¢gam que a bioeconomia regional pode ir
além da simples comercializacao de produtos florestais e avancar para a va-
lorizagdo da biodiversidade, do uso sustentavel da biomassa e da obtencao
de compostos de maior valor agregado a partir de recursos madeireiros e
nao madeireiros (Bergamo ef al., 2022). Nessa logica, residuos madeireiros
podem deixar de ser apenas subprodutos de baixo valor para assumir papel
estratégico em rotas de aproveitamento quimico, biotecnoldgico e circular,
uma vez que abordagens em cascata priorizam a extracdo de componentes de

maior valor antes de usos energéticos finais (Agnihotri et al., 2025).

No caso de Z. racemosa, a identificagdo de esteroides e triterpenos no
extrato metanodlico dos residuos de madeira, associada ao registro de ativi-
dade antifiingica para o extrato metandlico de madeira da espécie, sugere
potencial para o aproveitamento quimico e biotecnoldgico desses residuos,
ampliando a perspectiva de uso integral da biomassa e de agregacao de valor

a um recurso florestal ainda pouco explorado (Basset et al., 2015).
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Assim, o potencial de extrativos em Z. racemosa pode ser compreendido
em duas escalas complementares. Em escala especifica, a espécie ja apresenta
evidéncias concretas de que residuos madeireiros concentram esteroides e
triterpenos e de que seus extratos metanolicos exibem atividade antifungi-
ca. Em escala taxondmica mais ampla, sua insercdo em Fabaceae reforca a
plausibilidade desses achados, uma vez que a familia retne espécies ricas
em fenodlicos, flavonoides, taninos, saponinas e terpenoides, frequentemente
associados a prote¢do quimica e potencial farmacologico. Nesse sentido, Z.
racemosa desponta como espécie promissora para pesquisas futuras sobre
rendimento de extracao, sazonalidade dos extrativos, isolamento de compos-
tos, testes biologicos e valorizagao de residuos florestais no contexto da bio-

economia amazonica.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

A anélise da literatura permitiu verificar que Z. racemosa apresenta po-
tencial relevante para estudos voltados a obtencdo de extrativos e ao apro-
veitamento de residuos madeireiros no contexto da bioeconomia amazonica.
Embora a producao cientifica sobre a espécie ainda seja limitada, os trabalhos
disponiveis evidenciam a ocorréncia de metabolitos secundarios, especialmen-
te esteroides e triterpenos, em extratos da madeira, além de atividade antifungi-

ca associada ao extrato metanolico.

Os dados disponiveis também sugerem a ocorréncia de compostos de
interesse em diferentes partes da planta, como casca, ramos, sementes € outros
orgaos vegetais, o que amplia a compreensao do potencial quimico da espécie
para além da madeira. Essa perspectiva reforca a relevancia de abordagens que
considerem o aproveitamento integral da biomassa e a valorizag¢do de produtos,

subprodutos e residuos florestais.

Nesse contexto, os residuos madeireiros de Z. racemosa podem ser com-
preendidos como uma matriz com potencial quimico e biotecnoldgico, capaz
de contribuir para a agregacao de valor a biomassa florestal. Contudo, a es-
cassez de estudos especificos ainda limita generalizagcdes mais amplas sobre o

comportamento quimico e bioldgico da espécie. Assim, Z. racemosa desponta
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como promissora para investigacoes futuras sobre rendimento de extracao, ca-
racterizagao quimica, bioatividade e possibilidades de aplicagdao de extrativos
obtidos de diferentes matrizes vegetais, ampliando sua relevancia para iniciati-

vas alinhadas a bioeconomia amazonica.
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CAPITULO 7

SISTEMA INTELIGENTE EMBARCADO PARA
MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA
EM REGIOES REMOTAS DA AMAZONIA
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Resumo: O monitoramento da qualidade da agua em regides remotas da Amazonia
ainda enfrenta limitacdes de acesso, conectividade e custo operacional. Nesse
contexto, este trabalho apresenta um sistema inteligente embarcado para apoio
ao monitoramento offline da qualidade da 4gua no Lago do Serpa, em Itacoatiara,
Amazonas. A proposta utiliza medigdes georreferenciadas de campo e um modelo de
inteligéncia artificial otimizado para execug¢do local, com predi¢do dos parametros
pH, oxigénio dissolvido e turbidez. O sistema fo1 validado em diferentes plataformas
de borda, incluindo ESP32, Raspberry Pi e dispositivos Android, sem dependéncia
de nuvem. Os resultados indicaram erro absoluto médio de 0,107 para pH, 0,222
para oxigénio dissolvido e 0,971 para turbidez no melhor modelo multimodal, além
de inferéncia com baixa laténcia em Raspberry Pi e smartphones e operagdo viavel
em microcontrolador. Conclui-se que a solucdo apresenta potencial para aplicacao
em comunidades ribeirinhas e em agdes de vigilancia ambiental, contribuindo para a
saude publica e para a preservacao de ecossistemas amazonicos.

Palavras-Chaves: qualidade da 4gua; Amazo6nia; inteligéncia artificial embarcada;
monitora- mento ambiental; inteligéncia artificial de borda.

1INTRODUCAO

Na Amazonia, a relagdo entre populagdes locais € os ambientes aqua-
ticos ¢ direta e essencial. Lagos, rios e igarapés sustentam deslocamentos,
abastecimento, pesca e diversas atividades produtivas, especialmente em ter-

ritorios ribeirinhos. Nesse contexto, alteragdes na qualidade da agua podem
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gerar impactos ambientais e sociais significativos, afetando tanto o equilibrio
ecoldgico quanto as condi¢Oes de vida das comunidades que dependem des-
ses recursos. Apesar dessa relevancia, o monitoramento sistematico da qua-
lidade da 4gua ainda enfrenta desafios praticos. Em muitas regides amazoni-
cas, as campanhas de coleta sdo espagadas, o acesso aos pontos de medicao
exige longos deslocamentos e a conectividade digital ¢ limitada ou inexisten-
te. Nesse cenario, solugdes baseadas exclusivamente na transmissao continua
de dados para servigos remotos tornam-se pouco vidveis do ponto de vista
operacional e financeiro. Embora a literatura aponte o potencial de sistemas
baseados em Internet das Coisas e inteligéncia artificial para ampliar a capa-
cidade de monitoramento, sua eficacia depende da adaptagdo as condigdes
reais de uso em campo (ZULKIFLI et al., 2022; RAHU et al., 2023; LOWE,;
QIN; MAO, 2022). Nesse sentido, abordagens capazes de processar dados
localmente ganham destaque. A inteligéncia artificial de borda surge como
alternativa promissora ao permitir inferéncia diretamente no dispositivo, re-
duzindo a dependéncia de internet e aumentando a autonomia dos sistemas
(ARAL, 2024).

Neste trabalho, apresenta-se uma proposta aplicada ao Lago do Serpa,
em Itacoatiara, Amazonas, com foco no monitoramento offline de pH, oxi-
génio dissolvido e turbidez. A abordagem prioriza a demonstracdo de um
sistema embarcado funcional, capaz de operar em plataformas acessiveis e
em um cenario territorial concreto, em vez de enfatizar exclusivamente o de-

sempenho interno dos modelos computacionais.

A relevancia da proposta esta em aproximar solugdes tecnoldgicas das
necessidades reais do contexto amazodnico. Ao tratar a qualidade da 4gua como
um problema de vigilancia ambiental e apoio a tomada de decisao, o estudo
contribui para a prevencdo de riscos € para o fortalecimento de agdes em
regides remotas. Este trabalho deriva de uma investigagdo anterior voltada a
modelagem e avaliagao técnica de inteligéncia artificial embarcada, sendo aqui

reorientado para enfatizar sua aplicagdo pratica e relevancia socioambiental.

Como contribuicdo, este estudo apresenta o desenvolvimento e a

validagdo de um sistema inteligente embarcado para monitoramento da qua-
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lidade da 4gua, demonstrando sua aplicabilidade em um cenario real da Ama-
zonia e seu potencial como solucdo de baixo custo para regides com baixa

conectividade.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O monitoramento da qualidade da 4gua normalmente considera varia-
veis como pH, oxigénio dissolvido e turbidez, pois esses indicadores permitem
identificar alteracdes ambientais relevantes e condi¢des que podem afetar tanto
a vida aquatica quanto o uso humano da 4gua. No contexto brasileiro, esses pa-
rametros também sdo amplamente empregados como referéncia em processos
de avaliagdo e gestdo de recursos hidricos (Conselho Nacional do Meio Am-
biente, 2005).

Nos ultimos anos, a aplicacdo de inteligéncia artificial ao monitoramento
ambiental tem crescido de forma significativa. Modelos computacionais t€ém
sido utilizados para predi¢ao de varidveis de qualidade da 4gua, especialmente
em cendrios onde ha relacdes ndo lineares entre atributos ambientais (AHMED
etal.,2019; AL-ADHAILEH; ALSAADE, 2021; YAN et al., 2024). Redes neu-
rais artificiais demonstraram esse potencial em diferentes contextos (PALANI;
LIONG; TKALICH, 2008), enquanto modelos recorrentes baseados em LSTM
ampliaram a capacidade de capturar padrdes temporais mais complexos (LIU
et al., 2019). Apesar desses avangos, grande parte desses estudos permanece
centrada em desempenho preditivo, com menor énfase em aspectos operacio-
nais e de implantacdo em cenarios reais.

Em paralelo, solugdes baseadas em Internet das Coisas e sistemas de mo-
nitoramento em tempo real tém sido exploradas como forma de ampliar a cole-
ta ¢ analise de dados ambientais (ZULKIFLI et al., 2022; ROSERO-MONTAL-
VO et al., 2020). Esses sistemas permitem maior capacidade de observagao e
suporte a tomada de decisdo, mas frequentemente dependem de infraestrutura
de comunicagdo estavel e de servidores remotos, o que limita sua aplicacdo em
regioes com restrigoes logisticas e de conectividade. Nesse contexto, a inteli-

géncia artificial de borda surge como alternativa promissora, ao permitir o pro-
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cessamento diretamente no dispositivo e reduzir a dependéncia de transmissao
de dados (ARAL, 2024). Ainda assim, observa-se que poucos trabalhos explo-
ram de forma integrada a execucdo offline, a adaptagdao a hardware de baixo

custo e a validagdo em cendrios territoriais especificos.

Outro aspecto relevante € que, em aplicagdes ambientais reais, a utilida-
de de um sistema ndo depende apenas de sua acuracia, mas de sua capacidade
de operar de forma confiavel em condi¢des de uso. Em regides remotas, como
grande parte da Amazonia, o monitoramento da qualidade da agua exige so-
lucdes que considerem simplicidade de implantagdo, baixo custo, autonomia
operacional e compatibilidade com limitagdes de infraestrutura. Nesse cenario,
abordagens embarcadas ganham relevancia por possibilitarem inferéncia local
e uso direto em campo, sem dependéncia de conectividade continua.No caso
especifico da Amazonia, essa discussao torna-se ainda mais critica. O Lago do
Serpa, por exemplo, insere-se em um contexto territorial no qual a relagdo entre
comunidade, ambiente e uso do espago possui forte relevancia socioambiental
(NOGUEIRA; RIBEIRO; RIBEIRO, 2022). Nesse tipo de cenario, o valor de
uma solucdo tecnologica ndo esta necessa- riamente em superar modelos tradi-
cionais em desempenho absoluto, mas em viabilizar o uso pratico da inteligén-
cia computacional em condigdes reais, marcadas por grandes distancias, baixa
conectividade e alta dependéncia dos recursos hidricos.

Diante desse contexto, identifica-se uma lacuna na literatura relaciona-
da a integragdo entre desempenho preditivo, execucdo embarcada e aplicagao
territorial em regides amazonicas.

Essas lacunas motivam o desenvolvimento da proposta apresentada nes-
te trabalho, que busca articular inteligéncia artificial, processamento offline

¢ viabilidade operacional em um cenario real de monitoramento ambiental.
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Tabela 1 -Lacunas da literatura e posicionamento do presente trabalho.

Fonte: elaboracdo propria com base na literatura.

3 METODOLOGIA

3.1Area de estudo e dados

O estudo foi desenvolvido a partir de medic¢des realizadas no Lago do
Serpa, localizado em Itacoatiara, no estado do Amazonas. O material utili-
zado foi organizado a partir de pontos georreferenciados de coleta, reunin-
do informacdes fisico-quimicas da dgua e atributos associados ao ambiente
amostrado, disponibilizados no conjunto de dados georreferenciado publica-
do em Mendeley Data (AO et al., 2026). Neste artigo, o foco recai sobre trés
indicadores de interesse para o acompanhamento ambiental: pH, oxigénio

dissolvido e turbidez.

Os dados passaram por etapas de organizacao, conferéncia e padroni-
zagdo para permitir uso consistente no sistema. Em seguida, foram divididos
em conjuntos de treino (70%), validacao (10%) e teste (20%), mantendo a

consisténcia das distribui¢des amostrais ao longo das etapas de modelagem e
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avaliacdo. Embora se trate de uma base local, seu valor est4 no fato de repre-
sentar um ambiente amazonico real e de permitir a verificagao da proposta em

condigdes proximas do uso em campo.

3.2 Sistema embarcado proposto

Figura 1 -Caracterizagdo visual e territorial da area de estudo no Lago do Serpa.

(b) Contexto territorial em

(a) Registro visual da area estudada base cartogréfica

Fonte: acervo do estudo de campo e elaboracdo propria com base em OpenStreetMap.

O sistema proposto foi concebido para funcionar sem dependéncia de
conexao permanente com a internet. Sua logica de operagao pode ser resumida
em trés etapas: recebimento dos dados de entrada, processamento local por um
modelo de inteligéncia artificial e apresentagdo dos resultados ao usuario. Essa
organizagdo permite que o processamento ocorra no proprio dispositivo, o que
¢ especialmente relevante para comunidades ribeirinhas e regides remotas com
baixa conectividade.

Para verificar a viabilidade da proposta, o sistema foi preparado para
execugdo em diferentes plataformas de borda. Foram considerados dispositi-
vos com perfis distintos de uso: smartphones Android, voltados a interagao em
campo; Raspberry Pi, adequada a estagdes locais de monitoramento; e ESP32,
representando um cendrio de hardware compacto e de baixo custo. Essa varie-
dade de plataformas permite observar a solu¢ao em condic¢oes praticas distintas.
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Em um cenario, a prioridade pode ser a visualizagdo local e a facilidade
de uso; em outro, pode ser a implantagao em dispositivos pequenos e simples.
Assim, a metodologia foi estruturada para avaliar a capacidade de adaptagdo
do sistema a diferentes rotinas de monitoramento ambiental, sem concentrar a
discussdo em detalhes internos do modelo.

Para evitar que o processamento embarcado seja percebido como uma
“caixa preta”, ¢ importante explicitar a estrutura adotada. O modelo principal
¢ uma rede neural espiculada multimodal, com codificagdo temporal por rate
coding, camada oculta com neurdnios do tipo Leaky Integrate-and-Fire e sa-
ida linear para predicdo conjunta de pH, oxigénio dissolvido e turbidez. Os
hiperparametros foram ajustados por busca em grade, considerando nimero
de neurodnios, passos temporais, taxa de aprendizado, limiar de disparo, fator
de decaimento e intensidade de aumento sintético dos dados. A escolha dessa
arquitetura ndo decorre apenas do erro preditivo, mas sobretudo de sua compa-
tibilidade com inferéncia local, processamento temporal esparso e exportacao
para execucao offline em Android, Raspberry Pi e ESP32.

Figura 2 -Arquitetura proposta para o sistema embarcado de monitoramento da
qualidade da agua.

Fonte: elaboracao propria.

A Figura 2 apresenta a arquitetura completa do sistema, destacando o
fluxo de dados desde a aquisigdo e pré-processamento até a inferéncia local e a

geracao de informacgdes uteis para uso em campo.
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3.3 Procedimentos de avaliagao

A avaliacao foi conduzida em duas frentes complementares. A primeira
considerou a capacidade do sistema de estimar os parametros de interesse a
partir dos dados disponiveis. A segunda observou sua execucao em platafor-
mas embarcadas, levando em conta medidas de laténcia e vazao de inferéncia.
O objetivo nao foi apenas verificar se o sistema produz bons resultados numé-
ricos, mas se esses resultados podem ser efetivamente aproveitados em uma

rotina de monitoramento ambiental.

Para tornar a interpretagdo do desempenho mais robusta, a avaliacao nu-
mérica nao foi limitada a um Unico valor de erro. O estudo de base realizou
comparac¢ao com modelos de referéncia amplamente utilizados em aprendizado
de maquina, incluindo Random Forest, MLP e LSTM, todos submetidos ao mes-
mo protocolo de divisao dos dados. Além disso, foi executado um benchmark
multissemente com dez sementes independentes, permitindo calcular médias e

desvios-padrao das métricas.

Cabe destacar que a validagao permanece restrita ao Lago do Serpa. O con-
junto de dados empregado € local, com sessenta amostras distribuidas entre treino,
validacao e teste, e ndo houve verificacao externa em outro lago amazonico. Em
termos metodologicos, isso significa que os resultados sustentam a viabilidade
da aplicacdo no cenario estudado, mas ainda ndo permitem generalizagao am-

pla para outros corpos hidricos sem novas campanhas de coleta e revalidagao.

4 RESULTADOS E DISCUSSAQ

Os resultados obtidos indicam que o sistema € capaz de apoiar o moni-
toramento ambiental do Lago do Serpa com respostas numericas consistentes
para os parametros analisados. No melhor arranjo avaliado, os erros absolu-
tos médios foram de 0,107 para pH, 0,222 para oxigénio dissolvido ¢ 0,971
para turbidez. Em termos praticos, esses valores mostram que a solugdo pode
apoiar leituras de campo com boa estabilidade para pH e oxigénio dissolvido,
enquanto a turbidez exige interpretagdo mais cautelosa, mas ainda ¢ util para

triagem ambiental e definicdo de novas coletas.
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Essa diferenca de comportamento tem implicacdo direta para o uso da
ferramenta. Em situagcdes de monitoramento ambiental, resultados mais esta-
veis para pH e oxigénio dissolvido oferecem suporte importante para acom-
panhamento das condi¢des da d4gua e para a comunicagdo com equipes locais.
No caso da turbidez, embora a incerteza seja maior, a resposta do sistema
permanece Util como indicador de alerta e como apoio a tomada de decisao

em regides remotas.

Tabela 2 -Indicadores de desempenho do sistema para os parametros monitorados.

Parametro Erro absoluto médio
pH 0,107
Oxigénio dissolvido 0,222
Turbidez 0,971

Fonte: elaboragdo propria com base nos experimentos do estudo de base.

Tomado isoladamente, esse resultado pontual ndo responde se o erro
obtido ¢ efetivamente competitivo. Por essa razao, o estudo de base também
comparou o modelo proposto com trés baselines consolidados: Random Forest,
LSTM e MLP. A Tabela 3 mostra que, em erro macro médio, Random Forest
e LSTM apresentaram desempenho preditivo superior no mesmo conjunto
de dados, enquanto o MLP exibiu pior comportamento e forte instabilidade.
Assim, a leitura correta ndo € a de superioridade universal da rede espiculada,
mas a de uma solucao que preserva desempenho competitivo a0 mesmo tempo

em que viabiliza processamento local em hardware restrito.

Tabela 3 -Comparativo multissemente entre 0 modelo proposto e baselines classicos.

Modelo MAE macro RMSE macro R? macro
Random Forest 0,409 £ 0,062 0,557 £ 0,086 0,335+ 0,131
LSTM 0,428 £ 0,059 0,548 £ 0,073 0,313+ 0,139
SNN multimodal 0,447 £ 0,064 0,566 + 0,072 0,291 £ 0,146
MLP 0,781 +0,193 0,983 £0,178 -5,460 + 5,220

Fonte: elaboragdo propria com base no benchmark multissemente do estudo de base.
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Essa comparacdo ¢ decisiva para interpretar a escolha do modelo.
Do ponto de vista estritamente preditivo, a arquitetura espiculada ndo supe-
rou os melhores baselines nesta base local. Sua justificativa técnica esta na
combinacao entre erro aceitavel, inferéncia offline, compatibilidade com ex-
portagdo para TFLite e potencial de execugao em dispositivos de borda como
Android, Raspberry Pi e ESP32. Em cenarios remotos, esse compromisso en-
tre desempenho e implantabilidade pode ser mais relevante do que a melhor

meétrica isolada.

Outro aspecto que merece destaque € a robustez. O benchmark com
dez sementes independentes mostrou que o SNN apresentou MAE macro de
0,447 + 0,064, RMSE macro de 0,566 + 0,072 ¢ R?> macro de 0,291 + 0,146.
Esses desvios-padrdao nao eliminam a variabilidade esperada de uma base pe-
quena, mas mostram que o comportamento do modelo nao depende de uma
unica divisdo fortuita dos dados. Em contraste, o MLP apresentou dispersao
muito maior, o que refor¢a a importancia de discutir estabilidade experimen-

tal e ndo apenas o melhor MAE encontrado.

Do ponto de vista estatistico, também cabe cautela. No teste de sinal
pareado entre SNN e Random Forest, ndo houve evidéncia de superiorida-
de global do SNN nas métricas macro ao nivel de 5% de significancia. Esse
resultado reforca que a proposta deve ser defendida principalmente por sua
viabilidade operacional e territorial, € ndo por uma suposta lideranca absoluta

em acuracia dentro desta base.

A interpretacdo pratica dos resultados se torna mais clara quando as
estimativas sdo observadas espacialmente. Em vez de focar apenas na com-
paragao entre valores previstos e observados, esta versao do artigo enfatiza a
leitura territorial das condi¢des do lago. Isso torna a discussdo mais compati-

vel com aplicagdes de monitoramento ambiental.
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Figura 3 -Painel espacial reconfigurado dos pardmetros monitorados no
Lago do Serpa. Nos mapas, x representa a coordenada leste e y a coordenada
norte no sistema UTM 21S, em metros.

Fonte: elaboragao propria com base nas superficies interpoladas do estudo.

A Figura 3 evidencia que a proposta ndo se resume a geragao de valores
numeéricos. Ao produzir uma leitura espacialmente organizada, o sistema con-
tribui para o planejamento de novas coletas, para a comunicacao dos resulta-
dos e para a priorizacdo de trechos com maior interesse ambiental. Esse tipo
de leitura pode ser particularmente relevante para comunidades ribeirinhas e
equipes de campo com acesso limitado a laboratdrios e internet. No que se
refere a implantagdo em hardware, a proposta também se mostrou vidvel. Na
Raspberry Pi 4B, a laténcia média foi de 0,214 ms por amostra, com vazao
de 4670,50 amostras por segundo. Em dispositivos Android, os valores foram
mais elevados, com destaque para o Device B, que alcangou 30905,08 amos-
tras por segundo. No ESP32, a taxa de 5,0 amostras por segundo indica uma
operacao mais simples, mas ainda compativel com monitoramento peridédico

e autdbnomo em cenarios de baixa conectividade.

Tabela 4 -Viabilidade operacional do sistema em diferentes plataformas de borda.

Plataforma Vazao (amostras/s)
ESP32 5,0
Raspberry Pi 4B 4670,50
Android A 12337,40
Android B 30905,08
Android C 16121,71

Fonte: elaboracao propria a partir dos ensaios de execucao do sistema.
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Os resultados de execucao ajudam, portanto, a distinguir cenarios de uso.
O ESP32 pode atender a rotinas mais simples e esparsas de monitoramento, o
que favorece aplicacdes periodicas e autonomas. Ja Android e Raspberry Pi ofe-
recem condigdes mais favoraveis quando ha necessidade de maior frequéncia de
processamento, visualiza¢ao local, interagao com usuarios € apoio mais imediato

a tomada de decisdo.

Sob a perspectiva de utilidade social, a leitura espacial dos parametros
jé& oferece valor concreto. Em vez de limitar a interpretagdo a tabelas técnicas, o
sistema permite uma visao mais imediata de onde a atencao deve ser concentra-
da. Com isso, o didlogo com gestores, equipes de campo, servigos de vigilancia
ambiental e comunidades locais tende a se tornar mais direto, ampliando o po-
tencial de uso da proposta para além do ambiente estritamente académico. Outro
aspecto relevante € a possibilidade de uso progressivo da solugdo. Em um pri-
meiro momento, o sistema pode funcionar como instrumento complementar de
triagem, auxiliando equipes em coletas exploratdrias e em campanhas pontuais.
Em uma etapa posterior, com ampliacdo do conjunto de dados e adaptacdo a
outros ambientes aquaticos, a mesma estrutura pode apoiar rotinas mais fre-

quentes de monitoramento territorial.

Esse potencial de expansdo ¢ importante porque mostra que a proposta
ndo estd restrita a um experimento isolado. Ao contrario, trata-se de uma
base tecnoldgica que pode ser incrementada em novas campanhas, integrada a
outras variaveis ambientais e ajustada a diferentes realidades amazonicas. Mes-
mo mantendo carater aplicado e de baixo custo, o sistema apresenta perspectiva
de continuidade e replicabilidade. Do ponto de vista aplicado, os achados mos-
tram que o sistema pode ser inserido em rotinas de monitoramento em regides
remotas, nas quais a continuidade do acompanhamento depende de solucoes
autonomas, simples e de menor custo. O funcionamento offline amplia o poten-
cial de uso em comunidades ribeirinhas, campanhas de vigilancia ambiental e
agoes de apoio a saude publica. Ao mesmo tempo, essa interpretagdo ainda nao
equivale a validagdo externa: como toda a andlise foi conduzida com dados do
Lago do Serpa, permanece em aberto o desempenho da solu¢cao em outros lagos

ou contextos amazonicos. Além disso, o estudo reforca um ponto central: o
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diferencial do artigo ndo esta em disputar originalidade apenas pelo desenho
técnico do modelo, mas em demonstrar uma aplicagdo concreta e territorialmente
situada. Em contextos marcados por baixa conectividade, longas distancias e
forte dependéncia dos recursos hidricos, uma solu¢do embarcada e funcional
pode gerar impacto pratico superior ao de abordagens voltadas exclusivamente a
comparacao técnica. Em sintese, os resultados sustentam uma interpretagao em

duas frentes complementares.

A primeira ¢ ambiental, ao mostrar que o sistema consegue estimar va-
riaveis relevantes da qualidade da 4gua. A segunda ¢ operacional, ao indicar
que essa capacidade pode ser levada para dispositivos de campo e convertida
em apoio concreto a0 monitoramento ambiental, & sade publica e a tomada de

decisdao na Amazonia.

4.1 Implicagoes para uso em campo

Quando se considera o uso do sistema fora do ambiente académico, al-
guns pontos ganham destaque. O primeiro deles ¢ a possibilidade de reduzir a
dependéncia de processamento remoto em cenarios onde a internet € limitada.
Em muitos territorios amazonicos, a dificuldade ndo esta apenas em coletar a
informacao, mas em conseguir transforma-la rapidamente em uma leitura util
para a equipe que estd no local. Ao operar no proprio dispositivo, a solucao
encurta esse caminho. O segundo ponto esta relacionado ao carater progressivo
do monitoramento. Em vez de substituir procedimentos tradicionais, o siste-
ma pode atuar como ferramenta complementar, ajudando a indicar onde novas
coletas devem ser priorizadas e quais trechos do lago merecem atengdo mais
imediata. Esse tipo de apoio € especialmente relevante quando os recursos hu-

manos e logisticos sao limitados.

Também ¢ importante observar que a aplicagdo em campo envolve dife-
rentes perfis de usudrio. Pesquisadores, gestores locais, técnicos ambientais e
equipes de apoio podem se beneficiar de uma saida mais objetiva, baseada em
mapas, indicadores e previsoes acessiveis. Isso amplia a utilidade da proposta,
pois a transforma em um recurso de comunicagao e triagem, nao se tratando,

portanto, apenas de uma experiéncia computacional. Por fim, a experiéncia com
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o Lago do Serpa sugere que abordagens desse tipo podem fortalecer estratégias
de monitoramento territorial na Amazonia. Mesmo com limitacoes de base de
dados, a solugdo demonstrou que € possivel integrar medigdes locais, processa-
mento embarcado e leitura espacial em uma estrutura tecnologica coerente com
as condigoes de regides remotas, embora a generalizagao para outros corpos

hidricos ainda dependa de validagdo adicional.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho apresentou um sistema inteligente embarcado para moni-
toramento da quali- dade da 4gua no contexto amazonico, com aplicagao no
Lago do Serpa, em Itacoatiara, Amazonas. A proposta mostrou ser capaz de
operar de forma offline, prever pH, oxigénio dissolvido e turbidez e executar
processamento em diferentes plataformas de borda, incluindo ESP32, Raspber-
ry Pi e smartphones Android. Os resultados permitem concluir que a solucao
¢ operacionalmente viavel e socialmente relevante para regioes com baixa in-
fraestrutura de comunicagdo. Seu uso potencial em comunidades ribeirinhas e
em agoes de acompanhamento ambiental pode contribuir para monitoramento
continuo, apoio a tomada de decisdo e fortalecimento de estratégias de preser-
vagao e saude publica.

Também se destaca que a proposta valoriza um caminho de inovagao
adequado a realidade regional. Em vez de depender de estruturas complexas e
de alto custo, o sistema busca entregar inteligéncia computacional em um for-
mato compativel com o trabalho de campo. Essa escolha torna a solugdo mais
proxima de cenarios reais de uso e mais alinhada com demandas de territorios

remotos da Amazonia e de regides marcadas por baixa conectividade.

A contribuig¢do principal deste artigo esta justamente nesse deslocamento
de foco: do detalhamento da modelagem para a demonstragdo de aplicabilida-
de. Ao enfatizar o uso pratico, a operagao offline e a relevancia territorial da
proposta, o trabalho se apresenta como uma contribui¢cdo voltada a adocao de
tecnologia de baixo custo em monitoramento ambiental amazénico. Os resul-
tados comparativos também mostram que a defesa da arquitetura espiculada

deve ser feita com precisdo: ela ndo foi a melhor baseline em erro médio nesta
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base, mas se mostrou competitiva €, a0 mesmo tempo, compativel com execu-
cao local em diferentes plataformas de borda. Como limitagdo, o estudo ainda
depende de uma base de dados local e relativamente reduzida, o que indica a
necessidade de ampliar campanhas de coleta em diferentes periodos € ambien-
tes. Como continuidade, recomenda-se expandir a validagao em outros corpos
hidricos amazonicos, incorporar novas variaveis ambientais e aprofundar o uso

da solucdo em cenarios reais de monitoramento territorial.

Por fim, entende-se que o principal valor do trabalho estd em demonstrar
uma ponte entre pesquisa aplicada, tecnologia embarcada e relevancia socio-
ambiental. Ao mostrar que o monitoramento da qualidade da 4gua pode ser
realizado de forma offline, local e com potencial de uso em regides isoladas, o
estudo oferece uma contribuicdo concreta para a discussao sobre tecnologias

sustentaveis voltadas a Amazonia.
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CAPITULO 8

USO DE ELETRODOS COMBINADOS NA DEGRADAGAO
DO IMIDACLOPRID POR FOTOCATALISE

Fabiana Maria Monteiro Paschoal
Jamilly Pereira Marques

Juliana Silva Asevedo Maia
Evelyn Perlayne Serrdo da Silva
Rodrigo Biscaro Nogueira
Wanderson Gongalves Trindade
Doi: 10.48209/978-65-5417-702-8

Resumo: Uma das preocupacdes atuais ¢ o aumento da presenga de contaminan-
tes em aguas superficiais e subterraneas. Nesse contexto, a atividade agricola tem
participado ativamente através do uso de inseticidas para combater pragas causan-
do a contaminac¢do de reservas de dgua e lengois fredticos que se localizam abaixo
do solo. Por sua vez o imidacloprid, um ingrediente ativo pertencente ao grupo dos
neonicotinoides, ¢ um dos principais inseticidas utilizados no meio agricola. Nesse
sentido, ¢ crucial implementar tratamentos de efluentes mais eficazes para remover
contaminantes, garantindo a preservacao da qualidade de vida e dos recursos hidricos,
alguns avancgos tecnoldgicos tém mostrado viabilidade, sendo os Processos Oxidativos
Avangados (POAs) uma das alternativas mais destacadas. Desse modo, a metodolo-
gia adotada neste trabalho ¢ a Fotocatalise Heterogénea que baseia-se na ativagdo de
um semicondutor meio de uma fonte de luz. Neste contexto, o trabalho teve como
objetivo investigar o tratamento fotocatalitico de d4gua contaminada com o inseticida
imidacloprid através da aplicagdo dos POAs. Sendo assim, os ensaios de fotocatali-
se heterogénea utilizando os eletrodos de Ti/TiO, nanoporoso; Ti/TiO, nanotubular,
Ti/Ti0,-CuO e Ti/Cu,0O foram utilizados para o tratamento da agua contamina com
pesticida imidaclorpid. Observou-se que, o tratamento fotocatalitico da 4gua contami-
nada com imidacloprid, com o uso de eletrodo de Ti/Cu,O e Ti/TiO, nanotubularna-
notubular, demonstraram respectivamente uma remocao de 90% e 96% do inseticida
Imidacloprid, e cinética de degradagdo correspondente a 0,0301 min e 0,015 min .
Dessa forma, foi possivel avaliar a eficiéncia na acdo de ambos os eletrodos para des-
contaminagao de agua destinada ao consumo humano.

Palavras-Chaves: Ti/TiO, nanoporoso e nanotubular, Ti/TiO_-Cu,O, Ti/TiO,-CuO,
Ti/Cu,O; fotocatalise, tratamento de agua.
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1INTRODUCAO

O modelo predominante de agricultura no Brasil fundamenta-se na
utilizacdo intensiva de agrotoxicos para o manejo de pragas e doencas em
plantagdes. Neste momento, o pais ocupa a posicao de maior consumidor
global de pesticidas (Nunes et al, 2016). Embora os pesticidas desempenhem
um papel crucial no crescimento agricola, problemas significativos de
contaminagcdo ambiental podem surgir, devido a condi¢des inadequadas
de armazenamento e transporte desses compostos, uso indiscriminado e a
auséncia de orientagdo adequada aos manipuladores (Regitano et al., 2000;
Graymore et al., 2001; Dores e Freire, 2001).

Com os avangos tecnologicos, houve a introdugao dos agrotoxicos a
base de compostos organicos, produtos que apresentam maior solubilidade
em agua, menor capacidade de adesdao e maior volatilidade (Veiga,2006).
Essas inovagdes, baseadas na manipulacao de compostos quimicos, resultaram
na criacao de agrotoxicos cada vez mais potentes, € eficazes no combate as
pragas, contudo, essas mudancas também intensificaram e prolongaram o

potencial prejudicial desses produtos.

O 1nseticida imidacloprid, da classe dos neonicotinoides, € um pesti-
cida relativamente novo baseado em compostos organicos, produzido sinte-
ticamente a partir da molécula de nicotina (Amaral,2017). E extensamente
utilizado no Brasil para o controle de pragas em varias culturas, e demonstra
elevada mobilidade no solo, aspecto desfavoravel no quesito ambiental para
regides de topografia plana, solos arenosos e lengol freatico raso, além de ser
altamente resistente a degradacao, podendo persistir no ambiente por perio-
dos prolongados (Urzedo,2008).

Dessa forma, ¢ evidente a necessidade de metodologias eficientes para
o tratamento hidrico de efluentes e esgoto, com a capacidade de degradar
esses compostos da dgua. O método mais comumente utilizado para o tra-
tamento desses residuos, em virtude de sua eficacia e baixo custo, ¢ a clora-
¢do, que consiste na adi¢ao de cloro livre (Cl ) a 4gua ou de compostos que
o liberem (Condie,1990). Essas tecnologias substituem o uso do cloro por
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agentes oxidantes e desinfetantes que ndo deixam residuos na agua (Aratjo
et al, 2016), tais como os processos oxidativos avangados que sdo métodos
de desinfec¢ao, nos quais ndo se adicionam produtos quimicos, uma vez que
sua capacidade desinfetante ¢ resultante da geragdao de radicais livres hidro-
xila (¢ OH), altamente oxidantes e reativos (Soares, 2013), gerados por meio
de reagdes fotocataliticas, esses radicais possuem a habilidade de decompor
contaminantes organicos, transformando-os em substancias ndo prejudiciais,
como didxido de carbono (CO,) e agua (H,0) (Andreozzi, 1999).

Os processos fotocataliticos empregam a faixa de luz no espectro
ultravioleta, como a luz solar, sobre uma superficie de semicondutores
(Soares, 2013). Quando TiO, ¢ irradiado com luz de comprimento de onda
menor do que 380 nm, os pares elétron/lacuna (e/h") sdo gerados pela
excitacao dos elétrons, a partir do seu repouso, da banda de valéncia para a
banda de condugdo, de acordo com a equacao 1 (FUJISHIMA & HONDA,
1972 ¢ SENE et al., 2003):

A fotoeletrocatalise tem sido aplicada com sucesso para a oxidagdo e de-
gradacdo de compostos organicos. Pesquisas tém sido realizadas utilizando-se
a irradiagdo do semiconductor de Ti/TiO, sob potencial positivo o que o leva a
funcionar como um fotoanodo. Os semicondutores de interesse utilizados em
fotoeletrocatalise sdo solidos (geralmente 6xidos de calcogéneos) com energia
do bandgap menor do que 3 €V, tais como TiO,, CdS, ZnO, WO,, ZnS, Fe O,
que podem agir como semicondutores capazes de mediar processos de oxida-
¢ado e reducao, quando excitados pela luz (CANDAL et al., 1998, BISCHOFF
& ANDERSON, 1995; HEPEL & LUO, 200 e TRISTAO et al., 2006).

Dentre os semicondutores do tipo-n, o TiO, € o mais amplamente
utilizado em estudos para a aplicagdo na purificagdo de aguas, devido a
suas boas caracteristicas, tais como: estabilidade fotoquimica, relativa
insolubilidade, absor¢ao de radiagdo UV em comprimentos de onda de até 350
nm; potencial redox da banda de valéncia adequado para catalisar diversas
reagdes; resisténcia a corrosdao em ampla faixa de pH e baixo custo (ZANONI
et al., 2003; RODRIGUES et al., 2008 ¢ HU & YUAN, 2005).
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2 METODOLOGIA

Os eletrodos de Ti/TiO, nanotubular € os eletrodos de filmes finos de
Ti/TiO, nanoporos foram preparados seguindo metodologia descrita por
Paschoal, 2008.

O filme de TiO,-CuO foi preparando seguindo a seguinte metodologia:
Inicialmente foi formado o filme de TiO, nanotubular na superficie de uma
placa de titanio. Ap6s o preparo dos nanotubos de titanio foi feito o deposito ca-
todicamente do Cu,0 em um banho de solugéo de sulfato cliprico 0,4 mol L' e
3,0 mol L' de lactato de soddio utilizando o eletrodo nanotubular de TiO2 como
substrato. O pH da solugao foi ajustado para 9,0 utilizando NaOH 4,0 mol.L '.
O crescimento do filme ocorreu a —0,4 V (vs Ag/AgCl, KClI saturado) ao longo
de 30 minutos. O processo de deposicdo foi conduzido em uma cé€lula de um
compartimento, utilizando um sistema de trés eletrodos. Esse sistema consistiu
em uma rede de platina como contra- eletrodo, um eletrodo de Ag/AgCl, KCl
saturado como eletrodo de referéncia, € o eletrodo nanotubular de TiO, como
eletrodo de trabalho, onde o filme foi depositado. A temperatura do banho foi

mantida constante a 60°C durante todo o procedimento.

Os eletrodos de CuO foram preparados a partir da sintese de nanopar-
ticulas de CuO pelo método hidrotermal de micro-ondas foi realizada em um
reator de hidrotermalizacao por micro-ondas. Inicialmente, foi preparada uma
solu¢do com sulfato de cobre II (CuSO,) em 100 mL de agua Milli-Q, 100 mg
de polietileno glicol (PEG 400) ¢ 5 mL de hidrdxido de amonio (NH,OH),
adicionados nessa ordem e com agitacao continua. Para iniciar a reagdo de for-
magao de CuO, a sintese foi realizada com micro-ondas na frequéncia de 2,450
MHz e poténcia de 700 W. A temperatura foi controlada por uma plataforma
com microcontrolador Arduino conectado a um termopar colocado diretamente
no meio reacional. O preparo do eletrodo Ti/TiO_-CuO foi realizado utilizando
a placa de titanio na qual as nanopoarticulas de CuO forma adicionados ao sol-
-gel e depositadas por dip-coating. Apos a imersado as placas forma calcinadas
sob temperatura de 450 °C por um periodo de 3h, com rampa de aquecimento
de 2 °C/min.

10
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A fotdlise e a oxidagdo fotocatalitica da solugdao de Imidacloprid na con-
~ -1 .. . ,
centragdo de 1,25 mol.L  foi investigada, em ambos os casos, aliquotas da so-
lucao foram removidas do reator e avaliadas por espectroscopia no ultravioleta
visivel em intervalos de tempo controlado.

A Figura 1 exibe os espectros de absorbancia, na regido de 200 a 800
nm, correspondente a solucdo fotolisada no Imidacloprid. A fot6lise consiste na
aplicacdo da luz no reator e sem a presenca do eletrodo, ou seja, do semicon-
dutor (catalisador).

A aplicacdo experimental iniciou com o teste de fotolise, conduzido
com luz UV sem o eletrodo, estabelecendo uma referéncia comparativa para
a fotocatalise. Na sequéncia, foi realizado o experimento fotocatalitico utili-
zando o eletrodo Ti/Cu,O e por fim, procedeu-se com a fotocatalise utilizando
o eletrodo de Ti/TiO, nanotubular.

Nafigura 1, pode-se observar o grafico de varredura da fotolise, no qual vé-
se aredu¢do da absorbancia no comprimento de onda de 270 nm correspondente
ao imidacloprid, iniciando no tempo de 0 minutos, ou seja, antes do inicio
do experimento, com valor de absorbancia de 1,7169 e finalizando no tempo
de 180 min, apds 180 minutos de fotolise, em um valor de absorbancia de
0,0159 obtendo uma taxa de degradagao correspondente a 99%, de acordo com
a Equacao % = (Absinicial — Absfinal) + Abs Inicial (Paschoal, 2008).

Figura 1 - Espectros de absor¢ao na regidao UV-Vis da solugdo de Imidacloprid
fotolisada por 180minutos de tratamento.

Fonte - Elaborado pelos autores, 2024.
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Deve-se considerar no resultado fotolitico a baixa concentracao de
Imidacloprid presente na amostra, em comparagdo com as concentragoes

utilizadas nos tratamentos fotocataliticos realizados.

Na Figura 2, observa-se o grafico de varredura da fotocatalise utilizan-
do o eletrodo de Ti/Cu,0O, no qual observa-se a redugdo da absorbancia no
comprimento de onda de 270 nm, Figura 2- Espectros de absor¢ao na regiao
UV-Vis da solucao de corante azul de metileno fotocatalisada por 180 minu-
tos com o eletrodo Ti/TiO,-Cu,O em reator de um compartimento iniciando
no tempo de 0 minutos com valor de absorbancia de 2,7335 e finalizando no
tempo de 180 min em um valor de absorbancia de 0,2404 obtendo uma taxa
de degradagao correspondente a 90% (Paschoal, 2008).

Figura 2- Espectros de absor¢do na regido UV-Vis da solugdo de Imidacloprid
fotocatalisada por 180 minutos utilizando o eletrodo de Ti/Cu,O.

Fonte - Elaborado pelos autores, 2024.

Na figura 3, ¢ possivel observar o grafico de UV-Vis da solugdo de
Imidacloprid fotocatalisada utilizando o eletrodo de Ti/TiO, nanotubular
imobilizado, no qual vé-se a reducao da absorbancia no comprimento de onda
de 270 nm, iniciando no tempo de 0 minutos com valor de absorbancia de
2,7755 e finalizando no tempo de 180 min em um valor de absorbancia de
0,0982 obtendo uma taxa de degradagdo correspondente a 96% (Paschoal,
2008).
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Figura 3- Espectros de absor¢do na regido UV-Vis da solugdao de Imidacloprid
fotocatalisada por 180 minutos com o eletrodo de Ti/TiO, nanotubular.

Fonte - Elaborado pelos autores, 2024.

Diante dos dados apresentados, a maior taxa de degradacao do inseticida
Imidacloprid entre os eletrodos analisados pertence ao método que utiliza o
eletrodo de Ti/TiO nanotubular e isso se deve ao seu aspecto morfoldgico na-
notubular, que facilita a captura de elétrons, promovendo uma separagdao mais
eficaz dos portadores de carga.

Para se obter a cinética de degradagdao do Imidacloprid, foi realizado um
calculo do In [At/A0] em fun¢dao do tempo. Nesse calculo, At refere-se a ab-
sorbancia do inseticida em um determinado periodo da fotocatalise, no com-
primento de onda de 270 nm, enquanto A0 corresponde a absorbancia inicial.

A fotocatalise com eletrodo de Ti/TiO, nanotubular representado na
Figura 4 (a), apresentou um valor da constante de velocidade de oxidagao
fotocatalitica de 0,015 min-1 e um R2 igual a 0,957, enquanto o tratamento
fotocatalitico com eletrodo de Ti/Cu,O de acordo com o grafico de In (At/
AO0) versus tempo fotocatalitico representado na Figura 4 (b), demonstrou um
valor de constante de velocidade de oxidagao fotocatalitica do Imidacloprid
de 0,0301 min' e R2 = 0,832.

Comparativamente, pelos graficos da reta, Figuras 4 (a) e (b), o trata-
mento fotocatalitico incluindo o eletrodo de didxido de titanio nanotubular
apresentou o melhor desempenho em relacao a fotocatalise com o eletrodo de
Ti/Cu,O. Urzedo et al (2023) realizou experimento nos pardmetros de 500
mL de uma solugdo aquosa do inseticida Imidacloprid com concentragdao de
35 mg/L, 0,5 g de TiO, suspensos em solugdo, obtendo como resultado
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uma cinética de degradacdo de primeira ordem com constante de velocidade
de 0,0234 e R%: 0,9961. De maneira semelhante a conclusao de Urzedo et al
(2023), € necessario tambeém realizar mais estudos para determinar os produtos
intermediarios que foram formados nessas condi¢des e sua influéncia na degra-
dacao do pesticida.
Figura 4- a) Gréfico de In (At/A0) versus tempo de fotocatdlise do Imidacloprid
no tratamento fotocatalitico com eletrodo de Ti/TiO, nanotubular. b) Grafico de In

(At/A0) versus tempo de fotocatalise do Imidacloprid no tratamento fotocatalitico
com eletrodo de Ti/Cu,0

Fonte - Elaborado pelos autores, 2024.

Para avaliar a eficiéncia do eletrodo de Ti/TiO, nanoporoso foi reali-
zado um ensaio de fotocatalise do inseticida sob irradiacdo UV, nas mesmas
condigdes previamente descritas. A Figura 5 mostra o espectro de absor¢ao da
solu¢do de Imidacloprid fofocatalisada por 180 minutos utilizando o eletrodo

de Ti/TiO, nanoporoso.

Figura 5- Espectros de absor¢ao na regido UV-Vis da solu¢ao de Imidacloprid foto-
catalisada por 180 minutos com o eletrodo de Ti/TiO, nanoporoso.

Fonte - Elaborado pelos autores, 2024.
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Figura 6 -

Fonte - Elaborado pelos autores, 2024.

E possivel observar na Figura 6 comportamento semelhante ao eletrodo
de TiO2 nanoporoso no qual ocorre um decaimento gradual na banda em 270
nm, referente ao Imidacloprid), culminando em 93,2% de remocgdo apds 180

minutos de tratamento fotocatalitico.

A cinética de degradacao do imidacloprid € ilustrada na Figura 7, que
mostra o grafico de In [At/A0] em funcdo do tempo. Neste grafico, At represen-
ta a absorbancia do pesticida em um dado momento durante a fotocatalise no

comprimento onde desejado (270nm), e A0Q ¢ a absorbancia inicial.
Figura 7 — Gréfico de In (At/A0Q) versus tempo de fotocatdlise da solugdo de
Imidacloprid, onde a) foto catalise com eletrodo de Ti/TiO, nanoporoso ¢

b) fotocatalise em eletrodo de Ti/TiO,-CuO ambas fotocatalisadas por
180 minutos e avaliadas em 270 nm.

Fonte - Elaborado pelos autores, 2024.
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Ambos os resultados indicam que a degradagdo do agrotoxico segue
uma cinética de pseudo primeira ordem, conforme descrito por Sedaghat et
al. (2016). No inicio do processo (etapa 1), a irradiagdo UV com o catalisador
apresenta uma velocidade de reacdo superior a da etapa 2, onde se observa a
presencga de intermedidrios mais estaveis. A presenga do catalisador pode, ini-
cialmente, bloquear parte da radiacao (por espalhamento), impedindo que ela

atinja a molécula alvo, o agrotoxico.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A fotocatélise heterogénea € uma técnica eficiente para a degradacao de
agrotoxicos, como o imidacloprid. A utilizag¢do de radiagdo ultravioleta e catali-
sadores, especialmente 6xidos metalicos, demonstrou um impacto significativo

na eficiéncia do processo de fotodegradacao.

O tratamento fotocatalitico da 4gua contaminada com Imidacloprid, com
0 uso de eletrodo de Ti/Cu O e Ti/TiO, nanotubular, demonstraram respec-
tivamente uma remocao de 90% e 96% do inseticida Imidacloprid, além de
uma cinética de degradagao correspondente a 0,0301 min_ € 0,015 min  Dessa
forma, foi possivel avaliar a eficiéncia na acao de ambos os eletrodos para des-

contaminacao de agua destinada ao consumo humano.

No que diz respeito a fotocatalise, os eletrodos revestidos com filme de
sol-gel de TiO, nanoporoso, mostraram uma eficiéncia de 99% na oxidagéo do
Imidacloprid. E para os eletrodos com filme de Ti/TiO,-CuO, a eficiéncia foi de

menor, em torno de 93,2%.

A analise cinética revelou um comportamento de pseudo-primeira ordem,
com a eficiéncia do processo variando conforme a presenca de intermedidrios

¢ a atuagao do catalisador.

A eficiéncia da fotdlise foi de 86%. Esse desempenho na célula deve-se
ao contato direto da lampada com a solu¢do contaminada de Imidacloprid e ao
efeito térmico gerado, que, mesmo apods resfriamento, pode contribuir para a

degradagao das substancias.

116



Tecnologia, Saude e Meio Ambiente no Contexto Amazénico: Abordagens Aplicadas e Inovacao

Agradecimento para os dois artigos:

Os autores agradecem a FAPEAM pelo auxilio financeiro concedido no
Processo 01.02.016301.02509/2022-44. Edital 007/2022 - Mulheres das Aguas.

6 REFERENCIAS

AMARAL, P. et al. Caracterizacdo quimica dos neonicotindides em aguas
superficiais via cromatografia liquida de alta eficiéncia acoplada a espectrometria
de massas em tandem (hplc -ms/ms). 2017

ANDREOZZI, R., CAPRIO, V., INSOLA, A., MARROTTA, R. Advanced
oxidation process (AOP) for water purification and recovery. Catalysis Today,
v. 53, p. 51-59, 1999

BAO, M. et al. Electrodeposition and electrocatalytic activity of Cu20 film on
stainless steel substrate. Applied Surface Science, v. 258, p. 8008, 2012.

CASIDA,J. E. and DURKIN, K. A. 2013. Neuroactive Insecticides:
Targets,Selectivity,Resistance, and Secondary Effects.Annual Review
ofEntomology, vol .58, p .99 — 117

DORES, E. F. G. C. & FREIRE, E. M. D. “Aquatic environment contamination
by pesticides. Case study: water used for human consumption in Primavera do
Leste, Mato Grosso - preliminary analyses”. Quim. Nova, 24: 27, 2001.

GRAYMORE, M., STAGNITTI, F. & ALLISON, G. “Impacts of atrazine in
aquatic ecosystems”. Environ. Int., 26: 483, 2001.

NUNES, Maria Edna Tenério; DAAM, Michiel Adriaan; ESPINDOLA,
Evaldo Luiz Gaeta. Survival, morphology and reproduction of Eisenia andrei
(Annelida, Oligochaeta) as affected by Vertimec ® 18 EC (a.i. abamectin) in

tests performed under tropical conditions. Applied Soil Ecology, [s.l.], v. 100,
p.18-26, abr. 2016. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.aps0i1l.2015.11.023.

PASCHOAL,F. Aplicacdes da técnica de fotoeletrocatalise na oxi¢cdo de corantes
acidos, corantes dispersos, surfatantes e na redug¢do de Cr(VI) e bromato em
efluentes usando eletrodos nanoporosos de Ti/Ti02. 159 f. Tese (Doutorado em
Quimica) — Universidade Estadual Paulista (UNESP), Sao Paulo, 2008b.

REGITANO, J. B.; ALEONI L. R. F.; VIDA-TORRADO, P.; CASAGRANDE,

J. C. & TORNISIELO, V. L. “Imazaquin sorption in highly weathered tropical
soils”. J. Environ. Qual., 29: 894, 2000.

n7


http://dx.doi.org/10.1016/j.apsoil.2015.11.023

Tecnologia, Saude e Meio Ambiente no Contexto Amazénico: Abordagens Aplicadas e Inovacao

SIRIPALA, W.IVANOVSKAYA, A: JARAMILLO, T. F; BAECK, S;
MCFARLAND, E. A. A Cu20/TiO2 heterojunction thin film cathode for
photoelectrocatalysis. Solar Energy Materials and Solar Cells, v. 77, n. 3, p.
229-237, maio 2003.

SOARES, G. B.;Estudos Sobre a Fotodegradacao De Poluentes Catalisada Por
Semicondutor: Contribuigdes De Métodos Eletroquimicos Na Compreensao do
Papel De Dopantes Na Atividade De TiO2. 2013.

URZEDO, A. P. F. M . Degradacao de substancias de relevancia ambiental por
processos oxidativos e redutivos com monitoramento por espectrometria de
massas com ionizagao electrospray. 2008.

URZEDO, A. P. F. M. et al. Degradac¢ao do inseticida imidacloprid empregando
TiO2/UV. In: Reunido Anual da Sociedade Brasileira de Quimica, 30, Aguas
de Linddia, 2007. Disponivel em: http://sec.sbq.org.br/cdrom/30ra/resumos/
T1872-2.pdf.

VEIGA, M. M, Silva, D. M., Veiga, L. B. E., & Faria, M. V. de C. Analise da
contaminacao dos sistemas hidricos por agrotoxicos numa pequena comunidade

rural do Sudeste do Brasil. Cadernos de Saude Publica, v. 22, n. 11, p.

18


http://sec.sbq.org.br/cdrom/30ra/resumos/T1872-2.pdf
http://sec.sbq.org.br/cdrom/30ra/resumos/T1872-2.pdf

Tecnologia, Saude e Meio Ambiente no Contexto Amazénico: Abordagens Aplicadas e Inovacao

SOBRE OS ORGANIZADORES

Bruno Mori

Doutor em Imunologia Bdsica e Aplicada, Professor Permanente
do Programa de Pés-graduagdo em Ciéncias, Tecnologia e Saude
(PPGCTS) e do Programa de Pds-graduacdo em Ciéncias do
Movimento Humano (PPGCIMH), ambos da Universidade Federal
do Amazonas (UFAM). Editor-chefe da Revista do Hospital Getulio
Vargas (HUGV /EBSERH/UFAM), Brasil, Amazonas, Manaus.

E-mail: brunomorieufam.edu.br

Orcid: https://orcid.org/0000-0003-0903-2132

Geraldo José Gongalves
Possui graduagdo em Engenharia Agronémica pela Universidade
Federal Rural de Pernambuco (UFRPE). Doutor em Ciéncias (drea
de concentrac&o Entomologia) pela Universidade de S&o Paulo/
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (USP/ESALQ).
Atualmente é professor/pesquisador de dedicagdo exclusiva no
curso de bacharelado em Agronomia e nos Programas de Pds-
Graduag&o em Ciéncia e Tecnologia para Recursos Amazénicos
(PPGCTRA) e Pds-Graduagdo em Ciéncias, Tecnologia e Saude
(PPGCTS) da Universidade Federal do Amazonas (UFAM)/Instituto
de Ciéncias Exatas e Tecnologia (ICET). Coordenado do Laboratério
de Acarologia e Entomologia Agricola (LAEA). Tem experiéncia na
drea de Agronomia, com énfase em Entomologia e Acarologia,
atuando principalmente nos seguintes temas: Biologia de insetos e

dcaros, controle bioldgico e biodiversidade.
Orcid: https://orcid.org/0000-0002-2581-993]

n9



Tecnologia, Saude e Meio Ambiente no Contexto Amazénico: Abordagens Aplicadas e Inovacao

Victor Celso Capibaribe

E farmacéutico e professor Adjunto na Universidade Federal do
Amazonas - UFAM, lotado no Instituto de Ciéncias Exatas e Tecnologia
- ICET, campus ltacoatiara - AM. Professor do Programa de Pds-
Graduagdo em Ciéncias, Tecnologia e Saude - PPGCTS. Lider do
Grupo de Pesquisa em Saude, Ensino, Educagdo e Divulgagdo
Cientifica (GP-SEED). Possui experiéncia no ensino gamificado
da farmacologia e na farmacologia experimental, com énfase em
neuropsicofarmacologia, tendo trabalhado com experimentagdo
animal, modelos de depressé&o induzida, produtos naturais e sintéticos.
E autor, idealizador e editor do site www.Farmacologia.com.br
onde disponibiliza conteddo referenciado sobre os mais diversos
tfemas.

Orcid: https://orcid.org/0000-0003-4057-1759

120



Tecnologia, Saude e Meio Ambiente no Contexto Amazénico: Abordagens Aplicadas e Inovacao

SOBRE AS AUTORAS E OS AUTORES

Adriana Paula Farias: Mestranda no Programa de Pds-Graduag&o em Cién-
cias, Tecnologia e Saude (PPGCTS), pela Universidade Federal do Amazo-
nas (UFAM). Graduagdo em Farmacia e Ciéncias Bioldgicas (UFAM). Brasil,
Amazo-nas-ltacoatiara. E-mail:  adrianapaulafariasi?78egmail.com  Orcid:
https://orcid.org/0009-0009-1955-6977 Link do Lattes: http://lattes.cnpq.
br/2935896023035867

Alfredo Paulo Oliveira Barros: Mestrando em Ciéncias, Tecnologia e Saude
pela Universidade Federal do Amazonas (UFAM) e graduado em Engenharia de
Sof-tware. Atua nas dreas de inteligéncia artificial, sistemas embarcados, com-
putagdo neuromdrfica, vis&o computacional e robética aplicada. Desenvolve
pesquisas com Spiking Neural Networks, controle de manipuladores robéticos e
monitora-mento ambiental inteligente. Possui experiéncia em desenvolvimento
de software com Delphi, .NET, Django, Flutter e integragdo com Firebase, além
de atuag&o em ciéncia de dados e visualizagdo com Power Bl. Também possui
experiéncia pro-fissional como Software Engineer e atuagdo académica como
monitor de Progra-magdo, Algebra Linear e Célculo.

Alex Martins Ramos: é doutor em Engenharia Quimica, com énfase em Enge-
nha-ria de Processos, drea na qual desenvolveu solugdes para o tratamento de
dgua voltadas a comunidades ribeirinhas. Possui mestrado em Quimica, com
concen-tragdo em Quimica Ambiental, tendo como foco o estudo da qualida-
de das dguas amazdnicas e seu monitoramento desde 2003.Atualmente, coor-
dena o projeto “Lagos Sentinelas da Amazénia: subprojeto Serpa”, dedicado
& investigag@o dos impactos das mudangas climaticas no Lago de Serpa. E
professor associado da Universidade Federal do Amazonas, atuando no ensino
de Quimica desde 2007.

Carlos Alberto Oliveira de Freitas: Doutor em Engenharia Elétrica pela
Universi-dade Federal do Pard (UFPA), mestre em Engenharia Elétrica com
énfase em Processos Industriais pela UFPA, especialista em Automagdo In-
dustrial pela Uni-versidade Federal do Amazonas (UFAM) e graduado em En-
genharia Elétrica pela UFAM. Atua nas dreas de inteligéncia computacional,
automagdo industrial, vis&io computacional, sistemas embarcados, robdtica e
desenvolvimento de JIG de tes-tes. Possui experiéncia nos setores eletroele-
trénico, telecomunicagdes e informd-tica, com atuag&o em gerenciamento

de producéo, qualidade, materiais e enge-nharia. Atualmente é professor
adjunto do ICET/UFAM.

121



Tecnologia, Saude e Meio Ambiente no Contexto Amazénico: Abordagens Aplicadas e Inovacao

Deolinda Lucianne Ferreira Garcia: Professora Associada da Universidade
do Estado do Amazonas. Possui Pés-doutorado em Biologia Vegetal, Douto-
rado em Agronomia Tropical, Mestrado em Ciéncias Ambientais, Especialista
na Produgdo de Medicamentos Inovadores da Biodiversidade e Graduagdo
em Ciéncias Biolé-gicas. Coordenadora da Incubadora de Empresas de Ita-
coatiara, Diretora Técnica da Anprotec - Associagdo Nacional que redne En-
tidades Promotoras de empre-endimentos Inovadores. Docente convidada
na Especializacdo da FIO-CRUZ /Farmanguinhos - Produgdo de Medicamen-
tos Inovadores da Biodiversida-de. Colaboradora no Mestrado Profissional
em Desenvolvimento Local UNISU-AM/Rio. Professora do PROFNIT/UEA. Tem
experiéncia na drea de Boténica, atu-ando principalmente nos seguintes te-
mas: morfologia vegetal (anatomia e histo-quimica vegetal), uso de fibras
vegetais, cadeias produtivas, empreendedorismo no campo, inova¢do, bioe-
conomia, etnobotdnica, botanica geral e meio ambiente. Email: dlferreirae
uea.edu.br

Evelyn Perlayne Serrao da Silva: farmacéutica pela Universidade Federal
do Amazonas (UFAM), atualmente mestranda em Biotecnologia no Programa
de Pds-graduacdo em Biotecnologia da UFAM (PPGBIOTEC), atuando como
membro do grupo de pesquisa Estudos com Materiais Biotecnoldgicos Apli-
cados no Desen-volvimento Sustentavel e Inovador (EMBASI) e do Grupo de
Pesquisa em Produ-tos Naturais da Amazénia (GPNAM).

Fabiana Maria Monteiro Paschoal: Atualmente é Professora Adjunto 1, do
Instituto de Cién-cias Exatas e Tecnologia de ltacoatiara da Universidade
Federal do Amazonas, com atuag&o no Campus de ltacoatiara e é creden-
ciada no Programa do Curso de Mestrado do Programa de Pés-Graduagdo
em Ciéncia e Tecnologia para Recur-sos Amazdnicos (PPGCTRA). Possui gra-
duacdo em bacharel em Quimica Tecno-légica pela Universidade Estadual
de Londrina (2000), mestrado em Ciéncias, drea de concentra¢cdo em Quimi-
ca (Quimica Analitica) pela Universidade de S&o Paulo (2003), doutorado em
Quimica, drea de concentragdo em Quimica Analitica, pela Universidade Es-
tadual Paulista Julio de Mesquita Filho (2008) e pds-doutorado em Quimica
Analitica pela Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho (2010).
Tem experiéncia na drea de Quimica Analitica e Quimica Ambiental, com
énfase em Eletroanalitica, atuando principalmente nos seguintes temas: ele-
troanalitica aplicada & andlise de pesticidas; corantes; horménios, eflu-entes
industriais e esgoto domésticos utilizando a técnica do fotoeletrocatdlise e
uso de técnicas voltamétricas de pulso e ciclica, microeletrodos e eletrodos
quimi-camente modificados

122



Tecnologia, Saude e Meio Ambiente no Contexto Amazénico: Abordagens Aplicadas e Inovacao

Felipe Maklouf Coelho: Mestrando em Ciéncias, Tecnologia e Saude pela
Uni-versidade Federal do Amazonas (UFAM) e graduado em Engenharia de
Software pelo ICET/UFAM. Atua no projeto Mob4Al, em parceria com a Moto-
rola, como Li-der de Equipes de Desenvolvimento, com participagé&o ativa no
desenvolvimento de solu¢des tecnoldgicas e no treinamento de modelos de
inteligéncia artificial. Possui interesse nas dreas de seguranca da informacgdo
e desenvolvimento de software, com énfase em frontend. Tem experiéncia pro-
fissional como Analista de Suporte de Tl e Analista de Suporte Computacional.
Possui conhecimentos em desenvolvimento Web, JavaScript, banco de dados
SQL, Kotlin, Java e Python.

Felipe de Vasconcelos Assung¢do: Mestrando em Ciéncias, Tecnologia e
Saude pela Universidade Federal do Amazonas (UFAM), com graduag¢do em
Engenharia de Software. Atua como Engenheiro de Software no Instituto de
Pesquisas Eldo-rado e integra o laboratério NAVIR (ICET/UFAM). Possui expe-
riéncia em desen-volvimento mobile Android com Kotlin, Jetpack Compose e
arquitetura limpa. Tra-balha com integragdo de APls REST, comunicagdo loT
via MQTT e desenvolvi-mento de solu¢des para monitoramento de dispositivos,
incluindo métricas de hardware e andlise de logs. Atua também com desen-
volvimento de sistemas esca-laveis, servicos em background e automagédo de
testes, com foco em aplicagdes robustas e de alto desempenho.

Jodo Victor Neves Machado da Silva: Mestrando em Ciéncias, Tecnologia e
Saude pela Universidade Federal do Amazonas (UFAM), especialista em Ges-
t&o de Projetos pela Faculdade Metropolitana e graduado em Engenharia de
Software pela UFAM. Possui experiéncia em andlise de requisitos e negdcios
de tecnologia da informagd&o, desenvolvimento de automagdes para sistemas
web e execucdo de projetos de pesquisa cientifica. Atua principalmente em
iniciativas relacionadas & automacgdo, sistemas embarcados e desenvolvimen-
to tecnoldgico aplicado.

Jamilly Marques: é graduanda em Farmdcia pela Universidade Federal do
Ama-zonas (UFAM) e integrante do Laboratério de Ensino e Pesquisa em Cién-
cias Ambientais e da Terra (LPCAT). Atua na drea de Quimica aplicada ao
tratamento de dgua por processos fotocataliticos, com foco na degradagéo
de contaminantes como microrganismos, corantes e inseticidas. Atualmente,
desenvolve pesquisas com o emprego de eletrodos de pasta de carbono mo-
dificados com nanoparticulas magnéticas para aplicagdes ambientais e ana-
|iticas. Possui experiéncia em ativi-dades laboratoriais, desenvolvimento expe-
rimental e produgdo cientifica.

123



Tecnologia, Saude e Meio Ambiente no Contexto Amazénico: Abordagens Aplicadas e Inovacao

Julina Silva Asevedo Maia: Académica em Farmdcia pela Universidade Fe-
deral do Amazonas, possuo trabalho de iniciagdo cientifica voltado para o tra-
tamento de dgua contaminada com Salmonela por fotocatdlise e atualmente,
atuo em um tra-balho de iniciagdo cientifica com linha de pesquisa em trata-
mento de dgua conta-minada com inseticida por fotocatdlise.

Kalise Nunes Lamego: Gestora Escolar com Bacharelado em Administrag&o
(UFAM) e Letras Lingua Portuguesa (UEA), Mestranda do Programa de Pés-Gra-
duagdo em Ciéncias, Tecnologia e Saude (PPGCTS) do Instituto de Ciéncias
Exatas e Tecnologia (ICET) da Universidade Federal do Amazonas (UFAM). Bra-
-sil, Amazonas - Manaus. Tem interesse em Educagao, Saude, Comportamento
Humano nas Organizagdes e Governanga Emocional. E-mail: kaliselamego-
valen-teegmail.com Orcid: https://orcid.org/0009-0008-2503-9418 ; https://
lattes.cnpq.br/9701810372215217

Katarina Cordovil de Nazaré: Mestranda em Ciéncias, Tecnologia e Saude
(UFAM). Especialista em Educagdo Profissional e Tecnoldgica (IFAM, 2025).
Gra-duada em Engenharia Ambiental e Sanitéria (UFAM, 2024). Docente na
Universi-dade Federal do Amazonas - ICET/UFAM. Areas de atuagéo: sanea-
mento ambi-ental, gest&o de residuos sdlidos, educag&o ambiental e desen-
volvimento regio-nal. Experiéncia em projetos de extensdo em saneamento ru-
ral e reciclagem. Curriculo Lattes: https://lattes.cnpq.br/2076341356534069

Kathlem Souza Nelson: Mestranda no Programa de Pés-Graduagdo em
Cién-cias, Tecnologia e Saude (PPGCTS), pela Universidade Federal do
Amazonas (UFAM). Graduag&o em Farmdcia e Ciéncias Bioldgicas (UFAM).
Brasil, Amazonas-ltacoatiara. E-mail: kathlemsnegmai.com  Orcid: ht-
tps://orcid.org/0009-0006-3453-9073 Link do Lattes: http://lattes.cnpgq.
br/4386840260122006

Larissa Castro: Engenheira florestal pela Universidade do Estado do Ama-
zonas (UEA) e técnica em Meio Ambiente pelo Instituto Federal do Amazo-
nas (IFAM). Atua em pesquisas voltadas & anatomia vegetal, histoquimica,
fitoquimica e bioprospeccdo de espécies amazénicas, com énfase no po-
tencial bioativo de recursos florestais. Desenvolve estudos relacionados &
bioeconomia amazénica, valorizag&o de residuos madeireiros e prospecgdo
de metabdlitos de interesse biotecnolégico. Também possui experiéncia em
atividades de pesquisa, extensdo e produgdo cientifica na drea de recursos
florestais e biodiversidade amazénica.

124



Tecnologia, Saude e Meio Ambiente no Contexto Amazénico: Abordagens Aplicadas e Inovacao

Maria Paula Biase Fernandes: Graduanda em Medicina pela Universidade do
Estado do Amazonas (UEA). Atualmente, integra o Servico de Aconselhamento
Genético da UEA, com participac¢des em atividades académicas/assistenciais
na drea de genética. Brasil, Amazonas-Manaus. E-mail: mpbf.med23euea.
edu.br Orcid: https://orcid.org/0009-0009-6381-2907 Link do Lattes: http://
lattes.cnpq.br/5564963009134894

Manoele Sofia Farias Coutinho: Graduanda em Medicina Faculdade de
Ciéncias Médicas (AFYA). Atualmente, integra a diretoria da Liga Académi-
ca de Cirurgia, e as ligas Académica de Anatomia Clinica e a Liga Acadé-
mica de Ginecologia e Obstetricia. Participou do 4 Congresso Brasileiro de
Trauma e Medicina de Emergéncia e de evento na drea de urgéncia e emer-
géncia. Brasil, Amazonas-Manaus. E-mail: manoelesofiafegmail.com Orcid:
https://orcid.org/0009-0007-7035-3038 Link do Lattes: https://lattes.cnpq.
br/9437897530536221

Priscila Carvalho Dahmer: Possui graduac&o em Engenharia Florestal pela
Universidade do Estado do Amazonas (2014), mestrado em Ciéncia e Tecnolo-
gia para Recursos Amazdnicos pela Universidade Federal do Amazonas (2021),
graduagdo em Letras pela Faculdade Estdcio do Amazonas (2023) e gradua-
¢8o em Pedagogia com especializag&o em Educagdo Infantil - Anos Iniciais e
Psicopedagogia (2024). Tem 16 anos de experiéncia no ensino, atuando nas
dreas de Educacdo, com énfase em prdticas pedagdgicas e psicopedagdgi-
cas. Na drea de Engenharia Florestal, possui experiéncia em recursos flores-
tais, com foco em zoologia, meio ambiente e responsabilidade socioambiental,
desenvolvendo estudos e projetos voltados para a sustentabilidade e preser-
vagdo ambiental. Sua trajetdria integra conhecimentos multidisciplinares para
promover solugdes que conciliem educagdo, sustentabilidade e desenvolvi-
mento social.

Reyner Carlos Silva Alegria: Graduando em Engenharia de Software pela
Uni-versidade Federal do Amazonas (UFAM). Possui interesse nas dreas de sis-
temas embarcados, inteligéncia artificial, aprendizado de maquina e desen-
volvimento de software aplicado a problemas reais. Atua no desenvolvimento
de solu¢des tecno-légicas envolvendo integragdo entre software, eletrénica
e andlise de dados. Tem experiéncia com prototipagem utilizando microcon-
troladores como ESP32 e de-senvolvimento de sistemas experimentais para
monitoramento ambiental e plata-formas robédticas. Participa de pesquisas
envolvendo usabilidade e aplicagéo de técnicas de aprendizado de maquina
em engenharia de software.

125



Tecnologia, Saude e Meio Ambiente no Contexto Amazénico: Abordagens Aplicadas e Inovacao

Rute Holanda Lopes: Pesquisadora e Professora Adjunto da Universidade Fe-
de-ral do Amazonas - UFAM/ ICET (Economia Rural, Introdug&o & Economia
e Ges-t&do Ambiental). Coordenadora do Nucleo de Economia, Tecnologia,
Gestdo e Ino-vagdo; Doutora em Ciéncias do Ambiente e Sustentabilidade
da Amazénia pela UFAM (2015). Mestra em Desenvolvimento Regional pela
UFAM (2008). Gradua-da em Ciéncias Econémicas pelo CIESA (2001), MBA em
Empresas e Negécios pelo CIESA (2003). Pesquisas na drea de: Economia Ru-
ral, Economia Regional, Engenharia de Producéo, Produg&o Agricola, Cadeias
Produtivas Locais e Agri-cultura Familiar, Gest&o Ambiental, Sustentabilidade.
Curriculo Lattes: http://lattes.cnpq.br/3678444694216259.

Stéfani Ferreira de Oliveira: Possui graduagdo em Farmécia pela Universida-
de Federal do Amazonas/Instituto de Ciéncias Exatas e Tecnologia, mestrado
em Ciéncias Farmacéuticas pela Universidade Federal do Amazonas e douto-
rado em Ciéncias Farmacéuticas pela Universidade Federal de Pernambuco
(2022). Do-cente da Universidade Federal do Amazonas/Instituto de Cién-
cias Exatas e Tec-nologia. E-mail: adrianapaulafarias1978egmail.com Orcid:
https://orcid.org/0000-0002-4406-5119 Link do Lattes: http://lattes.cnpg.
br/6636298981639710

Thayanny Nunes de Oliveira Leite: Mestranda em ciéncia, tecnologia e sau-
de-pela Universidade Federal do Amazonas (UFAM), vinculada ao Instituto de
Cién-cias Exatas e Tecnologia (ICET), no municipio de ltacoatiara - AM. Atual-
mente é bolsista da Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado do Amazonas
(FAPEAM), desenvolvendo pesquisas sobre a Influéncia do Manejo Florestal na
Conservacdo de Espécies Medicinais da Amazonia Central. Possui graduagdo
em Engenharia Florestal pela Universidade do Estado do Amazonas (UEA), e
pds graduanda em Auditoria, Pericia e Gest&o Ambiental pela faculdade San-
ta Tereza. Email: thaynuns94egmail.com

Vandermi Jo&o da Silva: Doutor em Informética pela Universidade Federal
do Amazonas (UFAM), mestre em Informdatica pela UFAM, especialista em Sis-
temas Méveis e Convergentes pela Universidade do Estado do Amazonas e
graduado em Informatica pelo Centro Universitdrio Luterano de Manaus. Atua
na drea de Engenharia da Computagdo, com énfase em desenvolvimento de
sistemas para dispositivos méveis, embarcados e de automagdo, Internet das
Coisas, Industria 4.0, sistemas web, bancos de dados e aprendizado de maqui-
na aplicado. Possui experiéncia industrial em empresas como Siemens e Beng.
Atualmente é profes-sor da UFAM, campus ltacoatiara-AM.

126



Tecnologia, Saude e Meio Ambiente no Contexto Amazénico: Abordagens Aplicadas e Inovacao

Yana Gomes Inhuma: Engenheira Sanitarista e Mestranda do Programa de
Pés- Graduagdo em Ciéncias, Tecnologia e Saude (PPGCTS) do Instituto de
Ciéncias Exatas e Tecnologia (ICET) da Universidade Federal do Amazonas
(UFAM). Bra-sil, Amazonas - Manaus. Tem interesse nas dreas de meio am-
biente; sustentabili-dade; qualidade de dgua, sadde e saneamento bdsico.
E-mail: yanago-mes67egmail.com Orcid: https://orcid.org/0000-0002-
4591-7483 Link do Lattes: http://lattes.cnpq.br/5171447347263156

Wanderson Gongalves Trindade: Possui graduagdo em Quimica Bachare-
lado pela Universidade Federal de Goids (1996) , em Quimica (Fisico-Quimi-
ca) pela Universidade de Sdo Paulo (2000) e em Quimica (Fisico-Quimica)
pela Universi-dade de S&o Paulo (2005) . Atualmente é Professor Adjunto 1
da Universidade Federal do Amazonas. Tem experiéncia na drea de Quimica
, com énfase em Quimica Orgénica. Atuando principalmente nos seguintes
temas: resina fendlica, Curaud, Fibras vegetais, Modificagdo superficial de
fibras vegetais e compdsitos.

127






	_bookmark1
	_bookmark3
	_bookmark4
	_bookmark5
	_bookmark6
	_bookmark7
	_bookmark9
	_bookmark10
	_bookmark11
	_bookmark12
	_bookmark13
	_bookmark14
	_bookmark15
	_bookmark16
	_bookmark17
	_bookmark18
	_bookmark19
	_ga2urw7cgciu
	_r9ad8vmekjo7

