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PREFACIO

E com grande satisfacdo que apresentamos a comunidade o terceiro e-
book do I[FG Campus Itumbiara, que reine uma coletanea dos principais
trabalhos apresentados na SECITEC - Semana de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia do IFG - CAmpus Itumbiara.

Na edicdo de 2025, o evento teve como tema central “Planeta Agua: a
cultura ocednica para enfrentar as mudancas climdticas no meu
territorio”, estimulando reflexdes e producdes académicas voltadas a um
dos maiores desafios contemporaneos.

Os trabalhos aqui apresentados foram avaliados por professores do
Campus, que selecionaram aqueles de maior destaque. O resultado é
esta compilagdo de artigos e ideias que se diferenciam pela
originalidade, consisténcia técnica e qualidade cientifica.

Cada producao representa o compromisso dos estudantes com a
pesquisa, a inovagdo e a construcao do conhecimento. Ao evidenciar
esses projetos, reconhecemos tanto o mérito individual de cada
participante quanto o potencial transformador da ciéncia e da
tecnologia em nossa sociedade.

Ao longo destas paginas, os leitores terdao a oportunidade de conhecer
parte das atividades académicas e de pesquisa desenvolvidas no IFG
Campus [tumbiara, além de refletir sobre tematicas relevantes nas areas
de engenharia, quimica, educagdo e campos afins, incentivando o
aprofundamento do conhecimento e o pensamento critico.

Agradecemos a todos os envolvidos na SECITEC 2025, estudantes,
professores, comissdo organizadora e nucleos de pesquisa

Que este e-book inspire e motive académicos, pesquisadores e todos
aqueles que reconhecem o poder transformador da educacgao, da ciéncia
e da tecnologia.

Ghunter Paulo Viajante
Presidente da Comissao Cientifica da SECITEC 2025
IFG Campus [tumbiara
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CAPITULO 1

ANALISE COMPARATIVA ENTRE SIMULACOES E
MEDICOES EM UM PROTOTIPO DIDATICO DE
LINHA DE TRANSMISSAO

ANNA KAROLYNA M. RODRIGUES - anna.karolyna@academico.ifg.edu.br
INSTITUTO FEDERAL DE GOIAS - IFG

ERYC DIAS M. SILVA - erycerycdiasdias@gmail.com
INSTITUTO FEDERAL DE GOIAS - IFG

IGORF. SILVA - igorfernandescruz@gmail.com
INSTITUTO FEDERAL DE GOIAS - IFG

MICAEL F. MOURA - micaelferreira792@gmail.com
INSTITUTO FEDERAL DE GOIAS - IFG

MARCELO ESCOBAR DE OLIVEIRA - marcelo.oliveira@ifg.edu.br
INSTITUTO FEDERAL DE GOIAS - IFG

RESUMO: Este estudo apresenta uma analise comparativa sistematica entre um protoétipo fisico de linha de
transmissao (LT), e simulagdes numéricas realizadas no ambiente MATLAB. O objetivo principal foi validar a eficacia
do modelo computacional, baseado na Teoria de Quadripolos e matrizes de transmissdo, em prever perfis de tensdo
sob variadas condi¢Ges de carga. A bancada experimental utiliza parametros concentrados em dez células modelo pi
para representar uma LT longa. Foram testados cendrios a vazio, resistivos, capacitivos, indutivos e mistos,
permitindo a observacdo de fendmenos como o Efeito Ferranti e quedas de tensdo longitudinais. Os resultados
demonstraram alta fidedignidade, com erros médios variando entre 0,48% e 5,48%. Conclui-se que o protétipo e o
modelo digital sdo ferramentas pedagdgicas robustas para o ensino de Sistemas Elétricos de Poténcia, integrando
com precisio teoria e pratica experimental.

PALAVRAS-CHAVES: LINHA DE TRANSMISSAO; MODELO PI; TEORIA DE QUADRIPOLOS; SIMULACAO
COMPUTACIONAL; ESTABILIDADE DE TENSAO.

1. INTRODUCAO

0 ensino de Sistemas Elétricos de Poténcia apresenta desafios intrinsecos em razdo da natureza
abstrata dos fendmenos eletromagnéticos envolvidos. Conceitos fundamentais, embora
matematicamente definidos, carecem frequentemente de representagdo tangivel em sala de aula.
De acordo com Moreira (2021), a educacdo em areas tecnologicas muitas vezes falha ao
negligenciar a modelagem fisica, pois as ciéncias exatas dependem de aproximagdes controladas
que sO a experimentacdo torna compreensiveis. Nesse contexto, a utilizagdo de modelos
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didaticos fisicos torna-se imperativa, pois estes atuam como vetores de concretizacao da teoria,
permitindo aos discentes a observacdo empirica de comportamentos sistémicos.

Contudo, a integracdo de ferramentas de simulagdo computacional ao curriculo de engenharia
exige a garantia prévia de sua fidedignidade. A validagdo de modelos computacionais frente a
equivalentes fisicos constitui uma etapa metodoldgica indispensavel; conforme destacam
Barbosa e Moura (2013), o uso de metodologias ativas e simula¢des exige que o ambiente virtual
reflita, com precisdo aceitavel, a complexidade do mundo real.

O presente estudo fundamenta-se na utilizacdo do protétipo experimental desenvolvido por
Santos (2023), intitulado "Modelo reduzido de linha de transmissdo para fins didaticos". A
pesquisa propde uma analise comparativa sistematica entre as medi¢des obtidas neste protétipo
e as predi¢coes geradas por modelagem matematica no ambiente MATLAB. O objetivo central
reside na verificacdo da fidelidade do modelo computacional em prever o perfil de tensdo na
barra de carga, investigando desde cenarios indutivos até capacitivos, onde a geracao de reativos
pode ocasionar a elevacdo dos niveis de tensao, fendmeno analogo ao Efeito Ferranti.

2. DESENVOLVIMENTO

0 desenvolvimento foi estruturado na correlagido direta entre os dados experimentais, coletados
em bancada laboratorial, e os resultados tedricos, obtidos por meio de simulagio numérica
rigorosa.

2.1 0 PROTOTIPO FiSICO

A infraestrutura experimental utilizada neste estudo consiste no protoétipo fisico projetado e
construido por Santos (2023), apresentado na figura 1. Para reproduzir o comportamento de
uma LT longa diante das limita¢des fisicas do laboratério, a autora empregou a técnica de
parametros concentrados, amplamente utilizada em modelagens experimentais de sistemas
distribuidos, segmentando o sistema em dez células idénticas conectadas em série, formando
uma estrutura em cascata.

FIGURA 1 - BANCADA DIDATICA COMPOSTA POR DEZ MODELOS EM CASCATA.

Fonte: Autores (2025).
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Cada célula adota a topologia de modelo pi, composta por indutores, capacitores e resistores que
representam a indutancia, capacitancia e a resisténcia distribuidas da LT real, conforme
ilustrado na figura 2.

FIGURA 2 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DA BANCADA EXPERIMENTACAO.

0— z "';"\;A,‘&;'. ;-’1 I B /"I.'l \ b__,AT I o , “‘"l)';..‘\‘ \_/__AT
o () o o o
Célula 1 Célula 2 Célula 10

Fonte: Santos (2023)

Para garantir a segurancga operacional e a flexibilidade dos ensaios, a alimentagao do sistema foi
realizada por meio de um autotransformador variavel (Varivolt). Este equipamento possibilitou
a varredura de tensdo de entrada em uma faixa de 20V a 100V, permitindo a analise da
linearidade e do comportamento da linha sob diferentes niveis de excitacao.

2.2 MODELAGEM COMPUTACIONAL

Paralelamente aos ensaios fisicos, foi desenvolvido um algoritmo de simulacdo no ambiente
MATLAB. A modelagem matemadtica baseou-se na Teoria de Quadripolos, empregando a
representacdo matricial da LT.

Diferente de uma simulacdo simples de circuitos, o algoritmo utiliza a representacao matricial
da linha por meio da Teoria de Quadripolos. Cada um dos dez mé6dulos fisicos do modelo pi foi
representado por sua respectiva Matriz de Transmissao (Matriz ABCD). O comportamento total
da linha foi obtido pela multiplicacao em cadeia dessas dez matrizes, conforme a equacdo (1):

[T]totat =[T]1 % [T]2 x ... x [T]10

Essa abordagem permite reproduzir digitalmente, com elevado grau de precisao, os parametros
elétricos reais dos componentes utilizados na bancada, tais como resistores, indutores e
capacitores, utilizados na bancada.

2.3 CENARIOS DE CARGA E CONDICOES OPERATIVAS

Para assegurar uma validagdo abrangente, o sistema foi submetido a cinco configuragdes de
carga distintas, cobrindo todo o espectro de operacao possivel, desde condi¢des capacitivas até

indutivas:
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1. AVazio: A extremidade receptora permanece desconectada, permitindo a observagdo do
Efeito Ferranti, onde a capacitancia da linha provoca uma elevacao de tensdo na saida em
relagdo a entrada.

2. Carga Resistiva (R): Utilizagdo de uma resisténcia de 155,4 Ohm, medida no modulo de
carga resistiva e, adotada como referéncia para a andlise do consumo de poténcia ativa e
a queda de tensdo resistiva.

3. Carga Capacitiva (C): Conexdo de um banco de capacitores de 20,13uF, medido no modulo
de carga capacitiva. Este cenario simula a compensacdo de reativos e o fornecimento de
suporte de tensao a rede.

4. Carga Indutiva (L): Inser¢do de um indutor de 1,059 H, medido no modulo de carga
indutiva e, representando cargas industriais tipicas, como motores elétricos,
caracterizadas pelo elevado consumo de poténcia reativa e pela acentuada queda de
tensao.

5. Cargas Mistas (RC e RL): Associa¢cdes de elementos resistivos com capacitivos e indutivos,
aproximando o experimento de condi¢des reais de operagdo, nas quais as cargas
raramente apresentam comportamento puramente resistivo, capacitivo ou indutivo.

3. RESULTADOS

A andlise dos resultados foi conduzida com base no comportamento da regulacao de tensao
observado em cada cendrio de carga.

3.1 AVAZIO

A andlise dos dados apresentados na Tabela 1 evidencia o comportamento tipico de linhas de
transmissdo longas operando em regime a vazio, no qual se manifesta o Efeito Ferranti. Esse
fendmeno decorre da predominancia do carater capacitivo distribuido da linha, fazendo com que
a corrente capacitiva de carga produza uma elevacao gradual do potencial elétrico ao longo do
comprimento da LT. Como resultado, a tensdo na extremidade receptora supera
sistematicamente a tensdo de envio, condi¢cdo confirmada em todos os pontos experimentais
avaliados.

No processo de validacdo do modelo computacional, verificou-se elevada aderéncia entre

valores medidos e simulados, com erro médio de -1,25%. A predominancia de erros negativos
indica leve superestimac¢do das tensdes pelo modelo. Tal comportamento é consistente com a
simplifica¢do tedrica adotada, na qual a linha é representada por parametros distribuidos ideais,
sem a inclusdo explicita de perdas resistivas parasitas, efeitos de aquecimento, resisténcias de
contato e ndo linearidades de componentes reais. Esses fatores fisicos presentes na bancada
experimental atuam como mecanismos de amortecimento, reduzindo a magnitude da elevagao
de tensdo observada na pratica.
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TABELA 1 - COMPARATIVO ENTRE TENSOES SIMULADAS E MEDIDAS PARA O CENARIO SEM CARGA.

A Vazio
ViEntrada) Vi Simu) ViSaida) Erro %
20,30 21,63 21,00 22,82
40,10 4273 42.00 -1,71
3870 3,62 3,00 -087
20,00 g5.25 £5,00 -0.30
90 20 106,33 106,00 -0,33

-123%

Fonte: Autores (2025).

3.2 CARGAS RESISTIVAS

Os resultados apresentados na Tabela 2 correspondem ao regime com carga puramente
resistiva, no qual predomina o transporte de poténcia ativa. Diferentemente do caso a vazio,
observa-se queda de tensao ao longo da linha, consequéncia direta da impedancia série e das
perdas 6hmicas distribuidas. A circulagdo de corrente ativa provoca dissipacao de poténcia nos
condutores, resultando em gradiente decrescente de tensao da origem até a carga. Para tensdo
de entrada de 99,90 V, a tensdo terminal reduziu-se para 86,50 V, evidenciando a influéncia
dominante da resisténcia longitudinal.

Esse cendario apresentou a melhor concordancia entre modelo e experimento, com erro médio
global de 0,48%, indicando elevada fidelidade da parametrizagdo resistiva adotada no MATLAB.
A oscilagdo do erro entre valores levemente negativos e positivos, sempre inferiores a 1%,
sugere auséncia de viés sistematico relevante e valida a modelagem das perdas 6hmicas. Isso
demonstra que os parametros de resisténcia série foram corretamente estimados, refletindo de
forma realista o comportamento dissipativo da linha.

TABELA 2 - COMPARATIVO ENTRE TENSOES SIMULADAS E MEDIDAS PARA O CENARIO COM CARGA

RESISTIVA.
Resistiva (1554 Ohm)

V(Entrada)  V(Simu) V(Saids) Erro %
19,80 17,08 17,00 0,45
40,00 34,33 34,30 0,50
59,40 50,98 51,30 0,64
20,00 68.63 69,20 0,80
99,90 85,73 86,50 0,90

0,48

Fonte: Autores (2025).
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3.3 CARGAS CAPACITIVAS

Nos ensaios com carga capacitiva, assim como no regime a vazio, verificou-se elevagao de tensao
ao longo da linha. Nesse caso, além da capacitancia distribuida prépria da LT, a carga adiciona
componente reativa capacitiva concentrada, intensificando o fluxo de poténcia reativa de
natureza capacitiva. Essa condicdo reduz a queda de tensdo associada a reatancia indutiva série
e pode resultar em sobre-elevacao da tensao na extremidade receptora.

Conforme a Tabela 3, o modelo computacional reproduziu adequadamente a tendéncia fisica de
aumento de tensao. Entretanto, a divergéncia média foi superior a observada nos casos
anteriores, atingindo 3,72%, com superestimacdo sistemdatica da tensdao receptora. Esse
comportamento pode ser atribuido a idealizagcdo dos capacitores no modelo, que desconsidera
perdas dielétricas, resisténcias série equivalentes (ESR) e dispersdes paramétricas dos
componentes reais, fatores que reduzem a magnitude do efeito capacitivo na pratica.

TABELA 3 - COMPARATIVO ENTRE TENSOES SIMULADAS E MEDIDAS PARA CENARIOS DE CARGA

CAPACITIVA.
Capacitiva (20,13 uF) BC (15354 Ohm + 20,13 uF)

W(Entrada) WVI(Simm) ViSaida) Emo %% V(Entrada) Wi Sirmm) W(Saida) Emo %%
19,40 48,04 46,40 -342 15,50 23,51 23,00 -2,15
3990 92,21 23,00 -3,86 40,10 4737 47,00 0,77
39,80 143,09 142,00 4,11 60,80 71,82 71,00 -1,14
7970 19737 190,00 3,73 20,20 8473 24,00 -0,
100,40 242 63 240,00 -3 47 100,10 11824 118,00 -0,20

3,72 -1,01

Fonte: Autores (2025).

3.4 CARGAS INDUTIVAS

A inserc¢do de indutancia no sistema permitiu analisar o regime de absor¢do de poténcia reativa
indutiva, caracterizado por queda de tensao mais acentuada. Cargas L e RL demandam poténcia
reativa positiva, que se soma a reatancia indutiva série da prépria linha, elevando a queda de
tensao longitudinal. Esse efeito reduz significativamente a tensdo disponivel na extremidade
receptora, configurando comportamento oposto ao observado nos casos capacitivos.

Esse cenario apresentou o maior desvio percentual entre simulacdo e experimento, com erro
médio de 5,48% (Tabela 4). Para tensao de entrada de 100 V, mediu-se 94,5 V na carga, enquanto
o modelo previu 89,44 V, caracterizando estimativa conservadora. O erro sistematico sugere
possivel superestimacdo da indutidncia equivalente no modelo ou subestimacdo das perdas
resistivas reais associadas aos indutores fisicos. Além disso, indutores reais apresentam
resisténcia 6hmica do enrolamento e perdas no nucleo magnético, que alteram o angulo de fase

e reduzem o efeito puramente reativo considerado na simulacgao.
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TABELA 4 - COMPARATIVO ENTRE TENSOES SIMULADAS E MEDIDAS PARA CENARIOS DE CARGA

INDUTIVAS.
RL (1354 Ohm + 1,059 H) Indutiva (1,032 H)

W(Entrada) Vi Sirmmu) Vi(Saida) Eme %% Vi(Entrada) V(Sirmm) ViSaida) Eme %%
20,10 12,10 19,00 498 20,00 17,89 12,80 3,10
40,00 36,02 38,00 3,31 40,00 35,72 37,60 3,10
0,00 34,02 36,90 332 60,00 35,66 36,60 AT
80,00 72,03 76,10 5,63 20,10 71,64 73,60 3,33
100,10 Q0,13 85,30 3,96 100,00 8044 04,30 3,66

5.48 5,37

Fonte: Autores (2025).

4. CONCLUSAO

A andlise comparativa confirmou a eficadcia do protétipo e do modelo computacional como
ferramentas complementares no ensino de SEP. O sistema mostrou-se capaz de reproduzir com
fidelidade as duas faces da regulacdo de tensdo: a elevacdo de tensdo associada a efeitos
capacitivos, validada nos ensaios a vazio e com carga C, e a queda de tensao decorrente do
consumo de poténcia reativa, observada nos cendrios com cargas L e mistas.

Apesar de pequenas discrepancias percentuais, atribuidas a tolerancias dos componentes e
perdas parasitas ndo modeladas, a correlacdo linear entre medicao e simulacao foi mantida em
todos os cenarios. Conclui-se que o conjunto didatico oferece uma representacao fidedigna de
uma LT real, tanto sob ética técnica quanto pedagégica permitindo aos estudantes visualizacdo
pratica de fend6menos fundamentais da engenharia de poténcia.
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CAPITULO 2

DIARIO REFLEXIVO: UMA PRATICA NARRATIVA
DE PESQUISA

ANAIR ARAUJO DE FREITAS SILVA - anair.silva@ifg.edu.br
INSTITUTO FEDERAL DE GOIAS - CAMPUS ITUMBIARA - IFG

RESUMO: Este capitulo se origina de uma pesquisa de doutorado, desenvolvida no PPGED-UFU, no periodo de 2021
a 2025. 0 estudo promoveu discussdes e reflexdes acerca das histdrias de vida na formagio continua de docentes
em servico. Neste texto, sdo abordadas, especificamente, as contribuicdes do Diario Reflexivo (Oliveira et al,, 2013)
como proposta metodolégica em pesquisas académicas, considerando que o uso dessa ferramenta pode favorecer o
desenvolvimento das narrativas dos sujeitos e a pratica da escrita reflexiva por meio de registros. Nesse contexto,
surge a seguinte indagacdo: como os diarios reflexivos podem contribuir para a pratica narrativa em uma pesquisa?
0 objetivo consiste em compreender de que modo a utilizagio dos diarios reflexivos pode suscitar a pratica reflexiva
e fomentar a escrita autoral no ambito investigativo. O estudo seguiu os pressupostos da pesquisa exploratoria (Gil,
2008), com abordagem qualitativa dos dados. Os resultados demonstraram que a escrita autoral no Diario Reflexivo
incentivou as(os) participantes a registrar seus pensamentos e reflexdes, bem como a atribuir maior importéncia a
pratica cotidiana do registro da vida.

PALAVRAS-CHAVES: EDUCACAO; FORMAGCAO DOCENTE; PESQUISA CIENTIFICA; NARRATIVAS.

1. INTRODUCAO

Este capitulo tem seu fundamento em uma pesquisa de doutorado (Silva, 2025), desenvolvida
no Programa de Pds-Graduacdo em Educag¢do da Universidade Federal de Uberlandia, no periodo
de 2021 a 2025. O estudo teve como foco as histoérias de vida e a formacgao continua de docentes
em servico em uma escola publica estadual localizada no estado de Goias.

A producao aqui apresentada analisa, em especial, as contribui¢cdes do Didrio Reflexivo (Oliveira
etal.,, 2013) como proposta metodoldgica em pesquisas académicas, considerando seu potencial
para favorecer o desenvolvimento das narrativas dos sujeitos e a pratica da escrita reflexiva por
meio de registros sistematizados.

Assim, propomos seguinte questdo: como os diarios reflexivos podem contribuir para a pratica
narrativa em uma pesquisa? O objetivo consiste em compreender de que modo a utilizacao dos
diarios reflexivos pode suscitar a reflexao sobre a pratica docente e fomentar a escrita autoral

no ambito investigativo e profissional. A investigacdo seguiu os pressupostos de uma pesquisa
de natureza exploratéria (Gil, 2008), com abordagem qualitativa e a produ¢ao dos dados ocorreu
por meio da utilizagdo do Diario Reflexivo como instrumento formativo e investigativo.
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Participaram do estudo 11 professoras(es)! que atuavam no Ensino Fundamental, no Ensino
Médio e na Educacdo de Jovens e Adultos. Cada participante recebeu um caderno-diario,
organizado pela pesquisadora, destinado ao registro sistematico de reflexdes ao longo do
processo formativo desenvolvido na escola.

A analise dos dados foi realizada com base na Andlise de Contetido proposta por Bardin (2016),
contemplando as etapas de organizacdo, categorizacdo e interpretacdo das informacgdes
produzidas. Os resultados indicaram que a escrita autoral no Diario Reflexivo incentivou as(os)
participantes a registrar pensamentos e reflexdes, bem como a atribuir maior relevancia a
pratica cotidiana do registro em suas dimensdes pessoal e profissional.

2. DESENVOLVIMENTO

A pesquisa académica, ao longo dos anos, vem buscando formas de construgdo dos dados que
sejam formativas e que favorecam a transformacdo do contexto investigado, bem como dos
sujeitos que dela participam. Uma dessas formas é encontrada em estudos que trabalham com
as historias de vida das(os) participantes, a fim de conhecer sua trajetéria e experiéncias
vivenciadas na vida pessoal e profissional, além de provocar reflexdes que possibilitem
transformacdes futuras.

Nesse sentido, a utilizacdo de diarios como recurso narrativo tem sido recorrente em pesquisas
dedicadas ao estudo das historias de vida, das (auto)biografias, das memadrias e das narrativas,
entre outros enfoques (Andrade; Almeida, 2018; Batista, 2019; Faria, 2017; Macedo, 2010;
Oliveira, 2014; Reichmann, 2013).

De acordo com os estudos dessas(es) autoras(es), os didrios recebem diferentes denominagdes
- diario reflexivo, diario de bordo, didrio de campo - conforme a perspectiva tedrico-
metodolégica adotada por cada pesquisadora(or) e os objetivos de sua utilizagdo. Sao
empregados em distintas areas do conhecimento e tém como finalidade central o registro escrito
de impressoes e reflexdes de quem os produz, conferindo a(ao) participante liberdade para
expressar pensamentos, aprendizagens e posicionamentos acerca de determinado tema ou
experiéncia.

Conforme Oliveira et al. (2013, p. 204), o diario reflexivo desempenha “[...] um papel importante
como estratégia que potencializa a construg¢do do conhecimento de forma reflexiva, com vista a
uma progressiva emancipacdo dos sujeitos em formac¢do”. As palavras das(os) autoras(es)
reforcam nossa intengao primordial ao utilizar essa ferramenta como dispositivo provocador da
reflexdo e da autorreflexao, evidenciando seu potencial formativo e emancipatério no processo
de construcdo do conhecimento.

Conforme ressalta Oliveira (2014), a pratica de registro em diarios antecede sua incorporacao

1 Opto por utilizar a indicacdo de género no feminino, seguida do masculino entre parénteses, como forma de
valorizar a presenca feminina na pesquisa e na educagio, considerando, ainda, que as mulheres constituem a
maioria das participantes na investigagdo realizada.
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as pesquisas cientificas. Desde o século X, esse tipo de escrita era utilizado por grupos sociais
letrados, em um contexto no qual o registro escrito era restrito a poucos. A partir do século XVI],
com a ampliacdo do acesso a escrita, diversos documentos passaram a ser produzidos no formato
de diarios.

No ambito das pesquisas académicas, o Diario constitui um recurso relevante tanto para as(0s)
participantes quanto para a(o) pesquisadora(or), pois, além de favorecer a reflexdo sobre a
pratica, possibilita a producao de informacgdes significativas para o aprofundamento e
otimizacao da investigacao. Nesse sentido, Macedo (2010, p. 134) afirma que:

Além de ser utilizado como instrumento reflexivo para o pesquisador, o género
didrio é, em geral, utilizado como forma de conhecer o vivido dos atores
pesquisados, quando a problematica da pesquisa aponta para a apreensio dos
significados que os atores sociais dio a situagdo vivida. O diario é um dispositivo
na investigacao, pelo seu carater subjetivo, intimista.

Conforme as proposi¢des do autor, ao utilizar os Diarios para o registro das reflexdes elaboradas
pelos sujeitos, a(o) pesquisadora(or) tem a possibilidade de apreender os significados atribuidos
as situacdes e experiéncias vivenciadas. Nessa perspectiva, ocorre uma compreensao de que a
pratica do Diario se configura como um exercicio do movimento a¢do-reflexdo-acdo, orientado
a ressignificacdo de pensamentos, concepgdes e atitudes.

3. RESULTADOS

O Diario Reflexivo constituiu um dos instrumentos de produ¢do de dados na pesquisa
anteriormente mencionada. Sua utilizagdo teve como finalidade promover a pratica sistematica
do registro de experiéncias pessoais e profissionais, com vistas a reflexdo e a possivel
transformacao da acdo docente e da atuacgdo social, pois, como enfatiza Faria (2017, p. 316),

[..] refor¢o a importancia de se refletir sobre a propria pratica docente e os
elementos constitutivos dessa, posto que é por meio da producio reflexiva que
se torna possivel investigar, de modo externo, as minhas atitudes e acoes em sala
de aula na interagdo com os alunos e outros atores educacionais.

No 4mbito da nossa investigagdo, foi desenvolvido um projeto de extensdo? com as(os)
participantes, fundamentado nos pressupostos teérico-metodoldgicos das historias de vida e nas
narrativas produzidas por meio de entrevistas individuais. A partir dessas informacgdes, o
planejamento das ac¢des foi elaborado e conduzido pela pesquisadora. Em cada encontro

formativo, era trabalhado um tema especifico, articulado a realizacdo de atividades que
estimulassem a reflexao individual e coletiva.

2 As acoes formativas desenvolvidas na pesquisa foram cadastradas como Projeto de Extensdo na Pré-Reitoria de
Extensdo - PROEX da Universidade Federal de Uberldndia, sob a coordenacgdo geral da professora Dra. Vanessa T.
Bueno Campos, vinculada a Faculdade de Educagdo e ao Programa de Pds-Graduagdo em Educacdo da referida
universidade. Os momentos formativos realizados com as(os) docentes foram ministrados pela pesquisadora.
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Nesse contexto, o Diario Reflexivo foi adotado como estratégia metodolégica para o registro dos
momentos formativos realizados com as(os) docentes. Ao final de cada atividade, as(os)
participantes eram convidadas(os) a registrar, por escrito, suas impressoes, reflexdes e
posicionamentos acerca dos temas discutidos. As propostas desenvolvidas contemplavam
situagoes relacionadas tanto a vida pessoal quanto a pratica profissional.

Inicialmente, a pesquisadora apresentou a proposta do diario, explicando sua finalidade e a
forma como seria utilizado ao longo do processo formativo, assegurando as(aos) participantes
total liberdade e criatividade para a realizacdo dos registros pessoais e profissionais.

A primeira atividade consistiu na introduc¢do do diario como instrumento formativo, marcando
o inicio de sua utilizagdo na pesquisa. Em seguida, foi proposto que cada participante realizasse
um primeiro registro, como forma de expressar sua receptividade a esse instrumento de carater
pessoal. Cada uma(um) escreveu sobre o que sentia ao utilizar um “diario”, em alguns casos, pela
primeira vez na vida.

A seguir, apresentamos os registros deixados por cada participante em seu Diario Reflexivo.

QUADRO 01 - REGISTROS INICIAIS NO DIARIO REFLEXIVO

Participante Registro

“Que bom estar contigo, diario! Creio que seremos bons amigos. Vamos
combinar o seguinte: vocé me ensina, eu aprendo. Eu te ensino, vocé
Lispector aprende. Vamos trocar confidéncias em conversas sérias de muito
teor formativo ou, por vezes, podemos treinar a contacdo de
brincadeiras ou conversas sobre nada. Escutar nas entrelinhas.”

“0l4, querido diario! Eu estou muito feliz de estar com vocé. Recebi o
convite e quis participar destes momentos para continuar a minha
metamorfose. Acredita, querido diario, que recebi criticas por estar
aqui? Mas ndo me importo, o que importa é o meu querer.”

014! Serd um prazer dividir os proximos meses com vocé. Espero que
Aysha sejam momentos de troca, reflexdo, autoconhecimento, insights e
processos criativos.”

“Participar desse Atelié Formativo é um passo importante que dou na
minha renovacao, a minha cura. Quero acreditar na importancia e no
valor da minha profissao, apesar de toda treva que cerca a sala de aula.”

Borboleta ativa

Bia Bel

“Meu querido confidente, fiquei muito feliz em estarmos juntos. Nao
sou muito de falar sobre a minha pessoa, mas agora estou animada com
sua presenca em minha vida. Acredito que com vocé posso me
conhecer melhor.”

“Ola! Estar com vocé é muito bom também! Que bom te encontrar por
aqui! Serdo momentos maravilhosos e enriquecedores que, com
certeza, trardo crescimento tanto para mim quanto para vocé! Vamos
nessa???”

“Que bom receber vocé! Espero aprender muito na nossa jornada. E
Sol algo novo na minha vida. Aos 39 anos escrever meu 1.2 didrio! Kkkkkk
E sempre tempo de aprender.”

Fonte: Elaborado pela prépria autora baseado nos Diarios Reflexivos. Periodo: marco/2025.

Pérola

Sementinha

ISBN: 978-65-02-08781-7 IFG Campus ltumbiara 17
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Analisando cada partilha, destacamos algumas palavras que nos chamaram a atencdo por
estarem intimamente relacionadas a profissdo docente. Observamos o quanto as reflexdes
evidenciaram o desejo de aprender, de falar sobre si com o propdsito de adentrar o interior da
vida e analisa-la de forma critica, visto que é essa andlise que da sentido a transformacdo da vida
pessoal e da pratica diaria. Além disso, os registros explicitaram a necessidade de estarmos em
grupo, de compartilhar ideias e desafios para podermos criar formas de agir frente aos
obstaculos inerentes a profissdo, como afirmou uma participante em um dos encontros: “Me
sinto feliz com 0 momento de formacao, pois sentar com os colegas para conversar, ter trocas de
ideias é algo do qual sinto falta”.

Refor¢ando essas palavras, inferimos que, pela pratica reflexiva, podemos atribuir novos
sentidos e significados as nossas experiéncias de vida pessoal, profissional e académica. Vale
ressaltar que essa pratica reflexiva ndo é apenas uma atividade psicolégica do sujeito, mas, como
explica Gémez (1995, p. 103),

Areflexdo implica a imersao consciente do homem no mundo da sua experiéncia,
um mundo carregado de conotagdes, valores, intercambios simbodlicos,
correspondéncias afectivas, interesses sociais e cendrios politicos. O
conhecimento [..] s6 pode ser considerado instrumento dos processos de
reflexdo se for integrado significativamente, ndo em parcelas isoladas da
memoria semantica, mas em esquemas de pensamento mais genéricos activados
pelo individuo quando interpreta a realidade concreta em que vive e quando
organiza a sua propria experiéncia. A reflexdo ndo é um conhecimento “puro”,
mas sim um conhecimento contaminado pelas contingéncias que rodeiam e
impregnam a propria experiéncia vital.

Outra atividade de grande relevancia para compreendermos as impressdes e 0os pensamentos
das(os) participantes acerca dos momentos formativos foi o registro no diario intitulado “Como
cheguei e como vou embora”. Essa proposta possibilitou que cada docente refletisse sobre seus
sentimentos, expectativas e percep¢des no inicio do encontro formativo e, posteriormente, sobre
as aprendizagens, inquietacdes e transformacdes vivenciadas ao final.

A figura a seguir apresenta alguns desses registros.

Foram diversas as atividades desenvolvidas ao longo do percurso formativo, as quais
evidenciaram movimentos reflexivos desencadeados pelas experiéncias vivenciadas, revelando
indicios de ressignificagcdes pessoais e profissionais construidas durante os encontros.

Nesse sentido, compreendemos que a pratica reflexiva deve ser inerente ao fazer docente, uma
vez que, como nos ensina Paulo Freire (1996, p. 39), “E pensando criticamente a pratica de hoje
ou de ontem que se pode melhorar a préxima pratica”. Ainda que a reflexdo constitua um dos
saberes proprios da pratica educativa, os ensinamentos de Freire ultrapassam o campo
pedagdgico e iluminam diferentes dimensoes da vida humana.
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FIGURA 01 - REFLEXOES DA ATIVIDADE
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Fonte: Elaborado pela autora. Periodo: mar¢o/2025.

Assim, reafirmamos a necessidade de uma educagdo e de processos formativos mais
humanizadores e sensiveis, que reconhecam os sujeitos em sua integralidade e promovam
espacos de escuta, didlogo e transformacao.

4. CONCLUSAO

Ao analisarmos cada partilha e cada registro produzido nos Didrios Reflexivos, observamos que
as reflexdes evidenciaram o desejo de aprender e de falar sobre si, com o propésito de adentrar
o préprio interior e analisar a vida de forma critica. E justamente esse movimento de analise que
atribui sentido as transformacdes na vida pessoal e na pratica cotidiana.

0 uso dos diarios configurou-se como uma iniciativa inovadora para as(os) professoras(es), uma
vez que ndo se tratava de uma pratica de escrita habitual em seu cotidiano. Concluimos que
podem contribuir significativamente para a pratica narrativa em pesquisas académicas, além de
fortalecerem os processos de formacdao docente, por estarem pautados no acolhimento e na
valorizacdo do ser humano em sua dimensdo pessoal e profissional. Desse modo, podem gerar
beneficios tanto no ambito emocional quanto na atua¢do em sala de aula.

Compreendemos, ainda, que ao utilizar os diarios para o registro das reflexdes elaboradas
pelas(os) participantes, a(o) pesquisadora(or) tem a oportunidade de acessar os significados
atribuidos as situa¢des e experiéncias vividas. Essa pratica também favorece o exercicio do
movimento acao-reflexdo-acdo, possibilitando a transformacdo de pensamentos, concepc¢des e
atitudes, em um processo continuo de desenvolvimento pessoal e profissional.
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CAPITULO 3

ANALISE DO AGROTOXICO CLORPIRIFOS EM
BEBIDAS A BASE DE LARANJA DESTINADAS AO
PUBLICO INFANTIL
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RESUMO: O estudo investigou a possivel presenca de residuos do agrotoéxico clorpirifés, um composto do grupo dos
organofosforados, em bebidas industrializadas a base de laranja, consumidas por criangas. Esse agrotéxico tem sido
associado a efeitos negativos na satide, como transtorno do déficit de atenc¢do e hiperatividade (TDAH), reducao do
quociente de inteligéncia (QI) e dificuldades no desenvolvimento infantil. Para a andlise, foram coletadas oito
amostras de sucos, néctares e refrescos em mercados e mercearias da cidade de Itumbiara, Goias. A deteccdo do
composto foi realizada por meio da técnica de extragio liquido-liquido com parti¢do em baixa temperatura (ELL-
PBT), seguida de cromatografia liquida de alta eficiéncia com detec¢do por ultravioleta (CLAE-UV). Os resultados
ndo mostraram a presenca de clorpirifés nas amostras analisadas nem indicaram concentra¢des acima dos limites
detectaveis. Apesar desse resultado, o estudo refor¢a a importancia do monitoramento constante de agrotéxicos em
bebidas infantis, considerando que as criangas sdo mais sensiveis a esses compostos, bem como a necessidade de
controle de qualidade e de normas adequadas para garantir a seguranga alimentar.

PALAVRAS-CHAVE: AGROTOXICOS; CLORPIRIFOS; BEBIDAS A BASE DE LARANJA; PUBLICO INFANTIL;
CROMATOGRAFIA LIQUIDA.

1. INTRODUCAO

O clorpirifés é um dos agrotéxicos mais utilizados no Brasil (Neves; Rodrigues, 2004), e segundo
estudo realizado por Wendling e Bargos (2023), a concessdo de registros de agrotoxicos no
Brasil tem crescido substancialmente nos tltimos anos.

Esse composto do grupo quimico organofosforado (OF) apresenta alto potencial toxicoldgico e
caracteriza-se por possuir toxicidade aguda para seres humanos e atua inibindo enzimas do
sistema nervoso (Pereira, 2014), além de ser um dos maiores responsaveis por intoxicacdo em
animais e humanos (Cavaliere et al., 1996).
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No Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa) autoriza o uso do clorpirifés em
diferentes culturas agricolas, incluindo o cultivo da laranja. Entretanto, estudos indicam que a
exposicao a esse composto pode causar impactos significativos a saude, principalmente em
criancas em fase de desenvolvimento do sistema nervoso (Vitéria; Freitas, 2023).

Devido aos potenciais impactos a saude, diversos paises ja proibiram o uso do clorpirifés por
seus potenciais efeitos neurotéxicos, associados a alteragdes cognitivas e ao desenvolvimento de
transtornos neurolégicos, como reducao do quociente de inteligéncia (QI) e transtorno do déficit
de atencgdo e hiperatividade (TDAH) em criancgas expostas durante o periodo pré-natal (Rauh et
al, 2012).

O Programa de Anadlise de Residuos de Agrotéxicos em Alimentos (PARA) é responsavel pelo
monitoramento de residuos de agrotéxicos em alimentos comercializados no Brasil. Para o

clorpirifés em laranjas, o limite maximo de residuo (LMR) estabelecido é de 2 mg.kg™". No

entanto, a legislacdo brasileira considera o mesmo limite para alimentos processados e
ultraprocessados derivados da fruta (Brasil, 2012; 2024).

Alaranja, em particular, é uma das frutas mais consumidas globalmente. Estima-se que, entre 10
copos de suco consumidos no exterior, 8 sejam de suco de laranja produzido no Brasil. Dessa
forma, o pais é considerado o principal produtor mundial de laranjas e se destaca na exportacao
de suco de laranja pasteurizado e concentrado, desempenhando papel relevante no agronegécio
da fruticultura (Neves; Rodrigues, 2004).

Portanto, torna-se fundamental avaliar a presenca de residuos de agrotéxicos em bebidas
derivadas da laranja, especialmente aquelas destinadas ao consumo infantil. Nesse contexto, o
presente estudo teve como objetivo avaliar a ocorréncia de residuos do agrotoéxico clorpirifés
em bebidas a base de laranja destinadas ao publico infantil.

2. DESENVOLVIMENTO

0 nome quimico do clorpirifés é 0,0-dietil O-3,5,6-tricloropiridin-2-ol fosforotioato e férmula
estrutural ilustrada na Figura 1. Para uso agricola, possui a¢do inseticida, formicida, nematicida
e acaricida. Atualmente, no Brasil, possui liberacdo para utilizacdo em diversos alimentos,
incluindo os citros, conforme monografia C20 autorizada pela Anvisa (Brasil, 2022b).

FIGURA 1 - FORMULA ESTRUTURAL DO CLORPIRIFOS

S
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Fonte: Brasil, 2022b.

A preocupacdo toxicologica levou a abertura de reavaliacao conforme a RDC n? 221/2018, que
considera a relevancia da exposicdo, riscos e perigos do ingrediente (Brasil, 2021a; 2022c).
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O clorpirifés age inibindo as colinesterases, especialmente a acetilcolinesterase (AChE),
elevando a acetilcolina nas sinapses. Em mamiferos, isso gera sinais tipicos de intoxicacao, como
lacrimejamento, salivagdo, sudorese, diarreia, tremores e distirbios cardiorrespiratorios,
decorrentes de broncoconstricdo e bradicardia, com lentificagdo do sistema nervoso central
(Brasil, 2021b; Cavaliere et al., 1996; Ecobichon; Joy, 1991).

No cenario regulatorio internacional, a Agéncia de Protecao Ambiental (EPA-EUA) publicou,
entre 2011 e 2022, avaliagcdes sobre impactos do clorpirifés na saide humana, com destaque
para neurotoxicidade do desenvolvimento em criangas. Como resultado, diversos produtos com
clorpirifés receberam avisos de proibicdo ou tiveram uso em alimentos encerrado nos EUA
(Brasil, 2021a; EPA, 2022).

O Decreto n? 6.871/2009 define e padroniza as definicoes de suco, néctar e refresco,
estabelecendo requisitos de qualidade, além de vedar aditivos indevidos. De modo geral, suco
integral nao é diluido, néctar resulta de diluicdo com adigdo permitida de agtcares; e refresco
tem teores menores de suco, podendo conter aromatizantes, conforme a legislacdo aplicavel
(Brasil, 2009; 2018; 2022a).

Estudos detectaram residuos de agrotéxicos em sucos industrializados e in natura, com maior
incidéncia fora de especificagdo nos industrializados, possivelmente pela pré-concentracdo de
polpas no processo (Bedendo; Jardim; Carasek, 2012). A alta preferéncia infantil por laranja e
suco de laranja refor¢a a relevancia de monitoramento (Anjos et al., 2023).

Criancas sdo mais vulneraveis aos agrotéxicos por imaturidade fisiolégica e maior
susceptibilidade imunolégica. No Brasil, analises de frutas e hortalicas detectaram diversos
ingredientes ativos, incluindo clorpirifés, com amostras acima do LMR (Gebara et al., 2011). Em
Sao Paulo, 42,1% das amostras de laranja-pera continham residuos; parte acima do LMR ou nao
autorizados (Nakano et al., 2016). Na China, residuos foram quantificados em sucos citricos, com
risco dietético mais alto para criancas de 1 a 6 anos (Li; Hou; Hu, 2023). RevisGes nacionais
associam a exposicdo infantil a déficits cognitivos, transtornos de aprendizado e efeitos
perinatais, recomendando fiscalizacdo, regulacdo mais rigorosa e estudos continuos (Fenske et
al., 2002; Mielech; Puscion-]Jakubik; Socha, 2021; Moraes, 2023; Rocha, 2023; Salati; Bombardi,
2022).
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a ocorréncia do agrotoxico clorpirifés em bebidas a base de laranja destinadas ao publico
infantil aplicando a metodologia de Santos et al. (2025), utilizando ELL-PBT e analise por CLAE-
UVv.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Coletar amostras de sucos, néctares e refrescos de diferentes marcas comercializadas em

supermercados e mercearias da cidade de Itumbiara-GO.

* Submeter as amostras coletadas ao processo de extracao liquido-liquido com parti¢do
em baixa temperatura (ELL-PBT).

» Realizar a analise cromatografica dos extratos obtidos utilizando cromatografia liquida
de alta eficiéncia com detector UV (CLAE-UV).
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* Analisar os cromatogramas obtidos a fim de avaliar a ocorréncia do clorpirifés nas

amostras analisadas.
2.3 MATERIAL E METODOS

Foram coletadas oito amostras de bebidas a base de laranja destinadas ao publico infantil,
incluindo sucos integrais, néctares e refrescos, comercializados em supermercados e mercearias
da cidade de Itumbiara-GO. As amostras foram identificadas e analisadas em duplicata.

A metodologia baseia-se em utilizar a ELL-PBT para andlise do clorpirifés em laranja, sendo
aplicada, neste trabalho, nas bebidas a base de laranja comercializadas com publico-alvo infantil.

Antes do inicio das andlises, a fim de seguir boas praticas laboratoriais, mantendo a organizagao
e precisdo nos procedimentos, limpou-se e organizou-se a bancada e as amostras por pares, de
acordo com a sua classificacdo e adicionando as etiquetas de identificacao.

Seguindo a metodologia, 1 mL de amostra foi extraido de cada uma das oito bebidas, utilizando
uma pipeta automatica de alta precisdo, e transferido para um tubo com tampa rosqueavel com
capacidade de 22 mL. No mesmo tubo, adicionaram-se 4 mL do solvente extrator acetonitrila.
Em seguida, o sistema foi submetido ao agitador de tubos do tipo vortex por 60 segundos e,
posteriormente, armazenado em um freezer a aproximadamente -20°C por 3 horas, permitindo
a particdo a baixa temperatura, conforme Santos et al. (2025). Apds esse processo, uma aliquota
de 20 pL do sobrenadante (fase organica) foi extraida, transferida para um vial e analisada por
CLAE-UV. As imagens estdo representadas nas Figuras 2, 3 e 4.

FIGURA 2 - ADICAO DAS AMOSTRAS NO FREEZER PARA PARTICAO A BAIXA TEMPERATURA.

Fonte: Autoria prépria.

FIGURA 3 - AMOSTRAS NOS TUBOS APOS O RESFRIAMENTO E PARTIGCAO A BAIXA TEMPERATURA.

Fonte: Autoria propria.
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Para a andlise dos extratos, utilizou-se o cromatdégrafo liquido Shimadzu LC-20AT com detector
UV/VIS Shimadzu SPD. As condi¢des cromatograficas foram: coluna cromatografica C18 (Modelo
Coluna KINETEX® 5u EVO C18 100A 150 x 4,6 mm); fase movel composta por acetonitrila e H20

na propor¢io 85:15 (v:v); vazdo da fase movel: 0,8 mL.min~*; temperatura da coluna: 35°C e
volume de injeg¢do: 20 pL; detector UV (A: 213 nm), e como referéncia da metodologia de Santos
etal. (2025) em limite de deteccio (LD) e limite de quantificagdo (LQ) considerou-se 0,05 mg.L~*
e 0,15 mg.L~%, respectivamente, valores que atendem ao Limite Maximo de Residuos (LMR) de
2,0 mg.kg~! para clorpirifds em laranja (BRASIL, 2019).

3. RESULTADOS

Para a verificacdo da existéncia de contamina¢do das bebidas de laranja industrializadas,
primeiramente foram injetados no CLAE-UV os extratos obtidos pela aplicacdo da ELL-PBT nas
amostras analisadas. Posteriormente, esses cromatogramas foram comparados com o padrao de
clorpirifos.

Para a comparacgao dos resultados, a analise cromatografica das amostras foi realizada com base
no tempo de retencdo, sendo posteriormente comparada com o padriao de clorpirifés,
registrando os sinais detectados ao longo do tempo (em minutos) para identificacdo dos picos
cromatograficos, que indicam a presenc¢a do agrotdxico clorpirifés na amostra. A Figura 5
apresenta o cromatograma do padrao de clorpirifés, cujo tempo de retengao foi de 3,0 minutos.
A identificacao foi realizada por comparacao do tempo de reten¢do das amostras com o padrao
analitico de clorpirifés nas mesmas condigdes cromatograficas.

FIGURA 5 - CROMATOGRAMA DO PADRAO DO CLORPIRIFOS.
o P vt et il T A

RESPOSTA DO DETECTOR
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Fonte: Autoria prépria.

Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados referentes as amostras de bebidas de laranja
industrializadas em compara¢ao com o padrao do clorpirifés.

Conforme apresentado na Figura 5, nenhuma das amostras de bebidas industrializadas a base
de laranja destinadas ao publico infantil, nas condi¢Ges estabelecidas neste trabalho, indicou a
ocorréncia de clorpirifés. A andlise detalhada do cromatograma no tempo de retengao
correspondente ao clorpirifés (TR = 3,0 min) confirmou a auséncia do composto. Dessa forma,
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infere-se que as amostras nio estavam contaminadas ou que eventuais residuos estavam abaixo
do LD (0,05 mg.L-%) e do LQ (0,15 mg.L-1), definidos neste procedimento.

TABELA 1 - RESULTADOS DA CROMATOGRAFIA NO HPLC-CLAE UV.

Amostra Sigla | Repeticio | | Resultado
Suco 1 al I 1 1R Nio detectado
V00 intesr 2 IRz | Nao detectado
Suco de Laranja e s1 1 SIR1 Nilo detectado
Maca 2 SIR2 Nao detectado
1 SZR1 Nio detectado
Sochgelacwmp: 1825 S2RZ | Nao detectado
< 3 1 S3R1 Nio detectado
v, |98 2 S3RZ | Nao detectado
1 NIR1 Nio detectado
Nt NI 2 NIRZ | Nio detectado
1 N2R1 | Nio detectado
i " 2 N2R2 | Nao detectado
1 RIRI Nio detectado
kg R RIRZ | Nio detectado
. = ; R2RI | Nao detectado

R2R2 Nio desectado

Fonte: Autoria prépria.

4. CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo indicaram auséncia de picos cromatograficos no tempo de
retencdo correspondente ao padrao de clorpirifés, demonstrando que, nas condi¢des analiticas
empregadas, ndo foram detectados residuos desse composto acima do limite de deteccdo do
método. A metodologia empregada, utilizando extracdo liquido-liquido com particdo em baixa
temperatura (ELL-PBT) associada a cromatografia liquida de alta eficiéncia com detector UV
(CLAE-UV), mostrou-se adequada para a detecc¢ao de clorpirif6s em bebidas a base de laranja.

Os resultados obtidos contribuem para a avaliacdo da seguranca alimentar relacionada ao
consumo de bebidas derivadas de laranja, especialmente aquelas destinadas ao publico infantil.
Entretanto, destaca-se a importancia da realizacdo de monitoramentos continuos, considerando
o consumo frequente desses produtos e os potenciais riscos associados a exposicdo a residuos
de agrotoéxicos.
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RESUMO: A energia solar fotovoltaica tem apresentado crescimento acelerado no Brasil, impulsionando a
necessidade de ferramentas que permitam avaliar o desempenho e o estado de funcionamento de moédulos
fotovoltaicos. Entre essas ferramentas destacam-se os tracadores de curva I-V, utilizados para caracterizar o
comportamento elétrico dos mddulos e identificar possiveis falhas ou degradagdes. Entretanto, equipamentos
comerciais apresentam alto custo e geralmente sdo importados, o que dificulta sua utilizagdo em atividades
académicas e por pequenas empresas. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um tragador de curva solar de
baixo custo capaz de obter as curvas caracteristicas de mddulos fotovoltaicos e realizar o ajuste das medi¢des para
as condi¢des padrio de teste (STC). O sistema utiliza um microcontrolador ESP32 para aquisi¢ido de dados e controle
da carga eletronica baseada em MOSFET, enquanto a interface homem-maquina é implementada com um display
LCD acoplado aum Arduino Mega. O algoritmo desenvolvido realiza a coleta dos pontos da curva I-V, aplica filtragem
por média mdvel e executa o ajuste para as condi¢cdes STC. Os resultados demonstram que o dispositivo
desenvolvido é capaz de obter e visualizar as curvas I-V e P-V de médulos fotovoltaicos, apresentando desempenho
compativel com os valores esperados em datasheet. A solugdo proposta contribui para a nacionalizacdo da
tecnologia e para a democratizagdo do acesso a equipamentos de caracterizagdo fotovoltaica.

PALAVRAS-CHAVES: Energia solar; mddulos fotovoltaicos; curva I-V; instrumentacao;
caracterizacgao fotovoltaica.
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1. INTRODUCAO

O crescimento da geragdo de energia solar fotovoltaica tem se destacado nos ultimos anos tanto
no Brasil quanto no cenario internacional. A expansdo dessa tecnologia é impulsionada pela
necessidade de diversificacdo da matriz energética e pela busca por fontes de energia renovaveis
e sustentaveis. Nesse contexto, a confiabilidade e o desempenho dos moédulos fotovoltaicos
tornam-se fatores fundamentais para garantir a eficiéncia dos sistemas instalados.

Uma das principais formas de avaliar o comportamento elétrico de um médulo fotovoltaico é por
meio da andlise de sua curva caracteristica corrente versus tensdo (curva I-V). Essa curva
descreve o comportamento do mddulo sob diferentes condi¢des de carga e permite identificar
parametros importantes, como a tensdo de circuito aberto (Voc), a corrente de curto-circuito
(Isc) e o ponto de maxima poténcia (Pmax). A andlise dessas curvas é amplamente utilizada para
diagndstico de desempenho e deteccdo de falhas em sistemas fotovoltaicos.

Para a obtengdo dessas curvas sdo utilizados equipamentos conhecidos como tracadores de
curva [-V. Esses dispositivos aplicam diferentes niveis de carga ao médulo fotovoltaico enquanto
realizam medicoes de corrente e tensdo, permitindo registrar todos os pontos operacionais do
dispositivo. Apesar de sua importancia, os tracadores de curva disponiveis comercialmente
apresentam custo elevado e, na maioria dos casos, sdo equipamentos importados, o que limita
seu acesso em ambientes de pesquisa e ensino.

Diante desse cenario, torna-se relevante o desenvolvimento de solu¢des de baixo custo capazes
de realizar a caracterizagdo elétrica de moédulos fotovoltaicos. Além de reduzir custos, a
nacionalizagdo dessa tecnologia contribui para ampliar o acesso a equipamentos de andlise e
para fomentar o desenvolvimento tecnolégico local.

Assim, este trabalho tem como objetivo desenvolver um tracador de curva solar de baixo custo
capaz de obter as curvas caracteristicas de modulos fotovoltaicos e realizar o ajuste das
medicdes para as condi¢cdoes padrdo de teste (STC), permitindo a andlise e visualizacdo dos
resultados diretamente em um sistema embarcado.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 ARQUITETURA DO SISTEMA

0 sistema desenvolvido é composto por trés médulos principais: circuito de controle, circuito de
medicao e moédulo supervisorio. O circuito de controle é responsavel pela variacdo da carga
aplicada ao médulo fotovoltaico e pela aquisicdo dos sinais provenientes dos sensores. Essa

etapa é realizada por um microcontrolador ESP32, que executa o algoritmo de coleta e
processamento dos dados.

Para arealiza¢do da varredura da curva I-V do modulo fotovoltaico foi implementado um estagio
de carga eletronica baseado em MOSFET de poténcia. Esse estagio permite aplicar diferentes
condicoes de carga ao mdédulo durante o processo de caracterizacao, possibilitando a obtencao
dos pontos da curva caracteristica. O método de controle da carga eletronica foi desenvolvido
especificamente para o sistema proposto, permitindo a varredura completa da curva de
operacao do modulo fotovoltaico.
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Durante o processo de varredura sdo coletados pares de valores de corrente e tensdo que
compdem a curva caracteristica I-V do mddulo. Além dessas medigdes elétricas, o sistema
também registra parametros ambientais relevantes, como temperatura do modulo e irradiancia
solar incidente, utilizando sensores dedicados.

2.2 AQUISICAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS

0 algoritmo implementado no ESP32 realiza a aquisicdo de multiplos pontos da curva I-V ao
longo da descarga controlada de um capacitor presente no circuito de comando do MOSFET.
Durante esse processo sdo coletados até 350 pontos de medicdo, representando diferentes
condic¢oes de operacdo do médulo fotovoltaico.

Apo6s a aquisicdo dos dados, é aplicado um algoritmo de média mével com o objetivo de reduzir
ruidos e flutuagdes presentes nas medi¢des. Em seguida, os dados passam por um algoritmo de
ajuste que permite normalizar as curvas obtidas para as condi¢des padrao de teste (Standard
Test Conditions - STC), definidas por irradiancia de 1000 W/m? e temperatura de 25 °C.

0 método de ajuste adotado baseia-se nas recomendac¢des da norma IEC 60891, que descreve
procedimentos para correcdo das curvas [-V em fun¢do das variacdes de temperatura e
irradiancia. Essa etapa permite comparar as medi¢des obtidas em campo com os valores
especificados no datasheet do médulo.

2.3 INTERFACE HOMEM-MAQUINA

Avisualizacdo dos resultados é realizada por meio de um sistema supervisério composto por um
display TFT-LCD de 3,5 polegadas conectado a um Arduino Mega. O ESP32 envia os dados
coletados via comunicagdo serial para o Arduino, que executa um algoritmo responsavel por
converter os valores de corrente e tensdo em coordenadas graficas exibidas no display.

A interface desenvolvida permite visualizar diretamente no equipamento as curvas [-V e P-V do
maddulo analisado, bem como parametros importantes como tensao de circuito aberto, corrente
de curto-circuito e poténcia maxima estimada. O uso de um display LCD associado a um
microcontrolador de baixo custo possibilitou a implementagdo de uma interface homem-
maquina simples e eficiente, reduzindo significativamente o custo total do dispositivo.

Além da visualizagdo das curvas, o sistema apresenta telas informativas contendo os parametros
medidos durante o ensaio, incluindo temperatura do moédulo e irradiancia solar no momento da
coleta.

3. RESULTADOS

0 sistema desenvolvido foi utilizado para realizar a caracterizagdo de mddulos fotovoltaicos em
condicOes reais de operacdo. Durante os testes foram coletadas curvas caracteristicas de
corrente versus tensdo (I-V) e poténcia versus tensdo (P-V), permitindo observar o
comportamento elétrico do modulo analisado.

0 modulo fotovoltaico utilizado nos ensaios foi o modelo RSM60-6-270P, com poténcia nominal
de 270 Wp. Os parametros elétricos de referéncia do modulo, conforme especificados pelo
fabricante em condigdes padrao de teste (STC), sao apresentados na Tabela 1, sendo utilizados
como base para a comparag¢do com os valores obtidos pelo tracador de curva desenvolvido.
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As medicdes realizadas pelo dispositivo foram posteriormente comparadas com os valores
especificados no datasheet do moédulo fotovoltaico utilizado nos testes. Essa comparacao
permite avaliar a precisao do sistema desenvolvido e verificar a eficiéncia do algoritmo de ajuste
para as condi¢des padrao de teste. As Figuras 1, 2 e 3 apresentam fotografias da interface exibida
no display LCD do tracador de curva desenvolvido. Essas imagens correspondem as telas
visualizadas diretamente no equipamento durante a execu¢do do ensaio de caracteriza¢do do
modulo fotovoltaico.

Entretanto, devido as caracteristicas do sistema de retroiluminacao (backlight) do display LCD,
a captura fotografica ndo representa com total fidelidade os elementos graficos exibidos na
interface, comprometendo parcialmente a qualidade visual das curvas apresentadas.

Com o objetivo de facilitar a visualizagdo e analise das informacdes exibidas pelo sistema, foi
desenvolvido um software capaz de emular o algoritmo de desenho da interface grafica do LCD
em um navegador web. Essa aplica¢do foi implementada utilizando as tecnologias HTML, CSS e
JavaScript, reproduzindo o mesmo algoritmo utilizado no microcontrolador para geracdo das
curvas e das telas informativas.

Dessa forma, as Figuras 4, 5 e 6 apresentam a interface emulada no navegador, permitindo uma
visualizagdo mais clara das curvas I-V, P-V e da tela de resumo do sistema.

Na tela de resumo, podemos ver dois valores nos campos de Voc e Isc, sendo o da esquerda o
valor obtido ap0s o ajuste e a direita o valor medido em campo nas condi¢des ambientais do
momento da medigdo.

Na tela de resumo apresentada pelo sistema é possivel observar dois valores associados aos
parametros de tensdo de circuito aberto (Voc) e corrente de curto-circuito (Isc). O valor exibido
a esquerda corresponde ao valor ajustado para as condi¢cdes padrao de teste (STC), obtido a
partir do algoritmo de correcdo aplicado aos dados medidos. Ja o valor apresentado a direita
corresponde ao valor medido diretamente em campo, nas condi¢cdes ambientais reais de
irradidncia e temperatura no momento da coleta dos dados.

FIGURA 1 - FOTOGRAFIA DA TELA COM O GRAFICO IV.

Fonte: Autor.




FIGURA 2 - FOTOGRAFIA DA TELA COM O GRAFICO PV.

Fonte: Autor.

FIGURA 3 - FOTOGRAFIA DO IHM COM A TELA DE RESUMO DA AMOSTRA.

Fonte: Autor.




FIGURA 4 - Fotografia da tela com o gréfico iv.

Isc: 9.63 Voc: 37.47 Pmax: 260

Fonte: Autor.

FIGURA 5 - FOTOGRAFIA DA TELA COM O GRAFICO PV.

Isc: 9.63 Voo: 37.47 Pmax: 260

Fonte: Autor.
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FIGURA 6 - FOTOGRAFIA DO IHM COM A TELA DE RESUMO DA AMOSTRA.

d Voo d Isc

37.47 | 32.10 9.63 | 8.65

v A
Ajustado | Medido Ajustado | Medido

TABELA 1 - COMPARACAO ENTRE 0S PARAMETROS AJUSTADOS PARA STC E OS VALORES DE DATASHEET
DO MODULO.

PARAMETRO VALOR AJUSTADO (STC) DATASHEET ERRO(%)
voC 37,47V 37,09V +1,02
ISC 9,63A 92A +4,67
PMAX 260 W 270 W -3,7

Fonte: Autor

A Tabela 1 apresenta a comparagdo entre os parametros elétricos obtidos pelo tragador de curva
desenvolvido e os valores especificados no datasheet do moédulo fotovoltaico utilizado nos testes.
Observa-se que os valores ajustados para as condi¢des padrao de teste (STC) apresentam boa
concordancia com os parametros nominais do moédulo. O erro relativo observado foi de
aproximadamente 1,02% para a tensao de circuito aberto (Voc), 4,67% para a corrente de curto-
circuito (Isc) e 3,7% para a poténcia maxima (Pmax).

As diferencas observadas podem estar associadas a fatores como incertezas de medi¢do dos
sensores utilizados e tolerancias construtivas do préprio moédulo fotovoltaico. Ainda assim, os
resultados obtidos indicam que o sistema desenvolvido é capaz de realizar a caracterizacao
elétrica de moédulos fotovoltaicos com precisdo satisfatéria, demonstrando a viabilidade da
solucdo proposta como uma alternativa de baixo custo para analise de sistemas fotovoltaicos.

4. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um tracador de curva solar de baixo custo capaz
de realizar a caracterizacdo elétrica de mdédulos fotovoltaicos e ajustar os resultados para as
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condi¢bes padrao de teste. O sistema utiliza uma arquitetura baseada em microcontroladores de
baixo custo, combinando um ESP32 para aquisicao e processamento de dados e um Arduino
Mega para implementagao da interface homem-maquina.

A utilizagdo de uma carga eletronica baseada em MOSFET permitiu realizar a varredura da curva
[-V do médulo fotovoltaico de forma eficiente, enquanto o algoritmo desenvolvido possibilitou a
filtragem e o ajuste das medi¢des para as condi¢des STC. A interface grafica implementada em
display LCD permite a visualizagdo direta das curvas e dos principais parametros do médulo
analisado.

A solucdo proposta contribui para a reducdo de custos na caracterizacdo de modulos
fotovoltaicos e para a nacionalizacdo de tecnologias de instrumentagdo voltadas a energia solar.
Ao utilizar uma arquitetura baseada em microcontroladores amplamente disponiveis e
algoritmos desenvolvidos especificamente para o sistema, o dispositivo apresenta potencial para
aplicacdo pratica em atividades de pesquisa, ensino, manuten¢do e diagnostico de sistemas
fotovoltaicos.

Além disso, a abordagem adotada demonstra a viabilidade do desenvolvimento de equipamentos
de instrumentacao fotovoltaica de baixo custo em ambito nacional, ampliando o acesso a
ferramentas de andlise que tradicionalmente dependem de equipamentos importados de alto
valor agregado.

Dessa forma, o tragador de curva desenvolvido apresenta-se como uma alternativa tecnicamente
viavel e economicamente acessivel para a caracterizacdo de mddulos fotovoltaicos em ambientes
académicos e aplicacdes de campo.
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RESUMO: Este trabalho visa socializar os resultados de uma pesquisa sobre praticas e percepg¢oes de leitura de
adolescentes que estudam nos Institutos Federais. Os objetivos gerais da investigacdo sdo descrever e analisar o
comportamento leitor de estudantes de cursos técnicos integrados ao Ensino Médio, bem como fornecer subsidios
para a reflexdo e o redimensionamento das praticas de leitura no ambito escolar. Para atingir tais objetivos, a
metodologia empregada é de enfoque metodoldgico misto, desenvolvida em duas partes inter-relacionadas: a
construcdo da fundamentacio teérica e o estudo empirico implementado por meio da aplicacdo de um formulario a
uma pequena amostra dessa populagdo, contemplando o alunado das trés séries escolares dos Cursos Técnicos em
Eletrotécnica e em Quimica Integrados ao Ensino Médio do Instituto Federal de Goias (IFG), campus Itumbiara, no
periodo de setembro de 2024 a agosto de 2025. Em linhas gerais, os resultados revelam que tais estudantes podem
ser considerados leitores de leitura em geral, bem como de textos literarios, com indicadores bem acima da média
nacional, influenciados, principalmente, pela educacgio literaria desenvolvida em tal instituicdo.

PALAVRAS-CHAVES: LEITURA; LEITURA LITERARIA; EDUCAGAO LITERARIA; ENSINO MEDIO.

1. PRIMEIRAS PALAVRAS

Este trabalho visa relatar os resultados de uma pesquisa de PIBIC-EM, que tem como principal
justificativa a relevancia da leitura para uma educac¢do de qualidade e para o exercicio pleno da
cidadania, além de ser uma ferramenta imprescindivel para o desenvolvimento social e humano
de um pais, haja vista o fato de as praticas leitoras perpassarem todas as areas do conhecimento
e campos de atividade humana.

Trata-se de uma pesquisa, no campo da Educacdo e Linguagem, que aborda a leitura na
perspectiva bakhtiniana, considerando o ato de ler, como uma pratica responsivo-ativa,
essencial para a construgdo e a apropriacdo do conhecimento, numa acao critica, libertadora e
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autdbnoma, a partir de uma relacdo dialégica que envolve os quatro elementos da leitura - autor,
texto, leitor e contexto — no processo de construcdo de sentido. Especificamente, a leitura
literaria contribui para a formagdo integral do Ser, jd que a Literatura move saberes
interdisciplinares, conhecimento de si e do outro, libertacdo, emancipacao, transformacio de
vidas e inclusdo das minorias (Candido, 2011; Barthes, 1979; Llosa, 2009). Com problematica,
vale ressaltar que, apesar dessa importancia da Literatura, estudos e pesquisas vém
comprovando que grande parte do alunado brasileiro tem concluido o ensino médio sem o
cultivo regular da leitura de textos em geral, tampouco de obras literarias (Failla, 2021; Matos,
2023).

Diante do exposto, os objetivos principais sdo descrever e analisar o comportamento leitor de
estudantes de cursos técnicos integrados ao ensino médio, bem como fornecer subsidios para a
reflexdo e o redimensionamento das praticas de leitura no ambito escolar. Como objetivos
especificos, o intuito é verificar e analisar o perfil leitor dos estudantes do Ensino Médio (EM) do
Instituto Federal de Goias (IFG), medindo aspectos como intensidade, forma, limitagoes,
motivacdo, representacoes e condicdes de leitura e de acesso ao livro - impresso e digital, bem
como a influéncia dessa instituicdo no desenvolvimento do gosto desses alunos pela literatura;
comparando alguns resultados aos indicadores nacionais de leitura revelados pela pesquisa
Retratos da leitura no Brasil 2024 (INSTITUTO PRO-LIVRO, 2024).

A fim de alcangar esses objetivos, desenvolveu-se uma investigacdo mista, de natureza
quantitativa e qualitativa, no periodo de 01 de setembro de 2024 a 31 de agosto de 2025. No
caminho metodolégico, em funcdo dos objetivos a serem alcangados, a investigacdo foi
desenvolvida em duas partes inter-relacionadas: a construcao da fundamentagdo tedrica e o
estudo empirico. Inicialmente, para uma melhor compreensio do tema e sustentacdo das
andlises e interpretacdes, foi levantado o estado da arte do objeto investigado e construido o
referencial tedrico necessario para este trabalho. A fundamentagao bibliografica foi o ponto de
partida para a dimensdo empirica da pesquisa, executada por meio da aplicagio de um
questionario on-line, em julho de 2025, usando o Google Forms, a estudantes dos cursos técnicos
do EM, do IFG-campus Itumbiara. Para o alcance de um alto indice de respostas, a equipe visitou
as salas de aula, divulgando a pesquisa e aplicando o questionario in loco.

Quanto a legitimidade do processo misto, além do rigor das técnicas e dos procedimentos de
selecdo das amostras e da coleta e tratamento dos dados, incluindo a consulta a dois
especialistas, sendo uma professora com doutorado em Educacao Literaria e um professor com
especializacao em Estatistica e mestrado em Matematica para a validagdao do questionario. Vale
ressaltar que o questionario foi adaptado da pesquisa Retratos da Leitura no Brasil (INSTITUTO
PRO-LIVRO, 2024) para a realidade do contexto investigativo deste trabalho. Ademais, foram
incorporados outros elementos que contribuiram para a qualidade da investigacao, como a
aplicacdo, em abril de 2025, de uma prova piloto do questionario a uma amostra de 8% da
populagdo estimada da pesquisa e o rigor interpretativo (Hernandez Sampieri; Fernandez
Collado; Baptista Lucio, 2013). Ap6s a recolha dos dados, esses foram organizados para a
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posterior descricdo, analise e discussdo dos resultados, sendo os principais deles relatados neste
capitulo de livro, apds a fundamentacgao tedrica que subsidia a pesquisa em questao.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS ESSENCIAIS

Historicamente, o panorama das teorias da leitura representa um movimento espiral de
complexidade crescente, que se inicia com a énfase no texto, avanga para o foco no leitor e
culmina com o contexto social em evidéncia. Rojo (2009) sintetiza esse movimento em trés fases.
Primeiramente, ha uma visdo de leitura, que imperou principalmente no inicio da segunda
metade do século passado, mais associada a alfabetizacao ou ao que se denominou na escola de
fluéncia de leitura. Nessa perspectiva, o ato de ler era visto, de forma simplista, como um
processo perceptual e associativo de decodificacdo de grafemas em fonemas para o acesso ao
significado do texto. Para essa pesquisadora, os procedimentos de decodificagdo sao
importantes, mas nao esgotam as outras capacidades e estratégias de compreensdo e
interpretacao textual que devem ser ativadas pelo leitor durante o processo de leitura. Nesse
sentido, ao longo da segunda metade do século XX, com o desenvolvimento de novas pesquisas
e estudos, surgiu a segunda fase, na qual o ato de ler passou da primeira visdo simplista de
decodificacdo para uma mais abrangente, como um ato de cogni¢do, de compreensao, agregando
também conhecimento de mundo, de praticas sociais e da lingua. Assim, as teorias, com foco no
texto e no leitor, trataram do ato de ler como um processo de compreensao, do que estava posto
ou pressuposto no texto, por meio da ativacdo de muitas estratégias (cognitivas e
metacognitivas) do leitor para atribuir sentido ao texto. Posteriormente, numa terceira fase, o
ato de ler passou a ser visto como uma interacdo entre leitor e autor, cabendo ao texto ser um
mediador dessa interacdo, ao dar pistas da intencao e dos significados do autor para o leitor.

Além dessas trés fases, mais recentemente, a partir dos anos 1990, ainda segundo Rojo (2009),
a leitura passou a ser vista também numa perspectiva discursiva, como um ato de se colocar o
discurso em relacdo com outros discursos anteriores, concomitantes e posteriores a ele, criando
inameras possibilidades de respostas e gerando novos discursos. Essa visao compreende a
leitura como um ato dialdgico, cuja base tedrica advém, principalmente, do Circulo de Bakhtin,
segundo o qual a linguagem, o sujeito, os valores, as ideologias (entre outros aspectos) sdo
construcdes dialogicas e sociais marcadas pela alteridade (Bakhtin; Volochinov, 2006). Tal
perspectiva vai ao encontro da concepgao sociocultural, segundo a qual, o ato de ler deixa de ser
individual para ser considerado uma pratica social. Ao ler, o sujeito compreende um significado,
mas, além disso, também adota um rol, constitui uma imagem e participa de uma determinada
organiza¢do da comunidade (Cassany, 2013).

Essa visdo esta ligada a proposta de New Literacy Studies (NLS), iniciada na década de 1970, com
foco nos novos estudos de letramento. Atualmente, diante do conjunto heterogéneo das praticas
de leitura e de escrita construidas socialmente que circulam em nossa sociedade letrada, Paulino
(2005, p. 56) defende 0 emprego do termo letramentos, alegando que a forma no plural explicita
mais adequadamente “as diferencas entre as praticas de leitura, derivadas de seus multiplos
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objetivos, formas e objetos, na diversidade também de contextos e suportes em que vivemos”.
Nessa expansado, surgem também os letramentos miiltiplos ou multiletramentos, com o prefixo
pluralizador, que amplia o conceito para um sentido mais vasto de signos e simbolos,
considerando as novas tecnologias.

No que tange as especificidades da leitura literaria, as habilidades exigidas nesse tipo ndo sao
simplesmente de comunica¢do, mas também cognitivas, interacionais e afetivas. Para Paulino
(2005, p. 62), trata-se de “considerar o processamento da leitura literaria como desempenho que
envolve habilidades simultaneamente intelectuais e estéticas, num nivel de interacdo social
constitutivo da prépria linguagem, na perspectiva de Bakhtin”. Para o desenvolvimento desse
tipo especifico de leitura, é essencial avaliar a obra literaria como linguagem que mostra o
mundo e possibilita que o leitor se veja refletido nela, haja vista a conexao entre linguagem e
vida, marcada pela alteridade na perspectiva dial6gica bakhtiniana.

Nesse sentido, o ato de ler literariamente, na contemporaneidade, propde ler dialogicamente o
mundo, por meio de multiplas formas e variados géneros, em diversos suportes. Esse processo
pressupde a participacdo responsivo-ativa do leitor, que ndo é um mero receptor de uma
mensagem finalizada, mas um sujeito social que interfere na construcdo dos sentidos,
preenchendo as lacunas textuais com as suas experiéncias de mundo e de leitura da palavra,
revelando o seu proprio mundo e o do autor, em um momento sécio-histérico que precisa ser
levado em consideracdo (Tinoco, 2013). Assim, é necessaria uma interacdo entre o leitor e o
autor, por meio do texto em um determinado contexto, que permita ao sujeito social participar
da arte do texto e compreendé-lo como um processo estético de interlocucao (Cosson, 20144,
2014b), na perspectiva do paradigma do letramento literario. Em sentido mais amplo, pode-se
afirmar que a leitura literaria é fecunda de intertextualidade e interdiscursividade, uma vez que,
no texto literario, pode-se encontrar todas as outras areas do saber (Barthes, 1979) e os
contetdos tematicos de géneros do discurso das mais diferentes esferas de atividade humana
(Bakhtin, 2003).

Em suma, a leitura de textos literarios e nao literarios apresenta certas especificidades que, para
serem reconhecidas e ativadas, é necessario o ato pessoal da leitura do texto, do contato direto
do leitor competente com os textos de diferentes géneros e suportes, sendo a leitura de livros
um dos indicadores para a definicdo de leitores e ndo leitores. Esse é o principal parametro
utilizado em pesquisas em larga escala, como a Retratos da leitura no Brasil, em suas cinco
edicdes, que serviu como uma importante referéncia (Failla, 2021) para o desenvolvimento
deste trabalho, tendo em vista a motivagdo comum para transformar o Brasil em um pais de
leitores, a partir de retratos da leitura em ambitos nacional e local, respectivamente.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Participaram da pesquisa 128 estudantes de 15 a 17 anos dos cursos técnicos em Eletrotécnica
e em Quimica integrados ao EM na modalidade integral, o que corresponde a 79,5% dos
estudantes matriculados nesse segmento no ano letivo de 2025 no IFG-Itumbiara, sendo
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56,3 % do género masculino, 43% feminino e 0,7% ndo-binario. A seguir, sdo apresentados os
principais resultados obtidos a partir da aplicacdo do questiondario a esses estudantes.

No que diz respeito a quantidade de obras (inteiras ou em partes), na pesquisa em nivel de
ensino médio técnico integrado, a maioria dos estudantes respondeu ter lido, em média, 13 livros
no ultimo ano, nimero bem acima da média nacional, que é de 3,6, segundo dados da pesquisa
nacional Retratos da Leitura no Brasil, de 2024. Em relacgdo as leituras estritamente literarias, em
ambito institucional, a maioria dos participantes respondeu que, em um ano, leu cerca de 4,5
livros. J& em ambito nacional, a média foi bem menor, sendo de aproximadamente 1,1,
considerando tanto textos integrais quanto trechos. Na Figura 1, a seguir, é possivel visualizar
uma comparacdo desses indices de leitura.

FIGURA 1 - QUANTIDADE DE LIVROS LIDOS EM UM ANO.
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Fonte: Elaboracio dos autores (2026).

A comparagdo da quantidade de livros lidos (inteiros ou em partes), mostrada na Figura 1,
evidencia que, enquanto no IFG, a leitura é pratica comum e constante; no Brasil, em geral, o
comportamento nao leitor ainda é predominante. Além disso, dentro desse quantitativo, quando
se consideram apenas os livros lidos por vontade prépria, verificou-se que a maior parte dos
estudantes do IFG declarou ter lido, em média, 6,8 livros nesse periodo, dado que contrasta
fortemente com os numeros apresentados pela pesquisa em larga escala, na qual os
respondentes afirmaram ter lido, em média, 2,4 obras por vontade prépria durante o periodo de
um ano. Pode-se afirmar, portanto, que os indices de leitura do IFG sdo maiores, tendo em vista
que a instituicdo incentiva os alunos ndo s6 a priorizar leituras obrigatérias, mas também as
leituras realizadas de forma voluntaria. Assim, no que tange aos géneros literarios preferidos
pelos estudantes do IFG, sobressaem os romances, os contos e as crénicas, enquanto a minoria
opta por leituras religiosas. Em nivel nacional, por sua vez, ha predominancia de géneros
religiosos (como a Biblia), os romances, os contos e as poesias.

Quanto a caracterizacdao do adolescente como leitor, no IFG, os principais fatores que levam os
estudantes a ler sdo: atualizagdo cultural ou conhecimento geral (26,6%), gosto pela atividade
(24,2%) e crescimento pessoal (10,2%). No Brasil, o principal motivo declarado pelos leitores,
em 2024, foi o0 “gosto” (44%), seguido de “distracdao” (15%) e “atualizacao cultural” (13%). Esses
dados evidenciam uma diferenca significativa entre os dois contextos: enquanto no IFG, a leitura
esti mais associada ao desenvolvimento intelectual e formativo, vinculado ao curso técnico; no
cenario nacional, ela se relaciona principalmente ao prazer e ao entretenimento, ainda que
também haja espaco para o gosto pessoal entre os estudantes do Instituto.
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Arespeito dos critérios de escolha das obras, os estudantes do IFG priorizaram o tema ou assunto
(66,4%), preferéncia semelhante a encontrada na pesquisa nacional, em que o conteido também
aparece em primeiro lugar (30%), seguido da capa e da indica¢do de professores. Em relacao ao
gosto pela leitura, no IFG, 53,9% dos estudantes afirmaram gostar pouco, 28,9% gostam muito e
apenas 12,5% disseram ndo gostar de ler. No Brasil, o indice de estudantes que gostam muito é
menor (26%) e o desinteresse maior (29%). Esse contraste reforca a ideia de que o IFG
proporciona um ambiente mais favoravel a formacao de leitores, com apoio da biblioteca da
instituicdo e de projetos de ensino, como Constelagées Literdrias e Clube do livro, que ampliam o
acesso as obras literarias e incentivam a pratica da leitura.

No que se refere ao interesse pela leitura, entre as razdes de impedimento no ultimo ano, a mais
citada no IFG foi a falta de tempo (48,4%), seguida da preferéncia por outras atividades (24,2%).
Em ambito nacional, a falta de tempo também aparece em primeiro lugar (46%), acompanhada
das distracdes cotidianas. Essa similaridade sugere que a principal barreira a leitura esta ligada
a rotina intensa dos jovens, mas, no caso do IFG, esse fator é potencializado pela alta carga
horaria das disciplinas dos cursos técnicos. Ademais, de acordo com as respostas dos
participantes, além da alta demanda de atividades por parte da instituicdo escolar, outros fatores
também contribuem para um menor nimero de leitores, como as atividades de lazer mais
valorizadas no tempo livre dos estudantes, entre as quais predominam aquelas que envolvem
tecnologia e internet (55,4%), resultado semelhante ao da pesquisa em ambito nacional, em que
esse tipo de atividade também foi recorrente. Nesse contexto, torna-se relevante observar quais
atividades sdo mais desenvolvidas pelos estudantes na internet. Os dados da pesquisa revelaram
como principais praticas: o uso de redes sociais (36,7%), assistir a videos (24,2%), jogar (19,5%)
e escutar musica (17,2%). Esse resultado se aproxima do cenario brasileiro, em que também se
destacam as redes sociais como atividade predominante, seguidas pelo consumo de videos e
musicas. Observa-se, portanto, que o uso da internet pelos jovens tem carater majoritariamente
voltado ao lazer e a sociabilidade, reforcando as motivacdes para um menor ndmero de leitores
no Brasil.

Quanto as formas de acesso ao livro, os estudantes do IFG relataram obter obras principalmente
por compras em loja fisica ou pela internet (48,4%), emprestados pela biblioteca escolar (41,4%)
e baixadas on-line (47,7%), sendo que os participantes puderam eleger mais de uma op¢ao nessa
pergunta. Em comparacdo, no levantamento nacional, predomina a compra em livrarias fisicas e
o recebimento de presentes. A diferenga sugere que, no contexto do IFG, a biblioteca escolar
exerce papel central no acesso as obras, revelando a importancia das politicas institucionais de
acervo para democratizar a leitura.

Ja ao serem questionados sobre a influéncia de familiares e professores em suas praticas de
leitura, 29,7% dos alunos responderam que nao houve influéncia de ninguém em especial, 25%
atribuiram ao papel do professor/a e 18% a influéncia de mae ou responsavel do sexo feminino.
No Brasil, a tendéncia é inversa, com maior peso da familia sobre o incentivo a leitura. Essa
diferenca ressalta o papel central que o corpo docente exerce no IFG, mediando escolhas e
ampliando o repertdrio literario dos adolescentes, em sintonia com o trabalho pedagoégico
desenvolvido no ambiente educacional e para além dos muros da escola.
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Com relacgdo ao suporte de leitura mais utilizado, os alunos do IFG preferem majoritariamente
as obras impressas, conforme pode ser observado na Figura 2, a seguir.

FIGURA 2 - SUPORTES DE LEITURA UTILIZADOS PELOS ESTUDANTES DO IFG.

@ Livios em papel
@ Livros elatrdnicos ou digitais
® Ambos / tanto faz

Fonte: Elaboracio dos autores (2026).

Esse resultado assemelha-se a pesquisa em ambito nacional supracitada, na qual o formato
impresso também é predominante, embora com presenca um pouco mais equilibrada de e-books.
Esse dado demonstra que, apesar do avango das tecnologias digitais, o livro impresso ainda
mantém forte relevancia entre os jovens, o que pode estar ligado tanto a facilidade de acesso via
biblioteca quanto a preferéncia pelo contato fisico com o livro.

Por fim, ao serem perguntados sobre o surgimento do interesse pela literatura, a op¢dao mais
citada foi “porque viu filmes baseados em livros ou histérias de autores” (19,5%), seguida de
perto pelas indicacbes escolares (17,2%). Em comparacao com a pesquisa nacional, a maior
influéncia também parte dos filmes; contudo, enquanto no cenario amplo, a escola aparece com
impacto reduzido, no IFG, ela ocupa lugar de destaque, confirmando o peso da instituicdo na
formacao leitora dos estudantes.

4. PALAVRAS FINAIS

0 levantamento realizado com os estudantes do IFG - Campus Itumbiara permitiu tracar um
retrato coerente sobre os habitos e praticas de leitura no contexto da institui¢do. De modo geral,
os resultados demonstraram que os discentes apresentam indices de leitura superiores a média
nacional, evidenciando a importancia da escola como espago privilegiado para a formacao de
leitores. Nesse sentido, as andlises evidenciaram que o ambiente institucional exerce papel
determinante no desenvolvimento do interesse pela literatura. As indicacdes escolares, o apoio
docente e o acesso a biblioteca revelaram-se como fatores decisivos, contrastando com o
panorama nacional, no qual a familia costuma desempenhar maior influéncia. Essa inversao
evidencia que o IFG tem conseguido criar condi¢des para que a leitura seja incorporada nao
apenas como obrigac¢do curricular, mas também como experiéncia formativa e cultural.
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Outro aspecto relevante é a concep¢do de leitura manifestada pelos estudantes, associada
principalmente a aquisicdo de conhecimento e ao crescimento pessoal, ainda que o prazer e o
lazer também estejam presentes. Esse entendimento dialoga diretamente com a proposta
pedagdgica da institui¢do, que valoriza a leitura como pratica critica e emancipadora.

Entretanto, apesar dos aspectos positivos, a pesquisa também evidenciou obstaculos comuns a
realidade juvenil, como a falta de tempo e a concorréncia com atividades digitais e audiovisuais.
Esses fatores apontam para a necessidade de fortalecer estratégias de incentivo, diversificacdo
do acervo e mediacdo cultural, de forma a equilibrar o espaco da leitura no cotidiano dos
estudantes. Nessa perspectiva, o desafio permanece em ampliar o alcance das praticas de leitura
para além do espaco escolar, estimulando a autonomia leitora e consolidando o habito com parte
integrante da vida dos estudantes dessa instituicao.
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CAPITULO 6 .
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RESUMO: A mini alface é um mercado em ascensdo. Produtos biolégicos sdo de baixo impacto ambiental, além de
uma opg¢do como promotores de crescimento de plantas. Buscando conhecer a adaptabilidade e rendimento de mini
alface em Goiatuba-GO, além de selecionar o melhor manejo de cultivo, foram utilizados bionematicidas com Bacillus
subtilis UFPEDA 764 e Bacillus methylotrophicus UFPEDA 20 em suas formulac¢des, como promotores de crescimento
em mini alface. O experimento foi realizado no Campus Experimental da UniCerrado, em Goiatuba-GO, com a cultivar
Analu. O delineamento foi em blocos casualizados, com cinco repeti¢cdes. As mudas foram transplantadas em
canteiros com mulching em parcelas com 3 linhas com 4 furos cada, espagadas a 0,25 m entre linhas e plantas. Os
tratamentos foram: 1. Parcela nio tratada; 2. Tratada com 350 mL/ha de RIZOS OG® (B. subtilis); 3. Tratada com 350
mL/ha de ONIX OG® (B. methylotrophicus); e 4. Tratada com 350 mL/ha de RIZOS OG® + 350 mL/ha de ONIX OG®.
As aplicagdes foram realizadas aos 25 DAT (dias ap6s o transplante) com pulverizacdo com borrifador. Aos 43 DAT,
as plantas foram coletadas e avaliadas quanto ao comprimento das raizes e da cabeca (cm); a massa fresca (g) e ao
didmetro (cm) da cabega. As médias foram analisados no Sisvar (P<0,05) e, se significativas, comparadas pelo teste
Tukey a 5% de significAncia. As parcelas tratadas com o produto RIZOS OG® apresentaram o maior incremento, com
aumento significativo no didmetro e peso da parte aérea.

PALAVRAS-CHAVE: Lactuca sativa; MINI HORTALIGAS; NEMATICIDAS BIOLOGICOS; RIZOBACTERIAS.

1. INTRODUCAO

A alface (Lactuca sativa), originaria da regidao do Mediterraneo, é a hortalica folhosa de maior
importancia econdmica, tanto em volume como valor comercializado. Também € a hortaliga mais
comercializada no Brasil, apresentando 6tima aceitagdo pelo consumidor (Henz; Suinaga,
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2009; Sala; Costa, 2012). No Brasil, sdo produzidas 672 mil toneladas de alface ao ano e o valor
da producdo alcanga 1,2 bilhdes de reais. As regides Sul e Sudeste sdo as principais regides, com
cerca de 93% da producao comercial do pais. Quase 57% da producdo nacional concentra-se na
regido Sudeste, a maior regido produtora, sendo apenas o estado de Sdo Paulo responsavel por
cerca de 40% da producdo do pais (IBGE, 2017).

Em comparacao a culturas de polinizacao cruzada, a cultura da alface apresenta variabilidade
genética limitada. Isso se deve a sua natureza endogamica, que é o efeito do cruzamento natural
ou artificial entre individuos relacionados por ascendéncia, ou seja, que possuem certo grau de
parentesco entre si (Maia; Assis; Rocha, 2008). Com isso, por meio da utilizacdo de métodos de
melhoramento que envolvam principalmente a hibridacao e selecao, foram obtidas mudang¢as no
tamanho, cor, forma, textura e sabor das folhas, na adaptacdo a diferentes climas e locais de
cultivo, na tolerancia a pragas e doencas e, ainda, no rendimento produtivo (Mou, 2011).
Originalmente cultivada em regioes frias, quando cultivada em regides quentes, pode apresentar
um distdrbio fisiolégico conhecido como pendoamento. Entretanto, como resultado do seu
melhoramento genético, atualmente pode ser cultivada em qualquer época do ano e em todo o
Brasil (Lédo; Sousa; Silva, 2000; Sala; Costa, 2012).

A agricultura brasileira tem destaque mundial em funcao da sua capacidade produtiva. Dentre
as opgoes de cultivo, o mercado de mini hortalicas (também conhecidas como baby leafs) esta
em ascensdo. A producdo de mini hortalicas em sistema organico apresenta uma demanda
crescente, sendo uma alternativa inovadora e interessante de producao. Por serem produtos que
estdo em alta, o mercado pode apresentar variacdes de incremento superiores a 1.000% no
varejo de mini hortaligas, em compara¢do as mesmas hortalicas no tamanho regular, garantindo
melhores margens de lucro tanto para varejistas quanto para os produtores (Sabio; Ventura;
Campoli, 2013).

Considerada um produto diferenciado, a mini alface se caracteriza por suas folhas de tamanho
reduzido, variedade de cores, sabor, formatos e consisténcia. A maior parte das sementes de mini
alface disponiveis e conhecidas ainda sdo as importadas, principalmente da Europa (Lédo; Sousa;
Silva, 2000; Sabio; Ventura; Campoli, 2013). Poucas empresas brasileiras trabalham nesse
segmento e escassos estudos foram desenvolvidos com as cultivares nacionais, observando seu
comportamento sob as condi¢des ambientais e de manejo aqui encontradas.

Produtos bioldgicos a base de diferentes organismos, especialmente a base de bactérias do
género Bacillus, além de serem de baixo custo e de impacto ambiental reduzido, tém se mostrado
opg¢oes eficazes no manejo de pragas e doengas em diferentes culturas. O controle se da por meio
da combinacdo de diversos mecanismos de acdo na regiao da rizosfera, como por exemplo
através do antagonismo, parasitismo, antibiose, competi¢cdo por espaco e nutrientes, producao
de enzimas e indugdo de resisténcia da planta hospedeira (Vaz, 2011).

Além da sua viabilidade de utilizacdo como agentes de biocontrole, estes produtos biologicos
atuam na promog¢do de crescimento de plantas e no aumento do seu rendimento. Assim, estudos
sdo necessarios para se avaliar a eficiéncia de produtos biolégicos como promotores de
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crescimento em culturas recentemente introduzidas no nosso mercado, como por exemplo, no
cultivo de mini alface, visando minimizar perdas de producao e de qualidade da hortaliga.

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar a performance de dois bionematicidas a base
de Bacillus subtilis UFPEDA 764 ou Bacillus methylotrophicus UFPEDA 20 como promotores de
crescimento no cultivo de mini alface.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Campus Experimental do Curso de Agronomia do Centro
Universitario de Goiatuba (UniCerrado), utilizando-se a cultivar de mini alface Analu, da empresa
Feltrin®, com resisténcia ao Bl (Bremia lactucae - Mildio nas Racas 1-16, 18, 19, 21, 23) e
pendoamento precoce, folhas frisée de coloracdo verde limao e borda repicada, peso médio de
150 a 300g, ciclo de 30-35 DAT (dias apds o transplante). O transplantio das mudas foi realizado
em 13 de agosto de 2025 e a colheita em 25 de setembro de 2025.

O delineamento experimental utilizado foi o delineamento em blocos casualizados (DBC), com
quatro tratamentos e cinco repeticdes por tratamento. As doses dos tratamentos foram
escolhidas de acordo com a recomendacao fornecida por representantes regionais da marca
detentora dos produtos utilizados.
Os grupos experimentais foram definidos com base na aplicacdo ou ndo de nematicidas
bioldgicos, conforme a seguir:

1. Parcela ndo tratada;

2. Parcela tratada com 350 mL/ha de RIZOS OG® (Bacillus subtilis UFPEDA 764);

3. Parcela tratada com 350 mL/ha de ONIX OG® (B. methylotrophicus UFPEDA 20);

4. Parcela tratada com 350 mL/ha de RIZOS OG® (B. subtilis UFPEDA 764) + 350 mL/ha de

ONIX OG® (B. methylotrophicus UFPEDA 20).

A semeadura foi realizada em bandejas de poliestireno expandido, preenchidas com substrato
comercial a base de fibra de coco e permaneceram em casa de vegetacdo. A area de campo foi
preparada para o plantio, com gradagem e encanteiramento e os tratos culturais, como irrigacao,
adubacao e controle fitossanitario, foram realizados conforme a necessidade e recomendagdo da
cultura.

No plantio, foi utilizado 1,5 Kg do adubo 4/14/8 previamente ao plantio, além de 50 Kg de
esterco animal homogeneamente distribuidos e incorporados em toda a extensdo do canteiro de
16 metros utilizado. Apds a incorporagdo do adubo de plantio, foi realizada a cobertura dos
canteiros utilizando plastico tipo mulching, com face inferior preta e face superior branca.

Aos 16 dias apds a semeadura, as mudas foram transplantadas para canteiros definitivos em
campo. As mudas foram transplantadas em parcelas experimentais compostas de 3 linhas com 4
furos cada, espagadas a 0,25 m entre linhas e 0,25 m entre plantas ou entre furos, com uma
densidade populacional de aproximadamente 160 mil plantas por hectare. Foram
transplantadas 1 muda por cova, totalizando 12 plantas por parcela. A area util foi composta de
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4 plantas dalinha central, desprezando-se as duas linhas da extremidade de cada parcela, a titulo
de bordadura, totalizando 4 plantas por area util de cada parcela.

Os tratamentos foram realizados aos 25 dias ap6s o transplantio (DAT) por meio de pulverizacao
em parte aérea com auxilio de borrifador.

Ao final do ciclo da cultura, aos 43 DAT, as plantas foram coletadas e colocadas em um saco para
cada parcela, os quais foram devidamente identificados. Com a coleta de quatro plantas por
parcela, foram realizadas as avaliagcdes. O sistema radicular foi lavado, avaliando-se
comprimento das raizes e de parte aérea (cm), com auxilio de régua; a massa fresca de parte
aérea (g) foi obtida em balanga analitica digital com duas casas decimais; e o didmetro da cabega
(cm) foi determinado com auxilio de paquimetro digital (cm).

Todos os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste F (P<0,05). Quando
observados efeitos significativos dos tratamentos, as médias foram comparadas pelo teste Tukey
a 5% de significancia. Todas as analises foram avaliadas no programa Sisvar.

3. RESULTADOS

As avaliagdes foram realizadas na colheita de mini alface, os dados foram tabulados e, uma vez
calculadas as médias das parcelas, estas foram submetidas a testes estatisticos para verificacao
de diferenca significativa entre os tratamentos. As variaveis analisadas foram o didmetro da
cabeca, a massa fresca ou peso de parte aérea ou cabec¢a, comprimento de parte aérea ou cabeca
e comprimento das raizes (Tabela 1).

TABELA 1 - MEDIAS DE AVALIACOES OBSERVADAS NAS PARCELAS SUBMETIDAS AOS DIFERENTES
TRATAMENTOS. GOIATUBA/GO, 2025.

Tratamento Diametroda | Massada Comprimento Comprimento
cabeca (cm) | cabeca(g) | dacabeca (cm) daraiz (cm)
1. Parcela nio tratada; 12,8¢ 80,2 ab 10,8M 8,7
2.350 ml/ha de Rizos OG® 17,2a 100,3a 10,8 91
3.350 ml/ha de Onix OG® 15,7 ab 71,6 b 10,6 94
4.350 ml/ha de Rizos OG® + 350 ml/ha de Onix OG® 14,8 bc 69,9 b 11,0 91
Coeficiente de variagio (%) 7,11 14,09 8,39 15,45
P-valor 0,0003 0,0042 0,9236 0,9049

NS: Néao significativo (F, P>0,05). Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si (Tukey em 5% de
significancia).

Em relacdo a variavel diametro de cabe¢a (cm), todos os tratamentos proporcionaram
incrementos numéricos em relacdo a testemunha. Apesar disso, apenas os tratamentos com
utilizacio dos bionematicidas Rizos OG® ou Onix OG® de forma isolada obtiveram aumento
significativo em relacao a testemunha, sendo o melhor tratamento obtido na utilizacao do
produto Rizos OG® isolado, com média de 17,2 cm de didmetro.

Quanto a avaliacdo de peso ou massa fresca de cabe¢a, nenhum tratamento diferiu
estatisticamente da testemunha. Entretanto, o tratamento com a utilizagdo de Rizos 0G® de
forma isolada apresentou os melhores indices, com média de 100,3 g por cabeca de mini alface.
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Nas demais avaliagdes, referentes ao comprimento de cabeca e de raizes, ndo foram observadas
diferencas significativas entre as médias dos tratamentos utilizados.

A superioridade do tratamento com o bionematicida Rizos OG®, de forma isolada, que
apresentou o maior didmetro de cabeca e massa fresca, corrobora estudos que indicam a
eficiéncia desta espécie bacteriana na promoc¢do de crescimento em alface. O sucesso de B.
subtilis em estimular o desenvolvimento vegetal é resultado da sua capacidade de solubilizar
fosforo, fixar biologicamente o nitrogénio e produzir fito-hormonios e sideré6foros, mecanismos
que aceleram o metabolismo fisiolégico e a absor¢do de nutrientes (Hashem; Tabassum;
Abd_Allah, 2019).

Almeida (2025) refor¢a que a aplicacdao de Bacillus em folhosas é uma estratégia viavel para
aumentar o peso da planta e a emergéncia, o que explica o incremento significativo observado
nas variaveis produtivas da mini alface cultivar Analu, quando submetida apenas a este
inoculante.

Em contrapartida, o tratamento com Onix OG® nio apresentou ganho estatistico significativo na
massa fresca em relagdo a testemunha, sugerindo que a interacdo entre o microrganismo e a
planta é altamente especifica. A eficiéncia dos microrganismos promotores de crescimento varia
conforme a espécie vegetal e as condi¢des de manejo, onde certas rizobactérias desencadeiam
respostas metabdlicas mais intensas, dependendo da compatibilidade genética da cultivar (Silva,
2023). Almeida (2025) destaca que, embora existam diversos géneros de bactérias com
potencial inoculante, a resposta agronémica depende da adaptacdo da cepa ao ambiente e a
cultura, o que pode ter limitado a performance de B. methylotrophicus em comparacao a B.
subtilis nas condi¢des edafoclimaticas de Goiatuba-GO.

Quanto a menor eficiéncia observada na aplicagdo combinada (Rizos OG® + Onix 0G®), onde
houve reducido no desenvolvimento das plantas, comparado ao tratamento com Rizos OG®
isolado, a hipdtese mais plausivel é a ocorréncia de competicdo interespecifica ou regulacao
metabdlica devido a disponibilidade de nutrientes. Em ambientes ricos em nutrientes, os
microrganismos podem ndo precisar estabelecer relagdes simbidticas intensas com as plantas,
priorizando seu proprio crescimento em vez de promover o crescimento vegetal (Richardson et
al, 2009). Almeida (2025) discute que a auséncia de efeitos sinérgicos em tratamentos
combinados sob alta fertilidade pode estar relacionada a competi¢cdo por recursos e alteracées
nas atividades microbianas, onde a presenca de multiplas cepas sem um equilibrio prévio pode
limitar a densidade populacional da linhagem mais eficiente, anulando os beneficios observados
na aplicac¢do isolada.

4. CONCLUSAO

O produto Rizos OG®, na dose de 350 mL/ha, apresentou o maior incremento em fatores
produtivos, aumentando didametro e peso de parte aérea no cultivo de mini alface.
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RESUMO: Presenca feminina em um ambiente a época exclusivamente masculino, Marie Curie buscou com seu
trabalho e seus estudos sobre radioatividade, contribuir para o desenvolvimento cientifico. Propds-se investigar
neste trabalho, como a vida e a obra de Marie Curie é retratada nas ilustracdes de obras literarias para o publico
infantojuvenil, publicadas em lingua portuguesa no periodo de 2020 a 2024. O objeto de estudo foi composto por
oito obras literarias. A analise das obras foi orientada pelos procedimentos metodoldgicos da analise de contetido,
da qual inferiram-se trés categorias de analise: (01) Relacdo entre ilustracdo e a personagem Marie Curie; (02)
Relagdo entre ilustragio e texto; (03) Relacdo entre ilustragdo e ciéncia/quimica. As obras retratam a vida e a obra
de Marie Curie de formas e linguagens distintas, em prosa e verso, com ilustragdes caricatas ou realistas, e abrangem
um publico alvo de 04 a 17 anos. As ilustragdes, em conjunto com os textos literarios abordam ainda as dificuldades
do trabalho cientifico e a auséncia das mulheres na ciéncia, considerando o contexto da época e busca apresentar
ao leitor compreensao de que a ciéncia € uma constru¢do humana.

PALAVRAS-CHAVES: MULHERES NA CIENCIA; LITERATURA INFANTOJUVENIL; ILUSTRAGOES.

1. INTRODUCAO

A presenca feminina na ciéncia vem, pouco a pouco, ganhando destaque e nos ultimos anos isso
se refletiu nos livros didaticos. No Programa Nacional do Livro e do Material Didatico (PNLD) de
2018, um dos critérios de conformidade incluidos para a andlise dos livros indica que é
necessario verificar se a obra “promove positivamente a imagem da mulher, considerando sua
participacdo na producao do conhecimento quimico, reforcando sua visibilidade e seu
protagonismo social” (BRASIL, 2017, p. 16). Espera-se, portanto, que estes livros apresentem ao
publico alvo, as cientistas que contribuiram para a evolu¢do da Quimica como ciéncia.
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Gongalves e Mello (2023), em trabalho que avaliou o impacto do novo indicador, voltado a
avalia¢do do destaque das contribuicdes da mulher na Quimica, na forma como as citagdes as
mulheres cientistas ocorreram nas colecdes comuns as edi¢des de 2015 e 2018 do PNLD,
sinalizaram os impactos da inclusdo em apenas uma das colegdes. Os autores apontam que “o
destaque dado as cientistas, na maioria das citacdes, pode permitir que as estudantes se
identifiquem e se conectem com estas mulheres e passem a aspirar carreiras na area no futuro.”
Todavia, os livros de literatura apresentam fungdes e caracteristicas diferentes dos livros
didaticos. Neles, a forma textual é diversificada, a histéria contada pode ser introdutéria ou
profunda, e o objetivo da obra pode nao ser o conteddo de quimica. Em 2018, o PNLD (BRASIL,
2017, p.16) “passou a selecionar também obras literarias e, com isso, incorporou ao escopo do
Programa a distribuicdo de livros de literatura, promovendo e ampliando politicas publicas de
leitura, especialmente, para a formacao de leitores(as) literarios(as)”.

Considerando a presen¢a no PNLD 2021 - Obras literarias, de dois titulos sobre Marie Curie e a
crescente publica¢do de obras referentes a cientista, a presente pesquisa propds investigar como
a vida e a obra de Marie Curie é retratada nas ilustragcdes de obras literarias para o publico
infantojuvenil publicada em lingua portuguesa no periodo de 2020 a 2024, tendo como objetivo
analisar a contribuicdo da literatura infantojuvenil sobre vida e obra de Marie Curie, na
construc¢do do conhecimento cientifico e na percepc¢do da presenga feminina na ciéncia. Para tal
procurou-se (1) identificar o género textual e o tipo de ilustragdo utilizado nas obras
selecionadas; (2) verificar a relagdo entre texto e imagem na compreensdo da leitura; (3)
evidenciar as informagdes sobre a quimica identificadas nas imagens e/ou ilustracdes; (4)
Examinar se a ciéncia é apresentada nas obras como uma construcao humana de homens e
mulheres.

2. DESENVOLVIMENTO

“Marie Curie ndo é apenas um nome célebre na Histéria da Ciéncia. Marie Curie é um
nome de referéncia na Histéria.” (Gongalves-Maia, 2012, p.1).

A sociedade e a cultura do inicio do século XX impunham uma barreira para as mulheres no
ambiente intelectual (Prado e Rodrigues, 2019). Marie Curie foi uma das mulheres que conseguiu
romper com esse paradigma, buscou desenvolver suas capacidades intelectuais através da
educacio, e por consequéncia disso, conheceu seu marido, parceiro e incentivador de pesquisas,
Pierre Curie. A biografia de Marie Curie tem sido abordada em diferentes géneros literarios como
prosa, quadrinhos e cinema ha quase um século (Rifkind, 2020; Sanchez; Lavin, 2023). Diversos
aspectos sao destacados nessas biografias, mas a maioria retrata sua paixao pela ciéncia e seu
sacrificio pessoal e profissional, por ser uma cientista mulher em um campo dominado por
homens. Sua efetiva participacdo nas pesquisas junto a Pierre Curie e Henry Becherel levaram a
descoberta de dois novos elementos quimicos, Radio e Polonio. (Gongalves Maia, 2012; Coursey,
2017). Essas descobertas, assim como a evolugdo da ciéncia sao registradas ao longo do tempo na
linguagem cientifica, ndo literaria, ou seja, objetiva e utilitaria, proxima do seu sentido literal.
Todavia, a historia da ciéncia e dos personagens que constroem as ciéncias também encontra
ressonancia na linguagem literaria. Colomer (2017) defende que “o leitor literario competente
é aquele que consegue desfrutar da literatura e assim refletir sobre o
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mundo, sobre a realidade e sobre si mesmo” (Silva, 2018, p. 382). Do mesmo modo, Galvao
(2006), afirma que as ligagdes entre campos diversos como ciéncia e literatura, proporcionam
diferentes leituras e conexdes com o mundo a nossa volta. Ademais, os livros literarios podem
ser uma forma de compreensdo da ciéncia como cultura, reconhecendo, para além de suas
contribui¢cdes para o desenvolvimento da sociedade, o seu carater politico, social e suas
limitagdes (Homrich; Peralta; Gongalves, 2017).

A aproximacao entre literatura e ciéncia, de acordo com Navas (2020, p.40), “permite-nos dar
sentido ao vultoso conjunto de estimulos a que estamos submetidos diariamente”. A autora
indica que o diadlogo entre as duas areas possibilita uma visdo conjunta do mundo. A ideia
encontra concordancia no PNLD, que aponta as obras literarias como potencializadoras da
capacidade de reflexdo entre os estudantes e o mundo, além de proporcionar o contato com a
diversidade em suas multiplas expressdes (BRASIL, 2021).

Faiad e Rezende (2021), Coelho da Silva e Afonso (2015) apontam uma relagdo entre o texto
literario, o autor, a obra e o publico ao qual se destina. De tal modo, espera-se que as obras para
o publico infanto juvenil apresentem elementos sociais e historicos distintos das obras para
outros publicos, como por exemplo o publico infantil. Coelho (2000) aponta o questionamento e
arepresentacdo como caracteristicas daliteratura infanto juvenil contemporanea. Dessa forma a
literatura busca, entre outros, “tornar o leitor consciente da complexa realidade em
transformacao que é a sociedade” (Coelho, 2000, p. 151).

2.1 PERCURSO METODOLOGICO

A pesquisa se enquadra na abordagem qualitativa, do tipo exploratdria que visa proporcionar
maior familiaridade com o problema, para torna-lo mais explicito ou para construir hipéteses
(GIL, 2007). O objeto de estudo deste trabalho sao livros da literatura infantojuvenil, que tem
como tema a cientista Marie Curie. Foram analisados oito (08) livros, todos na lingua portuguesa,
originais ou com tradugdo, publicados entre 2020 e 2024 (quadro 1). Dois destes livros fazem
parte do acervo indicado pelo PNLD 2021, objeto 5 - Obras literarias. Sete livros integram o
acervo pessoal das pesquisadoras e um dos livros faz parte do acervo da Biblioteca Veredas da
Leitura, do I[FG - Campus Jatai, que gentilmente concedeu o empréstimo entre bibliotecas para a
leitura e estudo. O quadro 1 apresenta a lista dos livros analisados e o cédigo de identificacao
que sera utilizado neste trabalho.

A coleta de dados foi realizada pela leitura passiva e ativa das obras. Para a interpretacao dos
dados obtidos foi utilizada a técnica da Andlise de Contetildo (Bardin, 2016). A andlise de
conteudo pode ser organizada em trés etapas:

12 etapa - Pré-analise: se da através de um primeiro contato com o material analisado, para uma
leitura inicial com o intuito de organizar as ideias iniciais sobre o assunto, e em seguida,
tornando-as sistematizadas e permitindo uma conduc¢do adequada das préximas etapas
(Mendes; Miskulin, 2017; Gongalves; Mello, 2021). Nesta etapa foi realizada a leitura flutuante
dos livros e registradas as primeiras impressoes e destaques de cada obra.

22 etapa - Exploracdo do material: consiste na analise categorial a partir de “operacdes de
desmembramento do texto em unidades, em categorias segundo agrupamentos analégicos”
(Bardin, 2016, p. 201). Ponderou-se nessa etapa os temas e relagdes que se mostraram mais
evidentes para andlises: ilustracdes e suas representacdes, informagdes textuais, linguagem

53
ISBN: 978-65-02-08781-7 IFG Campus ltumbiara



PLANETA AGUA: a cultura oceanica para enfrentar

as mudancas climaticas no meu territorio

cientifica, historia da ciéncia, presen¢a feminina na ciéncia, contribui¢do da ciéncia para a
tecnologia e a sociedade. Com isso, foram realizadas leituras posteriores identificando as
relacdes entre texto, imagem e conteudo, explicito ou ndo.

32 etapa - Tratamento dos resultados, a inferéncia e a interpretacdo dos dados coletados, a partir
da discussdo e compreensdo dos dados obtidos nas etapas anteriores (Santos, 2018).

QUADRO 1: RELAGAO DOS LIVROS ANALISADOS.

Cédigo Titulo Autores Editora An.o de~
publicacdo

L1 Marie Curie ¢ 0 poder da Karla Valenti Trileca. 2024
persisténcia

L2 Marie Curie Susie Brooks Ciranda Cultural. 2021

L3 Gente pequena, Gran.des sonhos: Maria Isabel Sanchez Catapulta, 2021
Marie Curie Vegara

L4 Marie Curie, (gg:i::,lld Za Dedicadaa Eduardo Alonso Navegare. 2021

L5 Marie Curie. Isabel Thomas Blucher. 2020

L6 A Guerreira Curie Welington Francisco Peg;? S Jodo 2020

itores.

L7 Marie Curie: no pais da ciéncia® Iréne Cohen-Janca. Edicdes SM. 2020

L8 Marie Curie: A IV!?lh(.ar4que brilhou Juvenal Vianna . 2023
na Ciéncia®.

Fonte: Autoria proépria. 'PNLD 2021 (0601L21611130IL);?Campus Jatai/IFG: Biblioteca Veredas da Leitura;3PNLD 2021
(0189L21611130IL); *Formato: e-book Kindle. ASIN: BOCNTWQBN4.

Considerando o método escolhido para essa pesquisa, a analise de conteddo, foram estabelecidas
trés categorias de andlise: (01) Relacdo entre ilustracdo e a personagem Marie Curie; (02)
Relacdo entre ilustracdo e texto; (03) Relacdo entre ilustracdo e ciéncia/quimica.

3. RESULTADOS

3.1 CLASSIFICACAO DOS LIVROS

O trabalho de organizacao de livros considera que a classificacdao de livros em bibliotecas e
livrarias podem seguir diferentes sistemas, entretanto o mais utilizado é a CDD - Classificagao
Decimal de Dewey (Vogel; Pazos, 2024). Exceto para os livros L2 e L8, esse é o sistema que consta
nos livros analisados. Os livros L1, L3, L4, L6, L7 apresentam o cédigo 028.5 (Literatura
infantil/Literatura infantojuvenil). O livro L5 apresenta o cédigo 920.9 (Biografia). O L2 nao
apresenta o CDD, entretanto, em consulta ao site da editora consta a seguinte informacgao:
“BISAC: Nao Ficgdo Infantil / Biografia e Autobiografia / Mulheres”. Em consulta a Lista de
Titulos de Assunto do BISAC, o cddigo seria JNFO007120. O sistema BISAC (Book Industry
Standards and Communications) é um sistema para classificar livros com base em seu assunto,
surgiu no mercado livreiro norte-americano. Ja o L8 ndo apresenta registro dessa informacao.
As informacdes sobre a classificacdo estdo apresentadas no quadro 2.

Os livros L2 a L8 sao considerados narrativas biograficas e ndo ficcao. O livro L6 traz, nas
palavras do proprio autor, uma biografia romantica. Ja o livro L7, segundo nota da autora 'uma
narrativa circular. O livro L1 pode ser considerado uma mistura de ficcdo e ndo ficcdo, uma
biografia com aspectos de literatura de fantasia, pois inclui personagens que ndo existiram,
Némesis e Sr. Oposicdo. Nesse caso, os personagens seriam a representacdao dos obstaculos
enfrentados pela protagonista e em alguns momentos no texto, a consciéncia da prépria Marie.
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QUADRO 2: CLASSIFICACAO DOS LIVROS ANALISADOS.

Codigo | CDD! | Publico alvo? Idade Tipo de ilustragio Género textual Género literario
L1 028.5 | Infanto-juvenil | 10a 14 fantgsilgzzt(u ;;r{ ?5;; art) Narrativa/prosa Biografia
L2 x Infantil 4 anos Caricatura Narrativa/prosa Biografia
L3 028.5 | Infanto-juvenil 7a10 Caricatura Narrativa/verso Biografia
Diario, Biografia,
L4 028.5 | Infanto-juvenil | 14a17 Realista Narrativa/prosa Autobiografia, Relatos,
Memorias®
L5 920.9 | Infanto-juvenil | 12a14 Caricatura Narrativa/verso Biografia
L6 028.5 | Infanto-juvenil 5a7 Caricatura Narrativa/prosa Biografia
Diario, Biografia,
L7 028.5 | Infanto-juvenil | 14a17 Realista Narrativa/prosa Autobiografia, Relatos,
Memorias®
L8 o Infantil 4 anos Caricatura/realista Narrativa/prosa Biografia

Fonte: Autoria Prépria. 1CDD (Classificagido Decimal de Dewey); 2 De acordo com a CDD ou BISAC; 3De acordo com PNLD 2021.

3.2 ILUSTRACOES

Nos livros em analise, observa-se a predominancia do estilo caricatura (L1, L2, L3, L5, L6 e L8),
o estilo realista esta presente nos livros L4 e L7. Apesar de aparecerem algumas ilustracdes no
estilo realista em L8, a maioria se enquadra como caricatura. O livro L8 ndo traz informagdes
sobre a autoria das ilustragdes, percebe-se que ndo ha um padrao no tipo de ilustracdo, que
mistura caracteristicas de caricatura e realismo, além de ndo manter a qualidade das imagens ao
longo da obra. Nas demais obras é possivel identificar os ilustradores. A obra L7 apresenta, ao
final do texto (p.89 a 92), as notas da ilustradora, onde é possivel compreender sobre o processo
de criacdo de algumas das ilustragdes do livro.

As ilustragdes auxiliam o leitor na compreensao do universo dos personagens. Segundo Ramos
e Nunes (2013, p.254), “a ilustracdo atrai o olhar do sujeito que se deslumbra e se volta sobre o
que Vvé, para interagir com o texto, ou seja, com a nova realidade apresentada pela imagem.”.
Desta forma, analisar a relacdo entre as imagens e as informagdes que elas transmitem de forma
integrada ao texto ou isolada dele é um aspecto importante para compreensdo dos assuntos
apresentados. Com isso, serdo apontadas as relagdes entre as ilustracdes e a personagem Marie
Curie, o texto e a ciéncia/quimica.

3.3 ANALISE DAS CATEGORIAS

Categoria 01 - Relacdo entre ilustracdo e a personagem Marie Curie.

As obras apresentam variacdes na forma de representacdo da personagem Marie Curie. No que
diz respeito as caracteristicas fisicas, a maior parte delas retrata Marie como uma mulher de
estatura baixa, magra, cabelos claros, olhos acinzentados e de aspecto fragil e debilitado (no
decorrer dos trabalhos com o material radioativo). Nas obras L2 e L8, Marie é retratada com
tragos mais infantis, sendo que em L2, ela permanece como crianca em todo o livro. Em L3 e L5,
as ilustracoes representam Marie com aspecto mais romantico (Figura 1). L1 traz ilustra¢des de
Marie com caracteristicas que a retratam sempre feliz, confiante, determinada e desafiadora.
Nessas obras ndo aparecem ilustracdes de Marie com os desgastes fisicos ao longo dos anos ou
a doenca que a acometeu no final da vida.
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FIGURA 1: REPRODUCAO DE ILUSTRACOES.
P [ R B

(1a) Livro L2, p.8; (1b) Livro L5, p. 36 e 37; (1c) Livro L3, p. 7; (1d) Livro L1, p. 20.
Fontes: Brooks, 2021; Thomas, 2020; Vegara, 2021; Valenti, 2024.

Categoria 02 - Relacdo entre ilustracgao e texto.

Ailustragcdo em um texto literario apresenta, dentre outras, fun¢oes representativas e descritivas
(Camelo, 2017). A depender da faixa etaria a qual a obra literaria é destinada, o uso de diferentes
estilos e técnicas auxiliara a capacidade do leitor de executar releituras e interpretar as
informacgdes paratextuais e textuais, possibilitando expressdes e reflexdes proprias (Paulino,
2025). Com excec¢do de L8, todas as obras apresentam coeréncia entre ilustracdo e texto, de
forma complementar, considerando-se o publico alvo ao qual se destina e a faixa etaria sugerida.
As obras L4 e L7, que apresentam o estilo realista nas ilustragdes, tem essa caracteristica mais
evidente, o texto apresenta uma maior densidade e complexidade de informacdes e
complexidade. Cabe destacar que em L4 identifica-se mais ilustracdes da vida pessoal (Figura
2a), enquanto que em L7, existe um equilibrio com as ilustragdes do trabalho como cientista
(Figura 2b). A obra L1 apresenta uma caracteristica na ilustragdo que nao foi identificada nas
outras obras, a fantasy art. Na obra dois personagens representam Némesis e o Sr. Obstaculo (Sr.
0), e podem ser associados ao imaginario de monstros do universo infantil (Figura 2c).

FIGURA 2. EXEMPLOS DOS TIPOS DE ILUSTRACOES IDENTIFICADOS.
-2

K-

(2a) Livro L4, p.73;  (2b) Livro 7,p.31;  (2c) Livro L1, p. 9.
Fontes: Alonso, 2021; Cohen-]Janca, 2020; Valenti, 2024.

Conforme Camelo (2017, p.110) “é interessante compreendermos e reconhecermos que a
ilustracdo ndo possui uma fungdo isolada, mas relacional. Ou seja, é o resultado de um
processamento de ideias que se completam.”.

Categoria 03 - Relacdo entre ilustracao e ciéncia/quimica.

As ilustragdes que remetem a ciéncia e/ou a quimica estao presentes em todas as obras
analisadas. O mais frequente sdo as ilustragdes de vidrarias (tubos de ensaio, erlenmeyer,
béqueres, baloes de fundo chato ou redondo), seguido de imagens de radiografias, que remetem
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a aplicacdo dos raios - X. A Figura 3 apresenta um recorte de trés das obras analisadas (L1, L6,
L7) onde é possivel observar a ilustracdo de vidrarias comuns em laboratoérios.

FIGURA 3: ILUSTRACOES (RECORTES) SOBRE MATERIAIS DE LABORATORIO E SOBRE O PROCESSO DE
AQUECIMENTO DA PECHBLENDA.

45T AY

=

i

-

(3a) Livro L1, p. 31; (3b) Livro L7, p 47; (3c) Livro L5, p. 29; (3d) Livro L7 p. 49.
Fonte: Valenti, 2024; Cohen-Janca, 2020; Thomas, 2020.

As obras L5 e L6 sdo as que apresentam a maior presenca de representacdes de imagens da
ciéncia. Em L5 podemos identificar: tabela periédica dos elementos, cristais de pechblenda,
sistema de aquecimento, simbolos dos elementos pol6nio e radio. Em L6 observa-se simbolos
dos elementos uranio, poldnio e radio, formula da 4gua (molecular e estrutural), modelo atomico
de Rutherford, simbolo da radioatividade, balanga, sistema de aquecimento. Cabe ressaltar, que
nos dois casos, o sistema de aquecimento representado é um “caldeirdao” que foi utilizado por
Marie aquecer os residuos de pechblenda. A Figura 3 apresenta também as ilustracées do
processo de aquecimento em duas obras diferentes (L5 e L7). Observa-se que em L5 (figura 3d),
a ilustradora representa o perigo, até entdo desconhecido, associado aos materiais radioativos,
utilizando-se da do destaque da fumaga com imagem de caveira, saindo do material em
aquecimento.

4. CONCLUSAO

A vida e obra de Marie Curie é retratada na literatura infantojuvenil de formas e linguagens
distintas. A andlise realizada mostra que o género textual principal é a narrativa biografica em
prosa, e as ilustracoes predominantes sdo as caricaturas. As informagdes textuais e as ilustracoes

se apresentam coerentes com a idade estimada do publico alvo de cada obra, sendo mais densa
e complexa nos livros que estdo presentes no PNLD 2021. Em conjunto com as informacgdes
textuais, as ilustragcdes complementam a narrativa do texto e auxiliam na interpretacgao dos fatos,
apresentando informacgdes sobre a vida pessoal e a obra da cientista de forma equilibrada, o que
permite ao leitor compreender que a ciéncia é uma construcdo humana, permeado por muito
trabalho, estudo, erros e sucessos, e onde a presenca feminina se faz presente e atuante. No
entanto deixa claro que as dificuldades e o preconceito com as mulheres na ciéncia nao é algo
recente. E, em contraponto, mostra a influéncia e o alcance do trabalho e Marie Curie para a
humanidade.
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RESUMO: Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a validacdo de um motor/gerador de corrente continua (CC)
com escovas como ferramenta pedagogica para o ensino de eletromagnetismo e maquinas elétricas. O protétipo foi
construido com materiais acessiveis, incluindo eixo metalico, bobinas de cobre esmaltado, imds permanentes e
comutador artesanal, além de carcaga transparente para visualizacdo interna. A montagem permitiu aplicar
conceitos como for¢ca de Lorentz, torque eletromagnético e reversibilidade das maquinas elétricas. Nos testes
experimentais, o dispositivo operou com éxito tanto no modo motor, convertendo energia elétrica em mecanica,
quanto no modo gerador, produzindo tensdo ao ser acionado mecanicamente. As medi¢des realizadas mostraram
coeréncia com a teoria. Fundamentado na Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP), o trabalho promoveu o
desenvolvimento de competéncias técnicas em Eletrotécnica, integrando teoria e pratica de forma significativa.

PALAVRAS-CHAVES: MOTOR DE CORRENTE CONTINUA; FERRAMENTAS PEDAGOGICAS;
ELETROTECNICA; ENSINO; ELETROMAGNETISMO.

1. INTRODUCAO

A consolidagdo do ensino técnico contemporaneo exige a superacdo de metodologias
excessivamente expositivas, nas quais o estudante assume postura passiva diante do
conhecimento sistematizado. A integra¢do de praticas pedagdgicas hands-on mostra-se, nesse
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contexto, nao apenas complementar, mas estruturalmente necessaria, ao permitir que o discente
transite do campo abstrato da teoria para a concretude da experimentacdo. Como afirma Castro
(2019), é imprescindivel romper com a légica em que “o aluno é um mero espectador”,
promovendo experiéncias formativas que articulem pensamento critico, observacao empirica e
resolucao de problemas reais. Tal perspectiva torna-se especialmente relevante no ensino de
eletromagnetismo e maquinas elétricas, areas em que os fendmenos, embora rigorosamente
descritos por equa¢des matematicas, muitas vezes permanecem intangiveis ao estudante
quando restritos ao plano exclusivamente teérico (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016).
Nesse cendrio, a construcdo e analise de um motor de corrente continua (CC) com escovas —
dispositivo classico de conversao eletromecanica de energia — configura-se como estratégia
pedagogica de elevado potencial formativo. Ao possibilitar a visualizacdo direta da interagdo
entre campo magnético e corrente elétrica, o experimento materializa principios fundamentais,
como a forca de Lorentz, o torque eletromagnético e o papel do comutador na manutencdo do
movimento rotacional unidirecional (CHAPMAN, 2013). Diferentemente de equipamentos
industriais selados e de alta complexidade, o protétipo desenvolvido em laboratério, utilizando
materiais acessiveis como eixo metalico, bobinas de cobre esmaltado, imds permanentes
reaproveitados e comutador artesanal, permite que cada componente estrutural seja
compreendido em sua fungao especifica. Assim, o motor deixa de ser um “artefato fechado” e
passa a ser um sistema inteligivel em sua totalidade.

A proposta fundamenta-se na Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP), metodologia que
estimula a autonomia intelectual, a criatividade técnica e a capacidade de solucionar desafios
concretos. Conforme destacado por Castro (2019), a ABP favorece “a criatividade e a solucao de
problemas”, pois desloca o foco da simples reproduc¢do de contetido para a construcado ativa do
conhecimento. Estudos na drea de educacdo em engenharia demonstram que metodologias
baseadas em projetos contribuem significativamente para o desenvolvimento de competéncias
analiticas e praticas dos estudantes (PRINCE; FELDER, 2006). Ao planejar, montar, testar e
ajustar o motor CC com escovas, os estudantes sao confrontados com situacdes reais — como
desalinhamento mecanico, perdas por atrito, aquecimento por efeito Joule e limitacées do
comutador — que exigem andlise critica e tomada de decisdo fundamentada. Esse processo
amplia significativamente a retencdo conceitual, pois associa teoria, pratica e reflexdo
sistematica.

Além de funcionar como motor, o dispositivo também pode operar como gerador, evidenciando
o principio da reversibilidade das maquinas elétricas. Essa caracteristica amplia ainda mais seu
valor didatico, pois demonstra que a conversao de energia pode ocorrer em ambos os sentidos:
de elétrica para mecanica e de mecanica para elétrica. Tal dualidade refor¢a a compreensao das
leis fundamentais do eletromagnetismo e evidencia a unidade conceitual que governa os
sistemas eletromecanicos (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006). Ao observar
experimentalmente a inducdo de tensao quando o eixo é acionado externamente, o estudante
consolida conceitos que, em sala de aula, sdo frequentemente apresentados apenas em
linguagem simbédlica.

Dessa forma, o presente trabalho aborda a montagem e utilizacdo de um motor de corrente
continua com escovas como ferramenta pedagégica para o ensino de eletromagnetismo e
maquinas elétricas. Alinhado a ABP, os objetivos centrais consistem em: descrever
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detalhadamente as etapas de construcao do motor, realizar medi¢des experimentais de suas
grandezas elétricas e mecanicas, analisar seu desempenho a luz da teoria e validar o protétipo
como recurso didatico eficaz para a fixagdo de conceitos por meio da experimentagao pratica. Ao
integrar fundamentagao tedrica rigorosa e execucdo experimental concreta, busca-se
demonstrar que a aprendizagem significativa emerge com maior intensidade quando o
conhecimento é simultaneamente pensado, construido e vivenciado (PRINCE; FELDER, 2006)

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 MATERIAIS

Este trabalho adotou uma abordagem metodolégica de natureza aplicada, utilizando a pesquisa
experimental e o método de aprendizagem baseada em projetos (ABP) como fundamento para o
desenvolvimento da atividade pratica.

Para a fase de montagem, foram utilizados os seguintes materiais:
* imas permanentes;
* um rotor (armadura) bobinado com fio de cobre esmaltado;
* um comutador (feito a partir de fios de cobre rigidos e um cilindro de plastico maci¢o);
e escovas feitas com fio de cobre;
* um eixo;
* uma carcaga semi aberta(para visualizagdo dos componentes internos);
* além de ferramentas como solda, multimetro e fonte de alimentag¢ao CC variavel.

Foram realizadas medi¢cdes da tensao e corrente de alimentagdo, além da tensao e corrente
geradas utilizando-se o motor como gerador. Estes dados permitiram a analise quantitativa das
relagdes entre tensdo e corrente de entrada e saida (a depender do uso do aparelho construido:
modo motor ou modo gerador).

2.2 METODO

O presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, de natureza experimental, com
abordagem qualitativa e quantitativa, desenvolvida no contexto do ensino técnico integrado ao
ensino médio. A proposta metodoldgica fundamentou-se na Aprendizagem Baseada em Projetos
(ABP), articulada a pratica pedagodgica hands-on, com o objetivo de promover aprendizagem
significativa por meio da integrac¢do entre teoria e experimentacao.

A ABP foi escolhida por priorizar a construgdo ativa do conhecimento, deslocando o estudante
da posigdo passiva de receptor de informagdes para protagonista do processo formativo. Nessa
abordagem, o problema central proposto — a montagem e validacdao de um motor de corrente
continua funcional — constituiu o eixo estruturador das atividades, orientando as etapas de
planejamento, execucdo, analise e validacao dos resultados.
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2.3 MONTAGEM

A estrutura do motor foi composta por um eixo metalico central, responsavel pela rotacdao do
rotor, acoplado a um suporte para as bobinas confeccionado por impressao 3d. Esse suporte
garantiu alinhamento geométrico adequado e isolamento elétrico entre o eixo e o enrolamento.

O campo magnético fixo foi gerado por dois imds permanentes retirados de alto-falantes,
posicionados em polos opostos no interior da caixa metalica, formando o estator do motor (ou
seja, formam dispostos de modo que a face sul de um estava virada para a face norte do outro,
possibilitando um fluxo magnético mais uniforme ao redor do rotor). As bobinas foram
enroladas manualmente com fio de cobre esmaltado. Ap6s o enrolamento, as extremidades
foram raspadas para remoc¢ao do esmalte isolante, permitindo a conexao elétrica.

O comutador foi construido a partir de um tubo plastico macico, utilizado como base isolante.
Sobre ele foram fixados segmentos de fio de cobre rigido previamente cortados e raspados,
formando os contatos condutores. O conjunto foi entdo inserido no eixo metalico, e as
extremidades das bobinas foram soldadas nesses segmentos de cobre, permitindo a inversao
periodica da corrente durante a rotagao.

A alimentacdo foi realizada por meio de uma fonte de bancada de corrente continua,
possibilitando o controle da tensdo aplicada e a realizacdo de testes progressivos até atingir
rotacao estavel. De modo analogo, colocou-se um multimetro para se medir a tensao produzida
quando o prototipo era usado em modo gerador.

3. RESULTADOS

A montagem do motor de corrente continua com escovas foi concluida com éxito, como
apresentado na FIGURA 1, resultando em um protétipo funcional e didaticamente expressivo. A
utilizacdo de carcagca semiaberta revelou-se particularmente vantajosa, pois permitiu a
visualizacdo direta da armadura, do comutador e das escovas durante o funcionamento,
favorecendo a compreensdo dinamica do processo de comutacao e da interagdo eletromagnética
responsavel pela rotagao.

Durante os testes iniciais, observou-se partida consistente apds a aplicacdo de uma tensdo
minima suficiente para superar o atrito estatico do eixo e o contato das escovas. A rotacao
mostrou-se continua e estavel em tensdes moderadas, evidenciando que o alinhamento
mecanico e o balanceamento do rotor foram adequadamente executados.
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FIGURA 1 - PROTOTIPO DO MOTOR CC CONSTRUIDO PELOS ALUNOS

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2025).

3.1 DO PROTOTIPO NO MODO MOTOR

No modo motor, ao ser alimentado por uma fonte de corrente continua, o dispositivo converteu
energia elétrica em energia mecanica rotacional, comportamento compativel com o modelo
tedérico das maquinas CC. Verificou-se que o aumento da tensdo aplicada implicou aumento
perceptivel da velocidade angular do eixo, confirmando qualitativamente a proporcionalidade
entre tensdo e rotacdo. Pequenos niveis de faiscamento no comutador foram observados em
tensdes mais elevadas, fendmeno coerente com a interrupcdo momentanea da corrente durante
a comutacdo. Ainda assim, o sistema manteve funcionamento regular, demonstrando que o
comutador artesanal cumpriu adequadamente sua fun¢do de inverter o sentido da corrente na
bobina a cada meia volta, garantindo torque unidirecional.

3.2 DO PROTOTIPO NO MODO GERADOR

No modo gerador, ao se aplicar movimento manual ao eixo, registrou-se tensdo mensuravel nos
terminais do motor, comprovando o principio da reversibilidade das maquinas elétricas. As
medi¢cdes de tensdo e corrente, tanto no regime de motorizacdo quanto de geracao,
apresentaram valores compativeis com as previsdes tedricas, considerando as perdas por atrito
e efeito Joule inerentes ao protdtipo. A resposta experimental obtida refor¢a a validade do
modelo construido como recurso didatico eficaz, pois possibilita demonstrar, de forma concreta
e observavel, a conversdao bidirecional de energia e a aplicacdo pratica dos conceitos
fundamentais de eletromagnetismo e maquinas elétricas.
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3.3 DO PROTOTIPO ENQUANTO FERRAMENTA PEDAGOGICA

A participacdo dos alunos na construgdo e nos testes do motor CC com escovas proporcionou
desenvolvimento significativo de competéncias técnicas e cognitivas na area de Eletrotécnica. Ao
realizarem o enrolamento das bobinas, a montagem do comutador, a soldagem das conexdes e 0s
ajustes de alinhamento mecéanico, os estudantes aplicaram na pratica conceitos de
eletromagnetismo, circuitos elétricos, maquinas elétricas e leitura de grandezas como tensdo e
corrente. Além do dominio conceitual, aprimoraram habilidades manuais relacionadas a
montagem eletromecanica, interpretacdo de esquemas, uso de instrumentos de medicdo e
andlise de falhas — competéncias essenciais na formacao técnica. O protétipo também favoreceu
a compreensdo integrada entre teoria e pratica, fortalecendo areas como manutencao elétrica,
projetos de maquinas rotativas e fundamentos de geracao de energia, contribuindo diretamente
para a preparagao dos discentes tanto para o ambiente industrial quanto para estudos mais
avanc¢ados em engenharia elétrica.

4. CONCLUSAO

Conclui-se que o objetivo de desenvolver, testar e validar um motor/gerador de corrente
continua com escovas como ferramenta pedagdgica foi plenamente alcangado. A construgao do
protétipo, aliada a utilizacdo de carcaca semiaberta, possibilitou ndo apenas o funcionamento
adequado do dispositivo, mas também a observacdo direta dos fendmenos envolvidos, como a
comutacgdo e a conversdo de energia eletromecanica. A opera¢do tanto no modo motor quanto
no modo gerador evidenciou, de forma concreta, o principio da reversibilidade das maquinas
elétricas, reforcando a coeréncia entre teoria e pratica. Ademais, a aplicagdo da Aprendizagem
Baseada em Projetos (ABP) mostrou-se altamente eficaz, pois promoveu protagonismo discente,
resolucdo de problemas reais e consolidacao de competéncias técnicas. Dessa forma, o trabalho
demonstrou que a experimentac¢do orientada constitui estratégia fundamental para transformar
conceitos abstratos do eletromagnetismo e das maquinas elétricas em experiéncias formativas
significativas e duradouras.
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CAPITULO 9 .
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RESUMO: A horta escolar configura-se como um laboratério vivo capaz de articular teoria e pratica no processo de
ensino e aprendizagem, especialmente na Educacao de Jovens e Adultos (EJA), modalidade que exige metodologias
contextualizadas e significativas. Este trabalho descreve o desenvolvimento e a implantagdo de uma horta
sustentavel no Campus Itumbiara do Instituto Federal de Goias (IFG), com o objetivo de promover aprendizagem
cientifica sobre quimica do solo, adubagdo organica e praticas agroecoldgicas, além de sensibilizar a comunidade
académica para praticas ambientalmente responsaveis. A metodologia baseou-se no conceito de mutirdo
comunitario, envolvendo toda a comunidade escolar nas etapas de preparo do terreno, corre¢do do solo com cal
virgem, enriquecimento com adubos organicos a partir de residuos de algoddo e plantio de diversas hortalicas
seguindo principios da agricultura organica. Os resultados demonstraram que a construcido coletiva do espaco
produtivo integra efetivamente teoria e pratica, promove interdisciplinaridade entre ciéncias naturais, quimica,
educac¢do ambiental e alimentar, e fortalece o engajamento da comunidade escolar em torno de uma cultura voltada
a sustentabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: HORTA SUSTENTAVEL; CTSA; SOLO; ADUBACAO ORGANICA; EDUCACAO
AMBIENTAL.

1. INTRODUCAO

A Educacdo de Jovens e Adultos (EJA) representa uma das modalidades de ensino mais
desafiadoras e, ao mesmo tempo, mais ricas do sistema educacional brasileiro. Seus estudantes,
em sua maioria pertencentes a estratos sociais de baixa renda, carregam consigo histérias de
vida marcadas por interrup¢des no percurso escolar, trabalho precoce e distincia das
institui¢cdes de ensino (Di Pierro, 2017). Ao retornarem a escola, trazem consigo um patrimonio
de saberes populares e experiéncias concretas que, quando reconhecidos e valorizados pelo
docente, tornam-se o ponto de partida mais potente para a construcdo de aprendizagens
cientificas significativas (Freire, 1987).
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Nesse contexto, o ensino de Ciéncias da Natureza na EJA enfrenta um desafio especifico: articular
o rigor conceitual das disciplinas cientificas com a realidade existencial dos estudantes,
promovendo o que Ausubel, Novak e Hanesian (1980) denominam de aprendizagem
significativa, aquela em que o novo conhecimento se ancora em estruturas cognitivas
preexistentes, adquirindo sentido genuino para o aprendiz. O ensino de ciéncias na EJA deve
proporcionar vivéncias significativas de aprendizagem cientifica, compreendendo as
peculiaridades de cada turma e respeitando os conhecimentos prévios dos estudantes como
ponto de partida pedagdgico (Veiga, 2019).

A horta escolar emerge, nesse cenario, como uma das ferramentas pedagégicas mais potentes
para a EJA, precisamente porque articula de forma natural o saber popular com o conhecimento
cientifico. Medeiros et al. (2011) destacam que esse espaco auxilia no processo de ensino e
aprendizagem, promovendo o trabalho coletivo entre os envolvidos e criando condi¢cbes para
que conceitos abstratos das ciéncias naturais sejam experimentados de forma concreta e
contextualizada. Barreiros e Farias (2024) reforcam essa perspectiva ao documentar o potencial
das hortas escolares como ambientes de educagdo ambiental transformadora, capazes de gerar
aprendizagens que transcendem os muros da escola e impactam as praticas cotidianas dos
estudantes e de suas familias.

Do ponto de vista da educagdo ambiental, a horta escolar representa um espaco privilegiado para
a abordagem da perspectiva Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA), que propde uma
visdo integrada das relagdes entre os saberes cientificos, as tecnologias disponiveis, as questdes
sociais e os impactos ambientais (Brasil, 1999). Nessa perspectiva, a quimica do solo, a adubacao
organica, o ciclo dos nutrientes e o0 manejo ecologico de residuos ndo sao apenas contetidos
disciplinares isolados, mas dimensdes interconectadas de um sistema produtivo sustentavel que
os estudantes podem compreender, gerenciar e replicar em seus proprios contextos de vida.

A agricultura urbana agroecoldgica, por sua vez, contribui diretamente para a promoc¢do da
saude individual e coletiva (Ribeiro; Bégus; Watanabe, 2015), conectando o aprendizado
cientifico a alimentacdo saudavel, a reducdo do uso de agrotoxicos e ao fortalecimento da
autonomia alimentar das comunidades. Esse conjunto de potencialidades torna a horta escolar
um recurso pedagodgico especialmente alinhado as necessidades formativas dos estudantes da
EJA, que frequentemente residem em areas urbanas periféricas com acesso limitado a alimentos
frescos e saudaveis.

O presente trabalho tem como objetivo geral descrever o processo de desenvolvimento e
implantacdo de uma horta sustentavel no Campus Itumbiara do IFG, analisando suas
contribui¢des para a aprendizagem cientifica dos estudantes da EJA.
Os objetivos especificos sao:
* Descrever a metodologia participativa de mutirdo comunitario adotada na implantacdo;
* apresentar os processos de correcao e enriquecimento do solo sob o prisma da quimica
aplicada;
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* analisar as contribui¢des da experiéncia para a aprendizagem interdisciplinar e a
formacao cidada; e

* discutir o potencial de replicabilidade da proposta em outros contextos de ensino técnico
e profissional.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 CARACTERIZACAO DO PROJETO E DOS PARTICIPANTES

O projeto de implantagdo da horta sustentavel foi desenvolvido no Campus Itumbiara do
Instituto Federal de Goias (IFG), envolvendo estudantes, docentes e servidores da instituicao. A
proposta foi estruturada como atividade de extensao articulada ao ensino, integrando a horta ao
curriculo das disciplinas de Ciéncias da Natureza e Quimica do curso de Educacao de Jovens e
Adultos ofertado pelo Campus. Essa articulacdo entre extensao e ensino é fundamental para
garantir que a experiéncia pratica da horta seja acompanhada de reflexado tedrica sistematizada,
transformando a vivéncia em aprendizagem cientifica estruturada (Brasil, 1996).

A abordagem metodoldgica adotada fundamentou-se no conceito de mutirdo comunitario,
pratica coletiva de trabalho com raizes profundas na cultura popular brasileira, especialmente
nas comunidades rurais e periurbanas das quais provém muitos dos estudantes da EJA. Ao
escolher o mutirdo como metodologia central, o projeto estabeleceu uma ponte deliberada entre
o saber popular dos estudantes e o conhecimento técnico-cientifico da agricultura sustentavel,
valorizando as experiéncias prévias dos participantes e posicionando-os como sujeitos ativos e
nao como receptores passivos de conhecimento (Freire, 1987). Toda a comunidade escolar foi
convidada a participar, criando um projeto de pertencimento coletivo.

2.2 PROCEDIMENTOS TECNICOS DE IMPLANTACAO

No Quadro 1 sdo apresentadas as etapas de implantagcdo da horta, contendo as atividades
realizadas e o contetiddo abordado. O preparo do terreno envolveu, inicialmente, a limpeza e o
nivelamento da area destinada a horta, seguidos da demarcag¢do dos canteiros com dimensdes
padronizadas que facilitassem o acesso para irrigacdao e manejo sem necessidade de pisar no
canteiro, evitando a compactacdo do solo. Esse cuidado com a estrutura fisica dos canteiros,
aparentemente simples, foi utilizado como ponto de partida para a discussdo sobre as
propriedades fisicas do solo, especialmente a importancia da porosidade e da aeracao para o
desenvolvimento radicular das plantas, conceitos diretamente vinculados ao conteiudo de
ciéncias da EJA.

QUADRO 1 - ETAPAS DE IMPLANTAGAO DA HORTA E CONTEUDOS CIENTIFICOS ASSOCIADOS.

CONTEUDO CIENTIFICO -
ETAPA ATIVIDADES REALIZADAS TRABALHADO REFERENCIA
1. Preparo do terreno Limpeza, de,er_narc_a(;éo dos canteiros | Estrutura fisica dq s_olo, textura Altieri, 2012.
e analise visual do solo e permeabilidade
2. Corregiio do solo Aplicagdo de cal virgem com Reagdes acido-base, pH, Altieri, 2012;
) monitoramento visual do pH disponibilidade de nutrientes Gliessman, 2000.
3. Adubagio organica Incorporagdo de residuos de Ciclagem de nutrientes, decom- Ribeiro; Bégus;
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algodido como matéria organica posi¢do, economia circular Watanabe, 2015.
. 1 Botanica, inacgdo, cicl .
4. Plantio Semeadurae tra.nsp apte de mudas otanlca} germinacio, ciclo de Medeiros et al, 2011.
de hortalicas diversas vida das plantas
. . Irrigacdo, controle de pragas e Ecologia, manejo integrado, Oliveira; Pereira;
5. Manejo e cultivo monitoramento do crescimento sustentabilidade Pereira Jr., 2018.
. Colheita coletiva e avaliagdo da biodiversidade agricola, nutri- Barreiros; Farias,
6. Colheita . - . ~ - > .
diversidade produzida cdo e alimentacdo saudavel 2024.

Fonte: Os autores (2025).

A correcgdo do solo com cal virgem foi realizada com base na analise visual das caracteristicas do
terreno e no conhecimento empirico dos participantes com mais experiéncia agricola. A cal
virgem, composta predominantemente por 6xido de calcio (CaO), reage com a agua do solo
formando hidréxido de calcio [Ca(OH)z], que neutraliza a acidez excessiva e disponibiliza calcio
e magnésio para as plantas. Essa rea¢do quimica foi apresentada e discutida com os estudantes
como exemplo concreto de aplicacdo da quimica inorganica na agricultura, conectando o
conteudo da disciplina a uma pratica cotidiana de grande relevancia para o contexto regional.

O enriquecimento do solo com residuos de algodao, abundantemente disponiveis na regido do
Triangulo Mineiro e sul de Goids, onde a cultura do algodao é expressiva, representou uma
estratégia pedagogica e ambiental simultianea. Do ponto de vista pedagdgico, permitiu a
discussdo sobre a decomposicdo da matéria organica, o papel dos microrganismos do solo na
ciclagem de nutrientes e o conceito de sustentabilidade aplicada a producao agricola. Do ponto
de vista ambiental, demonstrou que residuos agroindustriais podem ser valorizados localmente,
reduzindo o volume de materiais descartados e contribuindo para a fertilidade do solo de forma
economicamente acessivel.

3. RESULTADOS

3.1 IMPLANTACAO COLETIVA E ENGAJAMENTO COMUNITARIO

A implantacdo da horta demonstrou que a construgdo coletiva de um espaco produtivo pode ser
realizada de maneira acessivel e eficaz, desde que haja planejamento participativo e
envolvimento genuino da comunidade. O formato de mutirdo revelou-se especialmente
adequado ao perfil dos estudantes da EJA, que responderam com alto nivel de engajamento a
uma metodologia que valorizava suas experiéncias praticas e os posicionava como protagonistas
do processo. Esse achado estd em consonancia com Freire (1987), para quem a educacdo
auténtica ndo é aquela em que o educador deposita conhecimento no educando, mas aquela em
que ambos aprendem e crescem juntos no ato de conhecer o mundo.

Oliveira, Pereira e Pereira Jr. (2018) documentaram resultado semelhante ao analisar projetos
de hortas escolares com metodologias participativas, concluindo que o grau de engajamento dos
estudantes é diretamente proporcional ao nivel de protagonismo que lhes é conferido na
concepgao e na execugdo do projeto. No presente caso, estudantes que nunca haviam tido contato
com praticas de cultivo demonstraram rapida capacidade de aprendizagem, enquanto aqueles
com experiéncia agricola prévia assumiram naturalmente papéis de lideranga técnica,
enriquecendo o processo com seus saberes populares e fortalecendo o autoconceito positivo

como sujeitos de conhecimento.
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A experiéncia evidenciou também um efeito de contagio comunitario: servidores técnico-
administrativos, professores de outras disciplinas e visitantes do Campus passaram a
demonstrar interesse crescente pelo projeto, gerando conversas interdisciplinares espontaneas
sobre temas como nutri¢do, sustentabilidade, quimica agricola e educacdo ambiental. Esse
fendmeno, que Santos e Silva (2024) denominam de "irradiacdo pedagdgica" das hortas
escolares, sugere que o projeto transcendeu sua dimensao curricular originaria para tornar-se
um catalisador de cultura ambiental institucional.

3.2 RESULTADOS AGRONOMICOS E APRENDIZAGEM CIENTIFICA

A correcdo do solo com cal virgem e o enriquecimento com adubos organicos foram
fundamentais para garantir condi¢des adequadas de cultivo, como evidenciado pela vigorosa
germinacao e pelo desenvolvimento saudavel das plantas nos canteiros. Do ponto de vista
pedagdgico, o contraste visual entre as areas corrigidas e enriquecidas, onde as plantas
cresceram com vigor, e as areas controle, onde o desenvolvimento foi mais lento, funcionou como
um experimento natural que tornou palpavel o impacto das intervengdes quimicas no solo. Essa
visualizacdo direta dos efeitos das praticas cientificas sobre o sistema produtivo constitui um
exemplo paradigmatico de aprendizagem por descoberta guiada, abordagem descrita por
Ausubel, Novak e Hanesian (1980) como especialmente eficaz para a construgdo de conceitos
cientificos duradouros.

A utilizagdo de residuos de algodao como adubo organico refor¢ou o compromisso com a
sustentabilidade e gerou discussdes ricas sobre a economia circular, o aproveitamento de
residuos agroindustriais e a reducao da dependéncia de insumos externos. Conforme aponta
Altieri (2012), a gestao eficiente da matéria organica é um dos pilares da agroecologia, pois
aumenta a capacidade de retencao hidrica do solo, melhora sua estrutura fisica e estimula a
atividade dos microrganismos benéficos responsaveis pela mineralizagcao dos nutrientes. Esses
conceitos, apresentados aos estudantes no contexto concreto da horta, foram assimilados com
muito maior facilidade e profundidade do que seria possivel em uma aula expositiva
convencional.

A produgdo agroecoldgica evidenciou uma expressiva diversidade de hortalicas colhidas,
demonstrando a viabilidade técnica e econémica da proposta. Entre as culturas produzidas,
destacaram-se alface, couve, cenoura, tomate, pimentdo e ervas aromaticas, representando
variedades adaptadas as condi¢des edafoclimaticas locais e com alto valor nutritivo. Essa
diversidade de producao foi explorada pedagogicamente para a discussdo de conceitos como
biodiversidade agricola, valor nutricional dos alimentos, seguran¢a alimentar e soberania
alimentar, ampliando o escopo da aprendizagem cientifica para além da quimica e da biologia,
em direcdo a uma compreensao sistémica das relacdes entre produc¢do de alimentos, saude e
ambiente.
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3.3 PERSPECTIVA CTSA E FORMACAO CIDADA

A analise dos resultados sob a perspectiva Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA)
revela que o projeto da horta escolar alcangou objetivos que transcendem o curriculo disciplinar
convencional. A abordagem CTSA, consolidada no campo do ensino de ciéncias como uma
perspectiva que busca superar a visdo ingénua e neutra da ciéncia, propde que o ensino cientifico
deve sempre articular o conteddo conceitual com suas implicacdes sociais, tecnoldgicas e
ambientais (Brasil, 1999).

No projeto da horta, essa articulagdo se manifestou de forma natural: a discussdo sobre o uso de
cal virgem levou a reflexao sobre a indudstria de calcario e seus impactos ambientais; a adubagao
com residuos de algodao abriu espaco para o debate sobre o0 agronegécio e a agricultura familiar;
o manejo de pragas suscitou a discussao sobre o uso de agrotéxicos e seus riscos a sadde.

Os resultados pedagdgicos obtidos com a horta sdo resumidos no Quadro 2.

QUADRO 2 - RESULTADOS PEDAGOGICOS E AGRONOMICOS DA IMPLANTACAO DA HORTA.

DIMENSAO RESULTADO OBSERVADO IMPACTO PEDAGOGICO
. Alta participagdo da comunidade escolar no Fortalecimento do sentido de pertencimento
Engajamento o . .
mutirdo e protagonismo (Freire, 1987)

Melhoria visual da estrutura e fertilidade do
solo apés correcdo e adubacido
Reaproveitamento de residuos de algoddo
como adubo organico
Diversidade de hortalicas colhidas nos
canteiros

Compreensdo concreta de reagdes acido-base
e ciclagem de nutrientes (Altieri, 2012)
Vivéncia do conceito de economia circular e
agricultura de baixo insumo
Discussao sobre biodiversidade agricola,
nutricdo e seguranca alimentar

Quimica do solo

Sustentabilidade

Biodiversidade

Interdisciplinaridade

Integracdo espontanea de contetidos de
quimica, biologia e educacdo ambiental

Aprendizagem significativa articulando
saberes (Ausubel; Novak; Hanesian, 1980)

Formacio cidada

Fortalecimento de cultura sustentavel na

Extensdo dos valores agroecolégicos para

comunidade académica além dos muros do Cimpus

Fonte: Os autores (2025).

A dimensao da formacao cidad3, enfatizada por Jacobi (2003) como objetivo central da educagdo
ambiental critica, manifestou-se no projeto por meio da percepgao crescente dos participantes
de que as escolhas de producao e consumo de alimentos tém implicacdes diretas sobre a saude
individual, a satilde comunitaria e a saide dos ecossistemas. Estudantes que antes consideravam
a producdo de alimentos uma atividade distante e técnica passaram a se enxergar como capazes
de produzir seu préprio alimento de forma saudavel e sustentavel, gerando um senso de
autoeficacia que, segundo Freire (1987), é condi¢ao fundamental para a transformag¢do das
praticas sociais.
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FIGURA 1 - A DIVERSIDADE DE VEGETAIS COLHIDOS NO PROJETO.

. Fonte: Os Autores (2025).
4. CONCLUSAO

A implantagdo coletiva da horta sustentavel no Campus Itumbiara do IFG, por meio de etapas
simples de preparo, cultivo e manejo do solo baseadas no conceito de mutirdo comunitario,
revelou-se uma pratica eficaz para integrar teoria e pratica no contexto da EJA, aproximar os
estudantes da realidade do campo e promover o aprendizado interdisciplinar. A experiéncia
confirmou que a simplicidade das ag¢des, quando aliada a organizacdo participativa e ao
engajamento coletivo, pode gerar impactos significativos na formacao cidada e no fortalecimento
de uma cultura voltada a sustentabilidade (Barreiros; Farias, 2024; Freire, 1987).

Do ponto de vista cientifico, o projeto demonstrou que a horta escolar é um laboratério vivo
capaz de materializar conceitos abstratos das ciéncias naturais, especialmente da quimica do
solo e da ecologia aplicada, em experiéncias concretas e significativas para os estudantes da EJA.
A correcdo do solo com cal virgem, a adubagdo organica com residuos de algoddo e o manejo
agroecolégico das culturas traduziram conteddos de quimica inorganica, biologia e ecologia em
praticas produtivas acessiveis, contextualmente relevantes e pedagogicamente potentes (Altieri,
2012; Ausubel; Novak; Hanesian, 1980).

Sob a perspectiva CTSA, o projeto evidenciou que o ensino de ciéncias na EJA pode e deve ir além
da transmissdo de conteudos disciplinares, promovendo uma leitura critica das rela¢des entre
ciéncia, tecnologia, sociedade e ambiente que habilite os estudantes a tomar decisdes informadas
sobre produc¢do de alimentos, consumo responsavel e gestdo dos recursos naturais. Esse
conjunto de aprendizagens, que Freire (1987) situaria no campo da conscientizacao, representa
a contribuicdo mais duradoura e transformadora do projeto para a formagdo integral dos
estudantes.

Como perspectivas futuras, o projeto prevé: (a) a expansao da area cultivada, com a inclusao de
novas espécies adaptadas ao Cerrado goiano; (b) a implementacdo de um sistema de
compostagem para o aproveitamento dos residuos organicos do Campus; (c) a elaboragdo de
material didatico sistematizando os saberes cientificos gerados na experiéncia; (d) a ampliacdo
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do projeto para outras turmas e modalidades de ensino do Campus; (e) e o desenvolvimento de
pesquisas avaliativas sobre o impacto do projeto na aprendizagem cientifica e na formacgao
cidada dos estudantes da EJA.
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CAPITULO 1 O

HORTA-VIVA IFG: DESENVOLVIMENTO DE JOGO
DIGITAL EDUCATIVO SOBRE AGROECOLOGIA E
SUSTENTABILIDADE

WITISMAR MARTINS CANDIDO VIEIRA - witismarmartins@gmail.com
INSTITUTO FEDERAL DE GOIAS - IFG

TATIANA APARECIDA ROSA DA SILVA - tatiana.silva@ifg.edu.br
INSTITUTO FEDERAL DE GOIAS - IFG

RESUMO: A educagdo ambiental enfrenta o desafio permanente de tornar conceitos abstratos acessiveis e
engajadores para diferentes publicos. Nesse contexto, os jogos digitais educativos emergem como ferramentas
pedagdgicas promissoras, permitindo a simulacdo de processos complexos em ambientes controlados e
favorecendo a aprendizagem ativa (Legey et al., 2012). O projeto "Horta no IFG", desenvolvido no Campus Itumbiara
do Instituto Federal de Goias, gerou praticas sustentaveis de cultivo com impacto direto sobre 14 participantes. Para
ampliar esse alcance, desenvolveu-se o jogo digital "Horta-Viva IFG", produto educacional que simula praticas
agroecologicas reais, tais como compostagem, irrigagcdo consciente, controle biolégico de pragas e sustentabilidade
sistémica, por meio de mecanicas gamificadas (Mattar, 2010; Altieri, 2012). O protétipo funcional foi implementado
em HTMLD5, JavaScript e Canvas API, estruturado em seis canteiros virtuais, sistema de recursos, cinco missoes
progressivas e mecanicas especificas de simulacdo ambiental. Os resultados demonstraram viabilidade técnica e
adequacdo pedagdgica, com destaque para o potencial de escalabilidade em relagdo ao projeto fisico.

PALAVRAS-CHAVES: JOGOS EDUCATIVOS; AGROECOLOGIA; SUSTENTABILIDADE; GAMIFICAGCAO;
EDUCACAO AMBIENTAL.

1. INTRODUCAO

A educagdo ambiental constitui um dos pilares fundamentais para a formag¢do de cidadaos
conscientes e comprometidos com a sustentabilidade. No entanto, a abordagem de temas como
agroecologia, ciclos biogeoquimicos, manejo de residuos e gestdo hidrica esbarra
frequentemente na abstracdo conceitual, tornando dificil a mobiliza¢do de estudantes para uma
compreensao ativa e aplicada desses temas (Jacobi, 2003). Esse desafio se intensifica em
contextos de ensino técnico e profissional, onde é essencial conectar teoria e pratica de forma
significativa, em consonancia com o que preconiza a Lei de Diretrizes e Bases da Educacao
Nacional (BRASIL, 1996).

Nesse cenario, os jogos digitais educativos tém emergido como uma das ferramentas

pedagdgicas mais promissoras das ultimas décadas. Segundo Legey et al. (2012), eles permitem
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a simulacdo de processos complexos em ambientes controlados, facilitam a aprendizagem por
experiéncia e possibilitam ao estudante experimentar as consequéncias de suas decisdes sem 0s
riscos do mundo real. Mattar (2010) acrescenta que os jogos proporcionam ambientes imersivos
nos quais o conhecimento é construido ativamente pelo jogador, favorecendo a retenc¢do de
conceitos e o desenvolvimento de habilidades cognitivas de ordem superior, como analise,
sintese e avaliacdo, dimensdes previstas na Taxonomia de Bloom revisada (Bloom, 1974).

No campo da agroecologia, essa abordagem ganha relevancia especial. Altieri (2012) define a
agroecologia como um paradigma cientifico, pratico e social que integra conhecimentos
tradicionais e cientificos para o desenvolvimento de sistemas agricolas sustentaveis baseados
em principios ecolégicos. A compreensao desse paradigma exige que o aprendiz perceba as
inter-relacdes complexas entre solo, 4gua, biodiversidade, pragas e ciclos organicos, tarefa que
demanda metodologias capazes de representar essas interacdes de forma dindmica, como
aquelas propostas por Bacich e Moran (2018) no ambito das metodologias ativas.

A gamificacdo, entendida como a aplicacao de elementos e mecanicas de jogos em contextos ndo
lidicos com objetivo de engajar e motivar, vem se consolidando como estratégia eficaz em
diferentes niveis de ensino (Berbel, 2011). Ferreira et al. (2024) demonstraram que a
gamificacdo na educa¢do ambiental tem o potencial de catalisar mudangas comportamentais
sustentaveis a longo prazo, incentivando a busca por solugdes frente aos desafios
contemporaneos. Santos (2023) confirmou que jogos digitais como recurso para a educacgao
ambiental proporcionam um aprendizado mais sélido, atraente e dinamico, favorecendo a
assimilagdo de conhecimentos e a sensibilizacdo ambiental dos estudantes.

O objetivo geral deste trabalho é apresentar o desenvolvimento, a arquitetura pedagogica e as
caracteristicas técnicas do jogo digital "Horta-Viva IFG", avaliando sua potencialidade como
produto educacional inovador para a difusdo de praticas agroecolédgicas. Os objetivos especificos
sdo: (a) descrever a metodologia de design do jogo educativo; (b) apresentar as mecanicas de
simulagdo agroecoldgica implementadas; (c) analisar o alinhamento entre os elementos do jogo
e os principios pedagdgicos da gamificacdo e da aprendizagem ativa; e (d) discutir o potencial de
escalabilidade e replicabilidade do produto no contexto dos Institutos Federais.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 ABORDAGEM METODOLOGICA

O desenvolvimento do jogo "Horta-Viva IFG" seguiu uma metodologia de Educational Game
Design (EGD), processo iterativo de planejamento, desenvolvimento, teste e revisdo descrito por
Legey et al. (2012) como o mais adequado para garantir tanto a qualidade técnica quanto o
alinhamento pedagogico de jogos educativos. Essa abordagem se insere no contexto mais amplo
das metodologias ativas de ensino-aprendizagem (Bacich; Moran, 2018; Berbel, 2011), que tém
como pressuposto central o protagonismo do estudante na constru¢do do proprio conhecimento.

O processo foi estruturado em trés etapas interdependentes. A primeira consistiu no
mapeamento dos conceitos-chave derivados do projeto fisico "Horta no [FG", identificando cinco
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eixos tematicos: (1) plantio e cultivo ecoldgico de hortalicas; (2) compostagem e gestdo de
residuos organicos; (3) irrigacdo consciente e gestdo hidrica; (4) controle biolégico e manejo
integrado de pragas; e (5) sustentabilidade econémica da produgdo agroecolédgica. Para cada
eixo, foram levantados os conceitos cientificos fundamentais com base em Altieri (2012) e
Gliessman (2000), as praticas técnicas associadas e os equivocos mais comuns observados junto
aos 14 participantes do projeto fisico.

A segunda etapa envolveu a traducdo pedagdgica dos conceitos mapeados em mecanicas
interativas de jogo, processo que Legey et al. (2012) denominam de "pedagogizacdo do
conteddo” e que exige um didlogo constante entre os principios da agroecologia e os
fundamentos do game design. Cada mecéanica foi concebida para que o jogador compreenda, pela
experiéncia direta, as consequéncias de suas decisdes sobre o sistema produtivo virtual, em
consonancia com o principio de aprendizagem por experiéncia descrito por Mattar (2010) e com
a perspectiva construtivista de Ausubel, Novak e Hanesian (1980).

A terceira etapa consistiu na implementagdo técnica do protétipo funcional, utilizando HTMLS5,
JavaScript (ES6+) e Canvas API, tecnologias web abertas que garantem compatibilidade
multiplataforma (desktop, tablet e smartphone) sem necessidade de instalagao. Essa escolha é
estratégica do ponto de vista pedagodgico: ao eliminar barreiras de acesso tecnolégico, o jogo
pode ser utilizado em qualquer dispositivo com navegador, inclusive nos chromebooks e tablets
disponiveis na maioria dos campus da Rede Federal (S4; Melo; Esmeraldo, 2020).

2.2 ARQUITETURA TECNICA E PEDAGOGICA DO JOGO

A arquitetura do "Horta-Viva IFG" foi planejada em quatro camadas estruturantes: (a) camada
de interface, correspondente ao que o jogador vé e com o que interage; (b) camada de l6gica, as
regras que governam o comportamento do sistema; (c) camada pedagogica, relativa aos
conceitos agroecolégicos que cada elemento representa e ensina (Altieri, 2012); e (d) camada de
avaliac¢do, responsavel pelos mecanismos de feedback e verificacdo da aprendizagem previstos
por Legey et al. (2012).

A interface principal apresenta uma grade 3x2 com seis canteiros virtuais, cada um podendo ser
cultivado com uma das cinco culturas disponiveis: alface, tomate, cenoura, couve e alho. A
inclusao do alho nao é casual: além de seu valor nutricional, ele é o insumo central na producao
de defensivos naturais contra pragas, estabelecendo uma conexao direta entre o plantio e o
manejo ecoldgico, um dos principios fundamentais da agroecologia integrada descritos por
Altieri (2012) e Gliessman (2000).

3. RESULTADOS

3.1 PROTOTIPO FUNCIONAL E INTERFACE

O protétipo funcional do jogo "Horta-Viva IFG" foi concluido com éxito, apresentando interface
intuitiva, jogabilidade fluida e compatibilidade com os principais navegadores modernos. O
desenvolvimento em tecnologias web abertas garantiu funcionamento tanto em desktops
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quanto em dispositivos méveis, sem necessidade de instalacdo ou cadastro, caracteristica
fundamental para a adogdo em contextos de educacao publica, onde a heterogeneidade de
dispositivos € a regra (Sa; Melo; Esmeraldo, 2020).

A tela inicial contextualiza tematicamente o jogador no Campus Itumbiara do IFG, apresentando
0 personagem-consultor que o acompanhara ao longo da experiéncia, conforme Figura 1. Esse
elemento narrativo é relevante pedagogicamente, pois cria um senso de pertencimento e
identidade local que favorece o engajamento, fendmeno documentado por Moraes et al. (2024)
ao analisarem o impacto de jogos educativos contextualizados no aprendizado de ciéncias e
educacdo ambiental. A contextualizacdo institucional do jogo é, portanto, uma escolha
pedagogica consciente, nao apenas uma op¢ao estética.

FIGURA 1 - INTERFACE PRINCIPAL DO JOGO “HORTA-VIVA IFG”.
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O sistema de missdes progressivas constitui a espinha dorsal pedagégica do “Horta-Viva IFG” e
foi estruturado segundo a Taxonomia de Bloom revisada (Bloom, 1974): as primeiras missdes
contemplam niveis cognitivos basicos (lembrar, compreender e aplicar), enquanto as missoes
finais exigem capacidades de ordem superior (analisar, avaliar e criar). Esse escalonamento esta
em consondncia com o principio do scaffolding proposto por Vygotsky (1978), pelo qual o
jogador avanga gradualmente a partir de sua zona de desenvolvimento real, contando com
suporte decrescente do consultor virtual a medida que sua autonomia se consolida.

Frimeiros Possos

Compm p plants saa pomera colur

Fonte: AUTOR (2025).

3.2 MECANICAS DE SIMULACAO AGROECOLOGICA E IMPACTO PEDAGOGICO

A mecanica de compostagem representa um dos elementos mais pedagogicamente ricos do
"Horta-Viva IFG". No jogo, residuos organicos sdo gerados automaticamente durante o
crescimento e colheita das plantas, simulando o ciclo natural de produgdo de biomassa. O jogador
deve transferi-los periodicamente a composteira, onde sao transformados, ao longo do tempo,
em composto aplicavel nos canteiros. Essa mecanica materializa digitalmente o conceito de
economia circular descrito por Altieri (2012): o residuo de um processo torna-se insumo de
outro, fechando o ciclo produtivo e demonstrando a coeréncia ecoldgica dos sistemas
agroecologicos.
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O sistema de controle de pragas introduz um dos principios mais importantes da agroecologia:
a preferéncia pelo manejo integrado em detrimento dos agrotdxicos sintéticos. No jogo, pragas
surgem aleatoriamente nos canteiros, causando danos progressivos se nado tratadas. O jogador
tem duas opgoes: adquirir agrotoxico na loja (rapido, mas custoso financeiramente e penalizante
na pontuac¢do ecolédgica) ou cultivar alho para produzir defensivos naturais (trabalhoso, mas
ecologicamente correto e recompensado pelo sistema). Essa mecanica de escolha com
consequéncias diferenciadas é reconhecida por Bacich e Moran (2018) como uma das
ferramentas mais eficazes dos jogos educativos para o desenvolvimento do pensamento critico,
pois exige que o jogador avalie trade-offs e raciocine sobre consequéncias de longo prazo.

Os eventos climaticos aleatdrios, como chuvas intensas a cada cinco dias, periodos de seca e
variagdes de temperatura, simulam a variabilidade ambiental inerente a produgao agricola real,
aspecto fundamental da agroecologia que raramente é abordado em metodologias pedagégicas
tradicionais (Gliessman, 2000). Ichiba e Bonzanini (2022) destacaram que essa caracteristica de
imprevisibilidade controlada nos jogos educativos é especialmente eficaz para desenvolver a
resiliéncia adaptativa dos estudantes, entendida como a capacidade de monitorar
continuamente o sistema e ajustar as praticas conforme as circunstancias mudam.

3.3 ESTABILIDADE E POTENCIAL COMO RECURSO EDUCACIONAL ABERTO

Um dos aspectos mais relevantes do "Horta-Viva IFG" como produto educacional é sua
capacidade de ampliar o alcance dos conhecimentos gerados no projeto fisico. Enquanto a horta
no Campus Itumbiara impactou diretamente 14 participantes em um contexto local e presencial,
o jogo digital, por sua natureza web, pode ser acessado simultaneamente por estudantes de
qualquer localidade, a qualquer horario, por meio de um simples navegador. Sa, Melo e
Esmeraldo (2020), ao analisarem o desenvolvimento de aplicativo para gamificacdo no ensino
de Agroecologia, demonstraram que essa escalabilidade é especialmente relevante para a Rede
Federal, cuja missdo inclui levar educacao de qualidade a regi6es com menor acesso a recursos
educacionais presenciais.

A andlise comparativa entre o projeto fisico e o produto digital evidencia complementaridades
importantes. O projeto fisico proporciona vivéncia corporal, contato direto com o solo e
processos bioldgicos reais, experiéncias insubstituiveis na formacao agroecolégica integral
(Alteri, 2012). O jogo digital, por sua vez, permite a repeticao de ciclos sem consequéncias reais,
o teste de hipoteses, a visualizacao de dados e a exploracao autébnoma do conhecimento (Mattar,
2010). Utilizados de forma complementar, os dois produtos constituem um sistema pedagdgico
robusto, alinhado ao que Bacich e Moran (2018) denominam de "blended learning", ou seja, a
combinacao estratégica de experiéncias presenciais e digitais.

Do ponto de vista da replicabilidade, o codigo-fonte do "Horta-Viva IFG", desenvolvido em
tecnologias web abertas e bem documentadas, pode ser adaptado por outros campus do IFG ou
por outras instituicdes de ensino para contemplar contextos locais distintos, incorporando, por
exemplo, espécies nativas do Cerrado goiano, praticas de manejo especificas do bioma ou
dinamicas socioeconOmicas regionais. Essa adaptabilidade aumenta significativamente o valor
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do produto como Recurso Educacional Aberto (REA), categoria que tem recebido crescente
apoio de politicas publicas no ambito da educagdo profissional e tecnoldgica (BRASIL, 1996).

4. CONCLUSAO

Como produto educacional inovador, o "Horta-Viva IFG" configura-se como recurso pedagégico
replicavel e adaptavel a diferentes biomas, culturas locais e contextos institucionais. A escolha
por tecnologias web abertas garante acessibilidade ampla, sem barreiras de instalacdo ou custos
de licenca, aspecto especialmente relevante para a educagao publica federal. A publicagdo futura
do codigo-fonte como Recurso Educacional Aberto podera ampliar ainda mais o impacto do
produto, beneficiando instituicbes de ensino que ndo dispdem de recursos para o
desenvolvimento de produtos similares (Sa; Melo; Esmeraldo, 2020).
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CAPITULO 1 1

PLANETA AGUA E INCLUSAO: A CULTURA
OCEANICA COMO VIA DE ENFRENTAMENTO DAS
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CONSCIENCIA SOCIOAMBIENTAL NO
TERRITORIO ESCOLAR
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GISELLE CARVALHO BERNARDES - giselle.bernardes@ifg.edu.br
INSTITUTO FEDERAL DE GOIAS - IFG

RESUMO: Este estudo discute a tematica a articulacdo entre Educagdo Ambiental Critica e Educacio Inclusiva no
territorio escolar, com o objetivo de analisar como essa integracdo pode contribuir para a promogdo da cultura
oceanica e para a conscientizacdo socioambiental diante das mudancas climaticas. Trata-se de uma pesquisa
exploratoria de natureza bibliografica e documental, tendo como principal fonte de andlise a Base Nacional Comum
Curricular (BNCC), articulada a revisdo de literatura contemporanea sobre educacdo ambiental, inclusio e justica
cognitiva. Os resultados evidenciam que, embora a BNCC reconhe¢a o meio ambiente como tema transversal, a
articulacdo entre sustentabilidade e inclusdo ainda ocorre de forma implicita e pouco sistematizada, o que pode
limitar a acessibilidade pedagdgica as discussdes socioambientais. Como alternativa para superar esse
distanciamento, o estudo aponta o Desenho Universal para a Aprendizagem (DUA) como abordagem pedagégica
capaz de ampliar o acesso, a participagido e a expressdo do conhecimento. Conclui-se que a construgdo de uma
cultura oceanica e o enfrentamento das crises climaticas no contexto escolar dependem de praticas educativas
comprometidas com a eliminacdo de barreiras de aprendizagem, assegurando uma formagdo socioambiental
democratica e acessivel a todos os estudantes.

PALAVRAS-CHAVES: CULTURA OCEANICA; EDUCACAO INCLUSIVA; BNCC; SUSTENTABILIDADE;
EDUCACAO AMBIENTAL CRITICA.
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1. INTRODUCAO

As mudangas climaticas constituem um dos principais desafios contemporaneos, produzindo
impactos ambientais, sociais, econdmicos e subjetivos da vida humana. Entre seus efeitos
destacam-se a intensificacdo de eventos climaticos extremos, a perda de biodiversidade e o
agravamento da inseguranga hidrica e alimentar, evidenciando a necessidade de ampliar a
compreensdao publica e educacional sobre as inter-relacdes entre natureza, sociedade e
desenvolvimento. Nesse contexto, discutir o tema “Planeta Agua” implica reconhecer a relagio
sistémica entre os oceanos, o clima e os territérios, uma vez que os ambientes marinhos

desempenham papel fundamental na regulacdo climatica, na manutenc¢ao da biodiversidade e na
sustentacdo de diferentes modos de vida. Assim, a cultura ocednica emerge como uma
perspectiva educativa capaz de fortalecer a consciéncia socioambiental e estimular o
engajamento de estudantes e comunidades na preservacao dos recursos naturais.

Entretanto, os impactos das crises ambientais nao se distribuem de forma homogénea entre os
grupos sociais, atingindo de maneira mais intensa populagdes historicamente vulnerabilizadas.
Nesse cendrio, a Educacao Ambiental assume papel central na formacdo de sujeitos criticos e
comprometidos com a sustentabilidade. Contudo, a construcdo de uma cultura oceanica no
espaco escolar requer a articulacdo entre Educacdo Ambiental e Educacdo Inclusiva, de modo a
garantir que todos os estudantes participem das discussdes e praticas relacionadas as questdes
socioambientais. Como apontam Baptista e Rocha (2023), no contexto brasileiro ainda ha um
distanciamento entre sustentabilidade e inclusdo nas politicas educacionais, o que dificulta a
consolidacdo de praticas pedagogicas capazes de assegurar o acesso pleno a educagao ambiental,
especialmente na escola publica e no atendimento ao publico da educagao especial.

Nesse contexto, a Base Nacional Comum Curricular - BNCC (Brasil, 2018), reconhece o meio
ambiente como Tema Contemporaneo Transversal da Educacao Bésica, orientando que as
questdes socioambientais sejam integradas aos diferentes componentes curriculares. Contudo,
conforme destaca Rezende (2024), a articulacdo entre educacao ambiental e acessibilidade
pedagbgica permanece pouco explicitada nos documentos oficiais, o que pode limitar a
construcdo de uma consciéncia socioambiental acessivel a todos os estudantes. Diante desse
cendrio, esta pesquisa busca investigar como a BNCC orienta praticas educativas inclusivas
capazes de contribuir para a constru¢do de uma cultura oceanica e para o enfrentamento das
mudancas climaticas no territério escolar, tendo como objetivo analisar de que forma a
articulacao entre cultura oceanica e inclusao pode promover a conscientiza¢do e o engajamento
socioambiental no contexto educativo.

2. DESENVOLVIMENTO

O presente estudo foi desenvolvido por meio de pesquisa bibliografica e analise documental. A
Base Nacional Comum Curricular - BNCC (Brasil, 2018), constituiu a principal fonte documental
da investigacdo, sendo analisada em articulagdo com um levantamento de literatura académica
contemporanea, composto por teses, dissertacdes e artigos cientificos recentes. Esse percurso
metodolégico possibilitou identificar limites e potencialidades nas orientag¢des curriculares para
aintegracao entre Educagao Ambiental Critica e Educacdo Inclusiva no contexto escolar. A partir
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dessa base analitica, o desenvolvimento do estudo foi organizado em trés eixos de discussao, que
culminam na proposicdo do Desenho Universal para a Aprendizagem como abordagem
pedagogica relevante para o ensino da cultura oceanica em perspectiva inclusiva.

2.1 A TRANSVERSALIDADE DA EDUCACAO AMBIENTAL NA BNCCE O
SILENCIAMENTO DA INCLUSAO

A consolidagdo de uma cultura oceanica no contexto escolar encontra-se diretamente vinculada
as orientagdes presentes nas normativas curriculares da educagao basica. Nesse sentido, a BNCC
(Brasil, 2018) representa um marco relevante ao reconhecer a Educagdo Ambiental como um
tema de carater transversal, indicando que as questdes relacionadas ao meio ambiente, as
mudancas climaticas e a preservacdo dos recursos naturais devem perpassar diferentes areas do
conhecimento e praticas pedagdgicas. A proposta curricular parte do pressuposto de que a
formacao dos estudantes deve contemplar a compreensao das inter-relacdes entre sociedade,
natureza e desenvolvimento sustentavel, favorecendo a construcao de uma consciéncia critica
acerca dos desafios socioambientais contemporaneos.

Entretanto, uma analise interpretativa desse documento evidencia limites importantes quanto a
articulacdo entre a transversalidade da Educacdo Ambiental e os principios da educacgado
inclusiva. Embora a BNCC mencione a inclusao e a valorizacdo da diversidade nos seus marcos
legais e principios orientadores, tais diretrizes nao se desdobram de maneira explicita nas
competéncias e habilidades relacionadas as tematicas ambientais. Desse modo, observa-se uma
lacuna no que se refere a incorporacao de estratégias que garantam a acessibilidade cognitiva e
metodoldgica nas praticas educativas voltadas a sustentabilidade, o que pode dificultar a
participacdo plena de todos os estudantes nos processos de aprendizagem relacionados as
questdes socioambientais.

Pesquisas recentes indicam que esse fendmeno ndo se restringe a Base Nacional Comum
Curricular, mas também se manifesta em documentos curriculares elaborados em ambito
estadual, como o Documento Curricular para Goids (DC-GOEM), que tendem a reproduzir uma
organizacdo fragmentada das discussdes sobre sustentabilidade e inclusdo (Rezende, 2024).
Nesse contexto, as politicas curriculares frequentemente tratam essas dimensdes como campos
paralelos, sem estabelecer mediacdes pedagdgicas capazes de orientar sua integracdo no
cotidiano escolar. Como consequéncia, a responsabilidade por promover adaptacdes
curriculares e construir estratégias inclusivas acaba sendo atribuida quase exclusivamente ao
professor, que, muitas vezes sem o suporte institucional necessario, enfrenta o desafio de
desenvolver praticas pedagodgicas acessiveis a estudantes com deficiéncia, transtornos do
desenvolvimento ou outras necessidades educacionais especificas.

A analise documental da BNCC, articulada a revisdo da literatura contemporanea, evidencia que
a construcdao de uma cultura oceanica nas escolas brasileiras ainda encontra obstaculos
estruturais que limitam sua efetivacdo em perspectiva inclusiva. A transversalidade da Educacao
Ambiental, embora reconhecida nos documentos normativos, mostra-se insuficiente para
assegurar a justica cognitiva no acesso ao conhecimento socioambiental. Ao nao explicitar
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diretrizes consistentes de acessibilidade metodolégica, a BNCC acaba por relegar a inclusdo a um
plano secundario, contribuindo para a manutencao de praticas pedagdgicas que, mesmo
voltadas a formacdo cidada e sustentavel, podem restringir a participacao de estudantes com
deficiéncia nos debates e aprendizagens relacionadas as mudangas climaticas (Rezende, 2024).

2.2JUSTICA CLIMATICA E JUSTICA COGNITIVA: O ENSINO EXCLUDENTE DO
TEMA AGUA

O conceito de cultura ocednica, articulado a tematica “Planeta Agua”, pressupde que o0s
individuos compreendam tanto a influéncia dos oceanos sobre a vida humana quanto a
responsabilidade das sociedades na preservacao dos sistemas marinhos e dos recursos hidricos.
Entretanto, a construc¢do da literacia ambiental sobre as aguas e as dindmicas climaticas tem sido
historicamente marcada por abordagens predominantemente neurotipicas e capacitistas, que
nem sempre consideram a diversidade de formas de percep¢do e aprendizagem presentes no
contexto escolar.

Nesse sentido, o debate sobre cultura oceanica deve ser associado as nog¢des de justica climatica
e justica cognitiva. A crise climatica evidencia desigualdades estruturais, uma vez que
populagdes socialmente vulnerabilizadas tendem a sofrer de forma mais intensa seus impactos.
Negar a esses grupos o acesso qualificado ao conhecimento ambiental significa limitar sua
participacdo nos debates e nas acdes voltadas ao enfrentamento das mudancas climaticas. Como
aponta Silva (2022), o ensino do tema agua, quando excessivamente baseado em representagdes
visuais ou em conceitos abstratos, pode criar barreiras para estudantes com deficiéncia visual,
indicando a necessidade de abordagens pedagdgicas multissensoriais.

Desafios semelhantes também se manifestam na educacao de estudantes surdos. Brandao et al.
(2019) apontam que a auséncia ou a limitada difusdo de sinais especificos na Lingua Brasileira
de Sinais para conceitos ambientais complexos, como conservagao ou aquecimento global, pode
dificultar a apropriacdo desses conhecimentos e restringir a participacao desses estudantes nas
discussdes socioambientais. A escassez de vocabulario especializado na lingua de instrucdo
desses sujeitos evidencia barreiras linguisticas que comprometem o acesso pleno ao
conhecimento ambiental e, consequentemente, sua participacdo no debate publico sobre as
mudancas climaticas.

A literatura analisada reforca que o ensino de tematicas centrais, como o Planeta Agua, quando
desenvolvido de forma padronizada, tende a produzir processos de silenciamento social. Silva
(2022) e Brandao et al. (2019) demonstram que a auséncia de recursos multissensoriais e de
estratégias linguisticas acessiveis pode afastar estudantes com deficiéncia visual e surdos das

discussodes cientificas e socioambientais. Esse cenario evidencia que a promocdo de praticas
pedagogicas inclusivas no ensino da cultura oceanica e das questdes climaticas constitui
condicao fundamental para garantir o acesso equitativo ao conhecimento e fortalecer uma
educagdo comprometida com a sustentabilidade, a participagado social e a justi¢a climatica.
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2.30 DESENHO UNIVERSAL PARA A APRENDIZAGEM (DUA) COMO
FERRAMENTA DE EMANCIPACAO SOCIOAMBIENTAL

Diante da lacuna existente na articulacdo entre Educacdo Ambiental e Educacdo Inclusiva, o
Desenho Universal para a Aprendizagem (DUA) apresenta-se como um referencial pedagégico
relevante para a construgdo de praticas educativas mais equitativas. Fundamentado na
eliminacdo de barreiras desde o planejamento curricular, o DUA propde a oferta de multiplas
formas de engajamento, representacdo e expressao do conhecimento, possibilitando que a
diversidade dos estudantes seja considerada como elemento constitutivo do processo de ensino
e aprendizagem (Oliveira, 2023). No contexto da educa¢do ambiental, essa abordagem amplia as
possibilidades de participagdo e compreensao dos temas relacionados a cultura oceanica e as
mudancas climaticas.

Diferentemente das adaptagdes curriculares realizadas posteriormente ao planejamento
didatico, o DUA parte de uma perspectiva proativa, segundo a qual o curriculo deve ser
concebido desde sua origem para acolher a diversidade humana. Essa perspectiva torna-se
especialmente pertinente diante das limitagdes observadas nas orientagdes curriculares, como
na Base Nacional Comum Curricular, e do distanciamento entre sustentabilidade e inclusao
apontado por Baptista e Rocha (2023). Ao orientar o uso de diferentes linguagens e estratégias
pedagogicas, o DUA possibilita que conceitos relacionados a 4gua, aos oceanos e as mudangas
climaticas sejam abordados de maneira mais acessivel e significativa para todos os estudantes.

Na transposicdo didatica dos saberes relacionados a agua e aos oceanos, o DUA orienta o
educador a diversificar os meios de apresentacdo dos conteddos, possibilitando que os
estudantes compreendam os fendmenos ambientais por meio de recursos visuais, tateis, sonoros
e experienciais (Oliveira, 2023). Da mesma forma, incentiva multiplas formas de expressdo do
conhecimento, permitindo que os alunos demonstrem suas aprendizagens por meio de
producoes artisticas, projetos investigativos, linguagem oral ou por meio da Lingua Brasileira de
Sinais, por exemplo. Praticas pedagdgicas como a construcdo de maquetes tateis de bacias
hidrograficas, o uso de jardins sensoriais, a elaboracdo de glossarios ambientais em Libras e o
desenvolvimento de narrativas vinculadas a realidade territorial dos estudantes contribuem
para tornar o ensino ambiental mais acessivel e significativo.

Por outro lado, os resultados tedricos apontam o DUA como uma das respostas metodologicas
mais viaveis para superar os limites identificados na articulacdo entre educacdo ambiental e
inclusdo. A literatura indica que a adog¢do de estratégias pedagdgicas diversificadas — como
jardins sensoriais (Ribes, 2024), maquetes tateis e a utilizacdo de multiplos meios de
representacdo do conhecimento (Oliveira, 2023) — contribui para ampliar as possibilidades de
aprendizagem sobre temas ambientais, como a 4gua, os oceanos e as mudancgas climaticas. Tais
recursos ndo apenas favorecem a participacdo de estudantes com deficiéncia, mas também
enriquecem os processos formativos de toda a turma ao ampliar as formas de acesso e
construc¢do do conhecimento.

Nesse sentido, ao incorporar praticas orientadas pelo DUA, a escola amplia o alcance da educacgao
ambiental, superando a logica restrita da transmissdo de contetidos e promovendo processos
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educativos que valorizam a participacdo, a autonomia e o protagonismo dos estudantes. A
educacdo ambiental critica deixa, assim, de ser um conhecimento acessivel apenas a
determinados perfis cognitivos e passa a constituir um direito educativo, capaz de
instrumentalizar toda a comunidade escolar para compreender e enfrentar, de forma consciente
e participativa, os desafios impostos pelas mudangas climaticas. Dessa forma, a articulagdo entre
cultura oceanica, inclusao e DUA apresenta-se como um caminho promissor para a construcao
de praticas pedagégicas comprometidas com a sustentabilidade, a equidade e a justica
socioambiental.

3. CONCLUSAO

Este capitulo buscou investigar a articulacdo entre Educacdo Ambiental Critica e Educacdo
Inclusiva no contexto do territério escolar, tomando a cultura oceanica como enfrentamento das
mudancgas climaticas e a promocao da conscientiza¢do socioambiental. A andalise evidenciou que,
embora a BNCC represente um avango ao instituir o meio ambiente como Tema Contemporaneo
Transversal, ainda persiste um distanciamento entre as orienta¢des normativas e a efetivacao
de praticas pedagogicas acessiveis. Nesse cendrio, o Desenho Universal para a Aprendizagem
destaca-se como um principio pedagdgico capaz de promover a justica cognitiva, ao ampliar as
formas de acesso, participacdo e expressdo dos estudantes nos processos de aprendizagem
relacionados a cultura oceanica e as mudancas climaticas.

Por fim, reconhece-se que as reflexdes apresentadas constituem a etapa tedrica de uma
investigacdo mais ampla. Como desdobramento, propde-se o desenvolvimento de estudos
empiricos no territdrio escolar, envolvendo a analise de documentos institucionais, a observacao
de praticas pedagogicas e a escuta das percepg¢des de docentes e estudantes. Tais investigacdes
poderao contribuir para aprofundar a compreensao sobre as possibilidades de integragdo entre
educacdo ambiental e inclusao, fortalecendo a construcao de praticas educativas comprometidas
com a sustentabilidade, a participacdo democratica e a justica socioambiental.
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CAPITULO 1

PRODUCAO E CARACTERIZACAO DE PONTOS
QUANTICOS DE CARBONO A PARTIR DO
PSEUDOCAULE DA BANANEIRA

Lucas Miguel Silva dos Santos - contato.lucasmiguel19@gmail.com
INSTITUTO FEDERAL DE GOIAS - CAMPUS ITUMBIARA - IFG

Jodo Gabriel Silva Camargo - jgcamargosilv@gmail.com
INSTITUTO FEDERAL DE GOIAS - CAMPUS ITUMBIARA - IFG

Thiago Alvez Lopes Silva - thiago.Isilva@seduc.go.gov.br
SECRETARIA DE ESTADO DA EDUCACAO- COLEGIO ESTADUAL EM PERIODO INTEGRAL ADONIRO
MARTINS DE ANDRADE - SEDUC/GO

RESUMO: Este trabalho avaliou a producdo e a caracterizacio inicial de pontos quanticos de carbono (PQCs) a
partir do pseudocaule da bananeira (PSCB) por sintese hidrotermal. A biomassa foi lavada, seca ao sol até umidade
inferior a 10%, triturada e peneirada para padronizagdo granulométrica. Para a sintese dos PQCs, 5 g do PSCB foram
dispersos em agua destilada (razdo so6lido-liquido 1:10) e aquecidos a 190 °C por diferentes tempos reacionais (90,
120 e 150 min). Ap6s o aquecimento, o sistema foi resfriado em banho de gelo, filtrado e centrifugado a 5000 rpm
por 15 min. O sobrenadante foi filtrado em membrana de 0,22 pm e armazenado sob refrigeracao. A formacao de
espécies fluorescentes foi evidenciada por luminescéncia sob radiagdo UV (365 nm), enquanto as propriedades
Opticas foram investigadas por espectroscopia UV-Vis (200-700 nm). As amostras apresentaram luminescéncia
verde sob radiacdo UV (365 nm), sugerindo a formacdo de espécies fluorescentes caracteristicas de PQCs. Os
espectros de UV-Vis evidenciaram bandas em ~190-250 nm e ~280 nm, atribuiveis a transi¢ées T-1* (dominios
conjugados) e n—-Tr* (grupos carbonilicos de superficie). A comparagdo entre tempos de sintese sugere influéncia do
controle temporal na assinatura espectral e, portanto, na quimica de superficie. Conclui-se que o PSCB é um
precursor renovavel promissor para obtencdo de PQCs, recomendando-se caracterizacdes adicionais para
otimizacgio e aplicacgdo.

PALAVRAS-CHAVES: PONTOS QUANTICOS DE CARBONO; BIOMASSA LIGNOCELULOSICA;
FOTOLUMINESCENCIA; SINTESE HIDROTERMAL.
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1. INTRODUCAO

Os pontos quanticos de carbono (PQCs), também conhecidos como carbon dots, constituem
nanomateriais de dimensdo zero, tipicamente na faixa de poucos nanémetros, com elevada
solubilidade em agua, boa estabilidade quimica e propriedades Opticas marcantes, como
fotoluminescéncia sensivel a quimica de superficie e as condi¢cdes de sintese (Cai et al,, 2025;
Wang et al,, 2015). Essas caracteristicas sustentam aplicacdes em sensores, bioimagem, catalise
e conversdo/armazenamento de energia, entre outras (Cai et al., 2025; Vandarkuzhali et al.,
2017).

Do ponto de vista de sustentabilidade e viabilidade econdmica, observa-se um crescente
interesse em rotas de sintese que empregam biomassa lignocelulésica como precursor
carbonaceo na obtencdo de PQCs, uma vez que tais abordagens contribuem para a redugdo da
dependéncia de insumos de maior impacto ambiental, além de promoverem a valorizagdo de
residuos agroindustriais e o desenvolvimento de processos mais sustentaveis (Cai et al., 2025;
Quaid; Ghalandari; Reza, 2022). Nessa direcdo, o pseudocaule da bananeira é um residuo
abundante e rico em constituintes como celulose, hemicelulose e lignina, o que o torna um
precursor promissor para processos de carboniza¢do e formag¢ao de nanoestruturas carbonaceas
(Gongalves Filho, 2011; Vandarkuzhali et al.,, 2017). Além disso, o reaproveitamento desse
material estd alinhado com propostas de valorizacio do pseudocaule em diferentes rotas
tecnolégicas para reduzir impactos ambientais associados ao descarte (Pereira et al., 2011).

A sintese hidrotermal é frequentemente descrita como uma rota bottom-up que favorece etapas
de desidratacdo, polimerizagdo e carbonizacdo de constituintes organicos, viabilizando a
formacao de PQCs sem a necessidade de oxidantes agressivos ou etapas complexas
(Vandarkuzhali et al., 2017; Cai et al., 2025). Parametros como tempo de reacdo e temperatura
podem influenciar o grau de carbonizacdo e a natureza de grupos funcionais na superficie,
afetando absorbancia no UV-Vis e intensidade/coloracdo da emissdo (Quaid; Ghalandari; Reza,
2022; Mohammed; Omer; Hawaiz, 2023).

Nesse contexto, a caracterizacdo Optica constitui uma etapa fundamental para a identificacao
preliminar de PQCs obtidos por rotas hidrotermais. Técnicas espectroscépicas, como a
espectroscopia de absorgao no ultravioleta-visivel (UV-Vis) e a analise de fotoluminescéncia sob
radiacdo ultravioleta, sdo amplamente empregadas para fornecer evidéncias da formagdo de
PQCs e investigar a presenca de dominios conjugados e estados eletronicos de superficie, os
quais estdo diretamente relacionados as propriedades 6pticas dessas nanoestruturas. Em geral,
os PQCs apresentam bandas caracteristicas relacionadas a transi¢des eletronicas Tm-1r* e n—17%,
além de emissao fotoluminescente dependente da composicao quimica e das funcionalidades
superficiais presentes. Dessa forma, a analise dessas respostas Opticas permite inferir aspectos
relevantes acerca da formacdo e natureza dos nanomateriais obtidos, constituindo uma
abordagem fundamental, sobretudo em etapas iniciais de investigacdo experimental.

Diante desse contexto, o presente trabalho teve como objetivo produzir PQCs por sintese
hidrotermal a partir do pseudocaule da bananeira e realizar sua caracterizacdo inicial com

énfase nas propriedades oOpticas, por meio de analises de fotoluminescéncia sob radiacao UV e
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espectroscopia de absorcao UV-Vis, discutindo qualitativamente a influéncia do tempo reacional
com base em dados reportados na literatura.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 BIOMASSA LIGNOCELULOSICA

0 pseudocaule de bananeira (PSCB), utilizado como precursor para sintese dos PCs, foi coletado
na regido de Itumbiara, Goias, Brasil. O PSCB foi previamente lavado com agua destilada para
remocdo de impurezas superficiais, cortado em pedagos menores e seco ao sol até umidade
inferior a 10%. Apos a secagem, o PSCB foi triturado e, posteriormente, submetido a peneiragao
utilizando peneiras granulométricas, visando padronizar o tamanho das particulas do material
precursor. O fluxograma do procedimento utilizado para prepara¢do da biomassa precursora
dos PQCs encontra-se ilustrado na Figura 1.

FIGURA 1- FLUXOGRAMA DE PREPARACAO DO PSCB.

Trituragdo/Peneiracdo

Fonte: ELABORACAO PROPRIA (2026).

2.2 SINTESE DOS PONTOS QUANTICOS DE CARBONO (PQCs)

A produgdo dos PQCs ocorreu pelo método hidrotérmico conforme as condi¢des experimentais
apresentadas na Tabela 1. Inicialmente, adicionou-se 5 g do PSCB (base seca) em um reator
tubular com tampa rosquedavel confeccionado em ago inox 316 L contendo dgua destilada em
uma razdo soélido-liquido de 1:10. Em seguida, a mistura reacional foi aquecida a 190 °C em
banho de dleo sob diferentes tempos reacionais.

TABELA 1 - CONDICOES DE SINTESE HIDROTERMAL DOS PQCs.

Amostra Temperatura (°C) Tempo (h)
1 190 1h30
2 190 2h
3 190 2h30

Fonte: ELABORACAO PROPRIA (2026).

Apds o aquecimento, a mistura reacional foi imediatamente resfriada em banho de gelo, filtrada
sob pressdao reduzida e centrifugada a 5.000 rpm por 15 minutos. Posteriormente, o
sobrenadante obtido foi filtrado utilizando filtro de seringa Millipore® (0,22 pm) e armazenado
sob refrigera¢do para posterior caracterizacao.
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2.3 CARACTERIZACAO DOS PONTOS QUANTICOS DE CARBONO (PQCs)

Para avaliar a presenca de espécies fluorescentes indicativas de PQCs, a suspensao resultante foi
excitada sob luz ultravioleta em 365 nm, sendo a luminescéncia avaliada qualitativamente por
inspecdo visual. As propriedades dpticas das amostras também foram investigadas por
espectroscopia de absor¢do no ultravioleta-visivel (UV-Vis), na faixa espectral de 200 a 700 nm.

3. RESULTADOS

As amostras sintetizadas exibiram emissdo fotoluminescente na regido do verde sob excitacao
ultravioleta (365 nm), sugerindo a presenca de espécies fluorescentes indicativas de PQCs,
conforme evidenciado na Figura 2. Em trabalhos com precursores de biomassa, emissdes sob UV
sdo comumente associadas a presenca de dominios carbonaceos (sp?/sp*) e a estados de
superficie gerados durante carbonizacdo e funcionalizacdo do material (Cai et al, 2025;
Vandarkuzhali et al.,, 2017).

FIGURA 2 - EMISSAO FOTOLUMINESCENTE DA AMOSTRA SOB LUZ AMBIENTE E UV (365 nm).

Luz ambiente Luz UV 365 nm

Fonte: ELABORAGAO PROPRIA (2026).

Os espectros de absor¢do no ultravioleta-visivel (UV-Vis), apresentados na Figura 3, evidenciam
absorcao predominante na regiao do ultravioleta, com bandas na regido de ~190-250 nm e um
sinal proximo de 280 nm. Segundo Mohammed; Omer; Hawaiz (2023), bandas na regido de
~190-250 nm sao comumente atribuidas a transi¢des eletrénicas TT-1T* associadas a ligacdes
C=C presentes em dominios aromaticos ou estruturas carbonaceas conjugadas, enquanto sinais




PLANETA AGUA: a cultura oceanica para enfrentar

as mudancas climaticas no meu territorio

em ~280 nm podem ser relacionados a transi¢des n-1* envolvendo pares de elétrons nao
ligantes de grupos carbonilicos (C=0) presentes na superficie das nanoparticulas. Tais
contribuicbes espectrais siao frequentemente observadas em materiais carbonaceos
nanoestruturados e refletem a presenca de nucleos conjugados acompanhados por
funcionalidades oxigenadas geradas durante o processo de carbonizacao.

FIGURA 3 - ESPECTROS DE ABSORCAO UV-VIS DOS PQCs EM DIFERENTES TEMPOS DE SINTESE.
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Fonte: ELABORACAO PROPRIA (2026).

Analisando a Figura 3, observa-se que para tempos reacionais superiores a 1 h a banda na regido
de 190-250 nm deixa de ser evidente, o que sugere reducdo dos dominios aromaticos e maior
presenca de grupos carboxilicos e alifaticos. Durante a carbonizacdo hidrotermal de materiais
lignoceluldsicos, reacdes sucessivas de desidratacdo, condensacao e aromatizacdo favorecem a
formacao de pequenos nucleos carbonaceos dispersos em meio aquoso, enquanto grupos
oxigenados residuais provenientes da decomposicdo da celulose, hemicelulose e lignina podem
permanecer na superficie das particulas. Esses grupos contribuem para a estabilizacdo coloidal
do material e para a modulacdo das propriedades 6pticas observadas. Assim, a luminescéncia
detectada qualitativamente nas amostras indica que o pseudocaule da bananeira atuou de forma
eficiente como fonte carbonacea para a formacao de nanodominios emissivos, corroborando
estudos que demonstram o potencial de residuos lignocelulésicos na obtencao de PQCs com
propriedades fotoluminescentes relevantes (Vandarkuzhali et al.,, 2017; Cai et al., 2025).

Segundo Mohammed; Omer; Hawaiz (2023), o aumento do tempo de tratamento hidrotermal
pode promover modificagdes graduais na estrutura quimica do material, reduzindo

contribuicdes associadas a estruturas aromaticas iniciais e favorecendo a formacao de novas
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funcionalidades alifaticas e carbonilicas. Essas transformacoes tendem a se refletir na evolucdo
dos espectros de absorg¢ao no UV-Vis, indicando alteragdes progressivas na quimica de superficie
das particulas formadas. Nesse contexto, as tendéncias observadas no presente estudo sdo
consistentes com a interpretacdo de que o aumento do tempo reacional promove modificacdes
na quimica de superficie dos PQCs, refletindo-se nas propriedades Opticas observadas, em
concordancia com resultados previamente reportados para sistemas analogos obtidos por
sintese hidrotermal (Mohammed; Omer; Hawaiz, 2023; Cai et al., 2025).

4. CONCLUSAO

A sintese hidrotermal a 190 °C demonstrou-se uma estratégia eficaz para a obtencdo de PQCs a
partir do pseudocaule da bananeira, evidenciando o potencial dessa biomassa lignoceluldsica
como precursor renovavel e sustentavel para a producdo de nanomateriais carbonaceos com
propriedades fotoluminescentes. A formacao de espécies fluorescentes compativeis com PQCs é
indicada pela emissdao de fotoluminescéncia sob excitacdo ultravioleta (365 nm), aliada a
presenca de bandas caracteristicas nos espectros de absorcao UV-Vis, associadas as transi¢oes
eletronicas T-1* e n-1*, indicando a forma¢do de dominios carbonaceos conjugados e a
presenca de grupos funcionais superficiais.

Os resultados indicam que o processo hidrotermal promoveu transformagdes estruturais e
quimicas relevantes, relacionadas a carbonizag¢do parcial da biomassa e a geracdo de estados de
superficie responsaveis pelas propriedades épticas observadas. Adicionalmente, a variagcdo do
tempo reacional evidenciou influéncia direta na assinatura espectral das amostras, sugerindo
que o controle desse parametro é determinante na modulacdo da quimica de superficie e das
propriedades fotoluminescentes dos PQCs.

Nesse contexto, o presente estudo contribui para o avango do conhecimento sobre a conversao
de biomassa em nanoestruturas carbondceas funcionais, reforcando o potencial do pseudocaule
da bananeira como matéria-prima renovavel para aplica¢cdes tecnolégicas. Como perspectivas
futuras, destaca-se a necessidade de caracterizacgdes fisico-quimicas mais abrangentes, visando
a elucidacdo dos mecanismos de formacdo dos PQCs, bem como a otimizacdo dos parametros de
sintese para o ajuste controlado de suas propriedades e potencial aplicacdo em diferentes areas
tecnoldgicas.
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CAPITULO 1 3 .
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RESUMO: O hidrogénio destaca-se como um vetor energético estratégico na transicdo para sistemas de baixo
carbono, especialmente quando produzido a partir de fontes renovaveis. Nesse contexto, este trabalho teve como
objetivo desenvolver e avaliar prototipos de baixo custo para producdo e conversdo energética de hidrogénio, por
meio de um eletrolisador alcalino e de uma célula a combustivel do tipo PEM (Proton Exchange Membrane). O
eletrolisador foi projetado com geometria ajustavel, permitindo investigar a influéncia da distancia entre eletrodos
(7,3 cm; 4,4 cm; 9 mm) na eficiéncia do processo, utilizando solugdo de NaOH como eletrdlito. A célula a combustivel
foi montada com MEA comercial e materiais acessiveis, visando aplicagdes didaticas. Os resultados demonstraram
que a reducdo da distancia intereletrodos aumentou a eficiéncia do eletrolisador, atingindo valores de até 88,84%.
A célula a combustivel apresentou tensdo maxima de 1,009 V e eficiéncia aproximada de 68%, com desempenho
compativel com sistemas experimentais de baixa poténcia. Conclui-se que os protétipos desenvolvidos apresentam
viabilidade técnica e elevado potencial para aplicagdo em ensino e pesquisa, contribuindo para a difusdo de
tecnologias relacionadas ao hidrogénio verde.

PALAVRAS-CHAVES: HIDROGENIO; EFICIENCIA ENERGETICA; ELETROLISE.

1. INTRODUCAO

O cenadrio energético global atual é marcado por uma crescente urgéncia na busca por fontes de
energia limpas e sustentaveis, impulsionada pela necessidade de mitigar os impactos das
mudancas climaticas e reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis. Nesse contexto, o
hidrogénio emerge como um vetor energético de grande potencial, especialmente quando
produzido a partir de fontes renovaveis, caracterizando o que se denomina hidrogénio verde [1].
A versatilidade do hidrogénio permite sua aplicacao em diversas rea¢des quimicas e como um
eficiente portador de energia, tornando-o estratégico para a transi¢ao para sistemas energéticos
de baixo carbono [2].
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A producgdo de hidrogénio verde, notadamente através da eletrdlise da 4gua alimentada por
energia renovavel, apresenta-se como uma alternativa promissora devido a sua sustentabilidade
intrinseca e a elevada pureza do gas obtido [3]. Contudo, a eficiéncia desse processo é
influenciada por uma série de variaveis operacionais e construtivas, como a concentragdo e
temperatura do eletrolito, a distancia entre os eletrodos e os parametros elétricos aplicados [4].
Paralelamente a producdo, a conversao eficiente do hidrogénio em eletricidade é importante
para o seu aproveitamento energético. As células a combustivel de hidrogénio, em particular as
do tipo PEM (Proton Exchange Membrane), destacam-se nesse aspecto, convertendo hidrogénio
e oxigénio em eletricidade com a 4gua como Unico subproduto, e com eficiéncias energéticas

superiores as dos sistemas de combustdo convencionais [5].

Este capitulo tem como objetivo apresentar o desenvolvimento e a analise de prototipos de baixo
custo que compdem um sistema integrado de producdo e conversdao de hidrogénio. Serdo
detalhados a prototipagem de um eletrolisador alcalino, com foco na investigacdo da influéncia
da distancia intereletrodos na eficiéncia do processo, e a prototipagem de uma célula a
combustivel PEM, avaliando sua eficiéncia energética. Ambos os projetos foram concebidos com
o intuito de servir como ferramentas didaticas e de pesquisa no Laboratério de Fontes
Renovaveis do IFG - Campus Itumbiara, contribuindo para a formacdo de estudantes e a
disseminacdo do conhecimento em tecnologias de energia limpa [6][7].

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 PROTOTIPAGEM DO ELETROLISADOR ALCALINO

0 eletrolisador alcalino (Figura 1) foi projetado com geometria paralelepipédica, apresentando
dimensoes de 16,2 x 16,2 x 15 cm, com volume util aproximado de 3,4 L. A estrutura principal
do reator foi confeccionada em chapas de acrilico, selecionadas devido a sua adequada
resisténcia quimica em meio alcalino, transparéncia para inspecdo visual do processo e
facilidade de usinagem.

Fonte: Acervo do Autor.

A vedacgdo do sistema foi realizada por meio da combinacao de adesivo especifico para acrilico e
aplicacdo de selante a base de poliuretano (PU) nas jung¢des estruturais, garantindo
estanqueidade. Complementarmente, foi empregada uma junta de borracha nitrilica na interface
com a tampa (1), visando evitar vazamentos de eletrdlito e gases. A tampa foi fabricada em
polietileno de alta densidade (PEAD), material escolhido por sua elevada resisténcia quimica e
estabilidade mecanica.
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Os eletrodos (2) e barramentos elétricos (3) apresentados no modelo 3D da Figura 1, foram
confeccionados em aco inoxidavel AISI 304, material que apresenta boa resisténcia a corrosao
em meios alcalinos e adequada condutividade elétrica. O sistema foi projetado de forma
ajustavel, permitindo a varia¢ao da distancia entre os eletrodos (2) por meio de barras roscadas,
possibilitando a avaliacdo de trés configura¢des distintas: 7,3 cm, 4,4 cm e 9 mm. Essa
configuracdo experimental foi adotada com o objetivo de investigar a influéncia da distancia
intereletrodos na resisténcia 6hmica do meio e, consequentemente, na eficiéncia do processo
eletrolitico.

O eletrolito utilizado consistiu em uma solugdo aquosa de hidroxido de so6dio (NaOH) na
concentracdo de 10 mol-L~?, escolhida devido a sua elevada condutividade ibnica. Para a
condugao dos gases gerados, foram integrados a tampa engates pneumaticos de 1/4” x 6 mm (4),
permitindo a coleta controlada de hidrogénio e oxigénio durante os ensaios. Os elementos de
fixacdo do conjunto, incluindo barras roscadas, porcas de aperto e porcas borboleta (5), foram
confeccionados em acgo galvanizado.

2.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PARA PRODUCAO E QUANTIFICACAO DE H,

A Figura 2 apresenta o aparato experimental desenvolvido e utilizado para producdo de
hidrogénio e sua respectiva quantificagdo. Os experimentos foram conduzidos em capela
laboratorial, com utilizacdo de equipamentos de protecdo individual (EPIs), em func¢ido da
inflamabilidade do hidrogénio produzido e do carater altamente alcalino da solugao eletrolitica.

FIGURA 2 - APARATO EXPERIMENTAL PARA ELETROLISE.

Fonte: Acervo do Autor.

A producdo de hidrogénio foi realizada por meio da eletrélise alcalina no eletrolisador
desenvolvido (1), operando sob tensdo constante de 2,0 V, fornecida por uma fonte de
alimentacdo regulada Hikari HF-3205S (3). Durante o processo, a corrente elétrica foi
monitorada continuamente com o auxilio de um multimetro digital Minipa ET1507B (4),
permitindo a avaliagdo do comportamento eletroquimico do sistema. A temperatura do
eletrolito foi acompanhada por meio de uma camera térmica Fluke Ti25, a fim de reproduzir os
experimentos nas mesmas condigdes térmicas.

A quantifica¢do do hidrogénio produzido foi realizada pelo método de deslocamento de volume,
conforme ilustrado na Figura 2. O gas gerado no eletrolisador foi conduzido por meio de uma
mangueira de poliuretano até uma proveta graduada invertida de 100 mL (2), previamente
preenchida com dgua e imersa em um béquer de 2L, permitindo a medicao direta do volume de
gas deslocado ao longo do tempo. Esse procedimento possibilitou a determina¢do da vazdo
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volumétrica de hidrogénio e, consequentemente, a estimativa da taxa de producao do gas. O
oxigénio gerado no processo foi liberado para a atmosfera, ndo sendo objeto de quantificacdo
neste estudo.

2.3 EFICIENCIA DO ELETROLISADOR

A eficiéncia do eletrolisador desenvolvido foi determinada conforme proposto por Knob (2013)
[8], a partir da relacdo entre a poténcia quimica associada ao hidrogénio produzido e a poténcia
elétrica consumida pelo sistema.

Inicialmente, a poténcia elétrica de operacao (P) foi calculada com base nos valores medidos
de tensao (U) e corrente (I), conforme a Eq. (1).

P=U-1 (1)

Em seguida, a taxa de producdo de hidrogénio (Pn2) foi determinada a partir dos dados

experimentais de volume, utilizando a Eq. (2).
p.MM.V

- (2)
Phz2= "5 A

Em que:

= Puz é ataxa de producio de hidrogénio em g.s%.

= péapressdo aqual o hidrogénio estd submetido em Pa.

=V éovolume medido em m3,

= MM é a massa molar do hidrogénio em g.mol ..

= R éaconstante universal dos gases (8,314 ]/mol.K).

= T éatemperatura medida na solugao eletrolitica em K (301 K).
= Até ointervalo de tempo medido em segundos.

Por fim, a eficiéncia da eletroélise (ne) foi calculada pela razdo entre a poténcia associada ao
hidrogénio produzido e a poténcia elétrica consumida, conforme a Eq. (3), em que o poder
calorifico superior do hidrogénio (PCS) é de 141840 W.s.g-1.

Py .PCS
Te=""u 1 (3)

2.4 PROTOTIPAGEM DA CELULA COMBUSTIVEL

O protétipo da célula a combustivel de hidrogénio (Figura 3A) do tipo PEM foi desenvolvido com
foco em aplicacdes educacionais e de pesquisa, tendo como elemento central do sistema um
conjunto eletrodo-membrana (MEA - Membrane Electrode Assembly) comercial de cinco
camadas (Figura 3B). A MEA era composta por uma membrana de polimero perfluorsulfonico
(PFSA), com espessura de 50,8 pm e area ativa de 5 x 5 cm, disposta sobre uma area total de 10
x 10 cm. Os eletrodos (anodo e catodo) apresentavam carregamento de platina (Pt) de 0,5
mg-cm™?, utilizando catalisador com 60% de Pt suportado em carbono (Vulcan).
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FIGURA 3 - CELULA COMBUSTIVEL CONFECIONADA E MEA UTILIZADA.

Fonte: Acervo do Autor.

Adjacentes a MEA, foram utilizados difusores de gas (Gas Diffusion Layers - GDL) em fibra de
carbono do tipo W1S1011, com camada microporosa integrada e espessura de 410 pm.

Entre a MEA e as placas coletoras de elétrons, foi inserida uma tela de ago inoxidavel, atuando
como meio auxiliar de difusdo de gases e conducdo elétrica. As placas coletoras foram
confeccionadas em aco inoxidavel AISI 304, devido a sua resisténcia a corrosdo e boa
condutividade. A vedacgao foi realizada com borracha, que também atuou como isolante elétrico.

Externamente, o conjunto foi comprimido por chapas de acrilico transparente, que garantem a
integridade estrutural e permitem inspecdo visual. Nessas placas foram instalados conectores
pneumaticos de 6 mm para alimentacdo e condugdo dos gases, conforme ilustrado na Figura 3A.
A fixacdo foi realizada com parafusos revestidos por segmentos de borracha, assegurando
vedacdo e isolamento elétrico. O hidrogénio e o oxigénio utilizados foram provenientes do
eletrolisador alcalino previamente desenvolvido (Figura 2).

2.5 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL DA CELULA COMBUSTIVEL

O hidrogénio utilizado nos ensaios da célula a combustivel foi produzido no eletrolisador alcalino
e coletado por deslocamento de volume em provetas graduadas invertidas, conforme o aparato
experimental apresentado na Figura 2. Apds a coleta, o hidrogénio foi transferido para uma
seringa graduada, utilizada como reservatorio temporario e como dispositivo de alimentacao da
célula durante os ensaios, conforme ilustrado na Figura 4.

O oxigénio alimentado a célula, por sua vez, também foi proveniente do eletrolisador, porém foi
coletado diretamente na seringa a partir da saida pneumatica do sistema (Figura 2), sem passar
pelo processo de medicdo volumétrica em proveta. Esse procedimento foi adotado com o
objetivo de simplificar a alimentacdo do catodo, uma vez que o foco da quantificacdo
experimental estava centrado na producao de hidrogénio.

Durante os ensaios, o hidrogénio foi injetado manualmente no anodo da célula a combustivel,
enquanto o oxigénio foi alimentado no catodo, ambos por meio de conexdes pneumaticas
compativeis, como apresentado na Figura 4. A vazdo dos gases foi controlada de forma
qualitativa pelo deslocamento do émbolo das seringas.
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FIGURA 4 - APARATO EXPERIMENTAL DA CELULA COMBUSTIVEL.

Fonte: Acervo do Autor.

A caracterizacao elétrica da célula foi realizada por meio da medicao da tensdo em circuito aberto
(sem carga) e da corrente em condi¢cdo de curto-circuito, utilizando um multimetro digital
conectado aos terminais do dispositivo.

2.6 EFICIENCIA DA CELULA COMBUSTIVEL

A eficiéncia da célula a combustivel do tipo PEM foi determinada a partir da relacdo entre a
tensao elétrica medida experimentalmente e o potencial termoneutro da reacdo de formacgao da
agua (1,482 V). Foram realizados ensaios em condicdo de circuito aberto, utilizando um
multimetro digital para obtencdo da tensdo maxima da célula (V), minimizando a influéncia de
perdas associadas a circulacao de corrente. A eficiéncia elétrica foi entdo calculada conforme a

Eq. (4).

Ne= 0. (4)

Esse procedimento permite estimar a fracdo da energia quimica total convertida em energia
elétrica pelo sistema.

3. RESULTADOS

3.1 DESEMPENHO DA CELULA ELETROLITICA ALCALINA

A distancia entre os eletrodos é um dos principais parametros que influenciam o desempenho
de sistemas de eletrolise, pois esta diretamente relacionada a resisténcia 6hmica do eletroélito e,
consequentemente, as perdas energéticas do processo. Nesse contexto, avaliou-se o efeito da
variacdo da distancia intereletrodos (9 mm, 44 mm e 73 mm) sobre a eficiéncia do eletrolisador
e a corrente elétrica do sistema, mantendo-se constante a tensdo de operacao.

Os resultados obtidos indicam uma clara influéncia da distancia entre eletrodos sobre a
eficiéncia do processo eletrolitico. Como pode ser observado na Figura 5, para a menor distancia
avaliada (9 mm), foi observada a maior eficiéncia, atingindo aproximadamente 88,8%, associada
a uma corrente de cerca de 0,250 A. A medida que a distancia foi aumentada para 44 mm,
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verificou-se uma leve reducao da eficiéncia para 86,6%, acompanhada de uma diminuicao da
corrente para 0,215 A.

Para a maior distancia analisada (73 mm), a eficiéncia apresentou queda mais acentuada,
atingindo aproximadamente 80,3%, enquanto a corrente foi reduzida para cerca de 0,198 A. Esse
comportamento evidencia uma relacdo inversa entre a distancia intereletrodos e o desempenho
do sistema.

Do ponto de vista fisico, o aumento da distancia entre os eletrodos eleva a resisténcia 6hmica do
eletrolito, devido ao maior caminho percorrido pelos ions, o que intensifica as perdas energéticas
e reduz a eficiéncia do processo. Consequentemente, observa-se também a diminuicdo da
corrente elétrica para uma mesma tensao aplicada. Além disso, a menor corrente implica reducao
na taxa de produc¢do de hidrogénio, impactando o rendimento do sistema. Assim, menores
distancias intereletrodos favorecem o transporte iénico e melhoram a eficiéncia da eletrolise.

FIGURA 5 - APARATO EXPERIMENTAL DA CELULA COMBUSTIVEL.
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Fonte: Acervo do Autor.

Os resultados obtidos estdo em concordancia com a literatura [9], que indica que a minimizacao
da distancia entre eletrodos é uma estratégia eficaz para aumentar a eficiéncia de eletrolisadores
alcalinos, desde que respeitados limites construtivos e operacionais, como evitar curto-circuito
e garantir adequada circulagao do eletrolito.

Dessa forma, conclui-se que a configuracdo com menor distancia intereletrodos (9 mm)
apresentou o melhor desempenho entre as condi¢des avaliadas, evidenciando a importancia da
otimizacdo desse parametro no projeto de sistemas de eletrolise.

3.2 DESEMPENHO DA CELULA COMBUSTIVEL TIPO PEM

A montagem da célula a combustivel foi concluida com sucesso, atendendo aos requisitos
técnicos e estruturais. Na analise de eficiéncia da célula a combustivel do tipo PEMFC
desenvolvida, obteve-se uma tensdao maxima de 1,009 V, quando alimentada com hidrogénio e
oxigénio puros produzidos pelo eletrolisador alcalino. Essa condicdo resultou em uma eficiéncia
de aproximadamente 68%, calculada pela Eq. 4. Nessa condigdo, a célula apresentou uma
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corrente de 0,1 A, correspondente a uma densidade de corrente de 0,004 A-cm~2, considerando
uma area ativa de 25 cm?.

A tensdo obtida aproxima-se do limite teérico de 1,23 V para células PEM a 25 °C, ainda que
naturalmente reduzida por perdas de ativacao, resisténcias 6hmicas e limitagdes de transporte
de massa [6, 7]. O resultado indica funcionamento compativel com células experimentais
operando em baixas densidades de corrente. Todavia, embora eficiente, a poténcia permanece
baixa (dezenas de mW), restringindo aplicagcdes praticas sem associa¢ao de células ou aumento
da area ativa com redugao da resisténcia 6hmica do sistema proposto.

4. CONCLUSAO

0 desenvolvimento e a analise dos protétipos de eletrolisador alcalino e célula a combustivel
PEM demonstraram a viabilidade de sistemas de baixo custo para a producdo e conversao de
hidrogénio, com aplica¢cdes significativas no ensino e pesquisa. Os resultados obtidos com o
eletrolisador alcalino revelaram uma correlagao positiva entre a reducao da distancia entre os
eletrodos e o aumento da eficiéncia do processo, com valor maximo de 88,84% para a
configuragcdo mais curta. Por sua vez, a célula a combustivel PEM construida apresentou um
desempenho satisfatério, com tensdo maxima de 1,009 V e uma eficiéncia global de
aproximadamente 68%, valor compativel com o reportado na literatura para células PEM
operando em baixas densidades de corrente. Embora a poténcia gerada seja limitada, o prototipo
cumpriu seu proposito didatico e de pesquisa, permitindo a observacao direta do funcionamento
de uma célula a combustivel e a analise de parametros elétricos fundamentais
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RESUMO: Esta pesquisa explora o processo de criar e construir estruturas de MDF através do corte a laser CNC. O
foco principal é minimizar a dificuldade de converter projetos 2D em modelos 3D com encaixes perfeitos, sem
comprometer a estrutura. A meta é identificar esses problemas e apresentar alternativas viaveis, como um
acompanhamento preciso das medidas, para assegurar montagens seguras em formas complexas ou arredondadas.
0 método empregado segue o sistema CAD/CAM, usando AutoCAD e/ou Fusion 360 para criar e ajustar as
dimensoes das partes. Para equilibrar a perda de material causada pelo laser, aplicou-se um espago extra de 0,1 mm
a 0,2 mm nas jun¢des. Adicionalmente, foram efetuados ensaios em modelos menores de MDF de 3 mm. Os achados
indicam que o ajuste desses espacos evita erros na montagem e permite conexdes robustas sem precisar de cola. O
uso de formas basicas auxiliou a reforgar a resisténcia da estrutura, enquanto a técnica de dobradigas vivas
viabilizou a criacdo de curvas maledveis no material. Em suma, a exatiddo do projeto 2D é fundamental para uma
montagem 3D bem-sucedida.

PALAVRAS-CHAVES: (CNC LASER; MDF; MODELAGEM; FABRICACAO DIGITAL).

1. INTRODUCAO

A tecnologia de corte CNC (Comando Numérico Computadorizado) a laser tem se consolidado
como uma ferramenta importante em processos de fabricagao digital, permitindo a produgdo de
pecas com alto nivel de precisao, repetibilidade e detalhamento. Materiais como o MDF (Fibras
de madeira compactadas) sao amplamente utilizados nesse processo devido a sua boa
estabilidade, baixo custo e facilidade de usinagem, possibilitando a criagdo de componentes
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complexos a partir de desenhos digitais. Essa tecnologia é frequentemente empregada em
projetos de design, arquitetura e prototipagem, nos quais a fidelidade entre o modelo digital e a
peca final é um fator essencial para o sucesso deste processo.

Entretanto, apesar da alta precisao do processo, a transicao de desenhos bidimensionais para
estruturas tridimensionais apresenta desafios significativos. Pequenas variagdes dimensionais,
a remocao de material causada pelo feixe do laser e imprecisdes no planejamento dos encaixes
podem gerar falhas de montagem, desalinhamentos e perda de resisténcia estrutural. Esses
problemas tornam-se ainda mais evidentes em projetos que utilizam sistemas de encaixe por
interferéncia (tipo de encaixe em que as pecas entram muito justas, pressionando-se entre si
para ficarem firmes) ou que exigem curvaturas e geometrias mais complexas.

Diante desse contexto, este trabalho tem como objetivo analisar esses desafios e propor
estratégias de modelagem que contribuam para garantir a precisdo geométrica, a estabilidade
estrutural e a eficiéncia no processo de montagem. Com o controle dimensional adequado e do
planejamento correto dos encaixes, busca-se demonstrar como é possivel obter estruturas
tridimensionais funcionais e bem ajustadas a partir de desenhos bidimensionais produzidos em
ambientes CAD (Projeto/Desenho Assistido por Computador).

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 FERRAMENTAS DE MODELAGEM DIGITAL (CAD/CAM)

O processo de desenvolvimento das pecas foi realizado com o auxilio de ferramentas de
modelagem digital baseadas no fluxo de trabalho CAD/CAM (Manufatura Auxiliada por
Computador), que permitem criar, ajustar e preparar os modelos para fabricacdo com alta
precisdo. Nesse contexto, foram utilizados os softwares AutoCAD e Fusion 360, amplamente
empregados em projetos de engenharia, design e prototipagem digital.

O AutoCAD foi utilizado principalmente para a elaboracdao dos desenhos bidimensionais das
pecas, etapa fundamental para o corte CNC a laser, ja que o processo é orientado por vetores.
Nesse ambiente foram definidos os contornos das pecas, dimensoes exatas, posicionamento dos
encaixes e organizacdo do layout de corte. A precisao do desenho é essencial nessa fase, pois
qualquer erro dimensional pode comprometer a montagem final da estrutura conforme mostra

a figura 1.
FIGURA 1 - MODELOS AUTOCAD.

(a) (b)

Fonte: Autoria Prépria.
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Ja o Fusion foi empregado como ferramenta complementar para visualizagdo tridimensional
conforme mostra a figura 2, verificagcao de encaixes e simulacao da montagem das pegas. A partir
da importacdo dos desenhos bidimensionais, foi possivel extrudar as formas e avaliar como os
componentes se comportariam no modelo 3D. Esse processo permitiu identificar possiveis
interferéncias, desalinhamentos ou inconsisténcias antes da fabricacao fisica, reduzindo erros e

retrabalho.
FIGURA 2 - MODELO FUSION.
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Fonte: Autoria Prépria.

A integracdo entre essas ferramentas permitiu um fluxo de trabalho eficiente, no qual o desenho
técnico bidimensional serviu como base para andlise tridimensional e planejamento da
montagem. Dessa forma, o uso combinado de AutoCAD e Fusion 360 contribuiu para garantir
maior precisdo geométrica e melhor controle sobre o resultado final das pe¢as produzidas por
corte CNC a laser.

2.2 MATERIAIS E PARAMETROS DE CORTE

Para a execucdo do projeto foram utilizados painéis de MDF com espessura de 3 mm, material
amplamente empregado em processos de corte a laser devido a sua homogeneidade, boa
estabilidade dimensional e facilidade de usinagem. Essas caracteristicas tornam o MDF
adequado para a producdo de pecas com encaixes precisos e detalhes finos, além de permitir
cortes limpos e consistentes quando submetido ao feixe laser.
A escolha da espessura de 3 mm também esta relacionada a leveza do material e a sua
versatilidade na construcdo de estruturas tridimensionais, possibilitando tanto a criacao de
pecas estruturais quanto elementos com maior detalhamento geométrico. Esse tipo de painel
permite ainda a aplicagdo de técnicas como cortes padronizados para flexibilidade do material,
mantendo ao mesmo tempo resisténcia suficiente para a montagem final.
Quanto aos parametros de corte, a maquina CNC a laser foi configurada considerando a poténcia
do feixe, a velocidade de deslocamento e a focalizacao adequada para garantir um corte continuo
e preciso. Esses ajustes sdo fundamentais para evitar queimaduras excessivas nas bordas, perda
de material ou falhas no corte completo das pecas. A calibracao correta da maquina também
contribui para manter a repetibilidade do processo e assegurar que as dimensoes definidas no
modelo digital sejam reproduzidas com fidelidade no material fisico.

2.2 CONTROLE DE TOLERANCIAS E ENCAIXES

Um dos fatores mais importantes no desenvolvimento de pecas para corte CNC a laser é o

controle das tolerancias dimensionais, especialmente em projetos que utilizam sistemas de
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encaixe entre componentes. Durante o processo de corte, o feixe do laser remove uma pequena
quantidade de material ao longo da linha de corte, fend6meno conhecido como kerf (quantidade
de material removida durante o corte a laser). Esse desgaste pode alterar levemente as dimensoes
previstas no desenho digital, afetando diretamente o ajuste entre as pegas.

Para compensar esse efeito, foram aplicadas folgas controladas nos encaixes, variando entre 0,1
mm e 0,2 mm nos desenhos das pecas. Essa margem permite equilibrar dois aspectos essenciais
da montagem: evitar encaixes excessivamente apertados, que podem causar danos ao material
durante a montagem, e impedir folgas grandes demais, que comprometeriam a estabilidade
estrutural do conjunto.

A defini¢do dessas tolerancias foi realizada ainda na fase de modelagem, garantindo que as
dimensdes finais das pecas, apos o corte, permanecessem adequadas para a montagem. Esse
controle dimensional contribui para que as pecas se unam de forma firme e precisa, muitas vezes
dispensando o uso de adesivos ou outros elementos de fixagdo. Dessa forma, o planejamento
adequado das folgas no projeto digital torna-se fundamental para garantir a qualidade e a
funcionalidade da estrutura tridimensional final.

3. RESULTADOS

Nesta sec¢do, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nas simula¢des estaticas e
dinamicas, contrastando o desempenho do sistema base com o do sistema modificado.
31 VALIDAC[\O POR PROTOTIPAGEM

A etapa de prototipagem desempenhou um papel fundamental na validacdo do projeto,
permitindo verificar na pratica o comportamento das pecas antes da fabricacao final. Para isso,
foram produzidos protétipos em escala reduzida utilizando o mesmo material e processo de
corte CNC a laser. Essa abordagem possibilitou avaliar com maior precisdao aspectos como o
ajuste dos encaixes, o alinhamento das pecas e a estabilidade da estrutura durante a montagem.
A construgdo desses modelos preliminares permitiu identificar pequenas inconsisténcias que
ndo eram facilmente percebidas apenas na modelagem digital. Entre os pontos observados
estavam variagdes nos encaixes, necessidade de ajustes nas tolerancias e pequenas correcdes
nas dimensoes de determinadas pegas conforme mostra a figura 3. A partir dessas analises, foi
possivel realizar modificacdes no desenho original, refinando o projeto antes da produgdo da
versao definitiva.

FIGURA 3 - prototipo caixa.

Fonte: Autoria Prépria.
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Além de reduzir o risco de falhas na montagem final, a prototipagem também contribuiu para
otimizar o processo de fabricacdo, evitando desperdicio de material e retrabalho. Dessa forma, a
validagdo por meio de prototipos mostrou-se uma etapa importante para garantir maior

precisdo e confiabilidade no resultado final do projeto.
3.2 TECNICA DE LIVING HINGES (DOBRADICAS VIVAS)

Durante o desenvolvimento do projeto, também foi explorada a técnica conhecida como living
hinges (técnicas de cortes que permitem flexibilidade em materiais rigidos) que consiste na
criagdo de padroes repetitivos de cortes no material para permitir sua flexibilidade. Esse método
¢ amplamente utilizado em projetos de fabricagao digital para transformar materiais rigidos,
como o MDF, em superficies capazes de se curvar sem quebrar.

No caso do MDF de 3 mm utilizado neste trabalho, foram aplicados padrdes de hachuras e cortes
paralelos em areas especificas das pecas. Esses cortes reduzem a rigidez local do material,
distribuindo a tensao ao longo da regido trabalhada e permitindo que a peca seja dobrada
gradualmente conforme mostra a figura 4. Dessa forma, torna-se possivel criar superficies
curvas e formas mais organicas a partir de um material originalmente plano.

FIGURA 4- prototlpo 11V1ng hlnges

Fonte: Autoria Pr(’)prla-
A aplicacdo dessa técnica foi especialmente relevante na construg¢do de elementos com

curvatura, como no modelo de embarcacdo desenvolvido durante o projeto. A utilizacdao das
living hinges permitiu adaptar o MDF a formas arredondadas sem comprometer a integridade da
peca, além de manter a leveza e a estética da estrutura. Os resultados demonstraram que, quando
bem planejada no desenho bidimensional, essa técnica amplia significativamente as
possibilidades de design e inovagdo em projetos realizados com corte CNC a laser.

3.3 ESTABILIDADE E RIGIDEZ

A estabilidade estrutural do objeto montado depende diretamente do planejamento das
geometrias das pecgas e da qualidade dos encaixes projetados. Durante o desenvolvimento do
projeto, observou-se que o uso de geometrias simples, aliado a um dimensionamento adequado
dos encaixes, contribui significativamente para a rigidez da estrutura final. Formas bem
definidas e alinhadas permitem uma melhor distribuicdo das forcas entre os componentes,
reduzindo pontos de tensao e aumentando a resisténcia do conjunto.

Os encaixes por interferéncia desempenham um papel essencial nesse processo, pois permitem
que as pecas se conectem de forma firme sem a necessidade de elementos adicionais de fixacao,
como parafusos ou adesivos. Quando projetados com tolerancias adequadas, esses encaixes
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garantem que as pe¢as permanecam estaveis apds a montagem, evitando movimentos
indesejados ou desalinhamentos que poderiam comprometer a integridade do objeto.

Além disso, a organizacao estrutural das pecas, considerando a orientacdo e o posicionamento
dos encaixes, também influencia na rigidez do modelo. Estruturas com boa distribui¢do de apoio
e intertravamento entre os componentes tendem a apresentar maior resisténcia mecanica. Dessa
forma, os resultados demonstram que a combinacdo entre geometrias simples, planejamento
adequado dos encaixes e controle dimensional preciso é fundamental para garantir a
estabilidade e a durabilidade da estrutura produzida por corte CNC a laser.

4. CONCLUSAO

Os resultados obtidos ao longo do desenvolvimento do projeto demonstram que a precisdao no
desenho bidimensional é um fator determinante para o sucesso da montagem tridimensional em
processos de corte CNC a laser. O controle rigoroso das dimensoes, aliado ao planejamento
adequado dos encaixes e das tolerdncias, mostrou-se essencial para evitar falhas de montagem,
desalinhamentos e perdas de estabilidade estrutural. A aplicacdo de folgas controladas, a
validacdo por meio de prototipagem e a andlise prévia das pecas em ambiente digital
contribuiram significativamente para garantir que o modelo final apresentasse encaixes precisos
e boa rigidez estrutural.

Além disso, a exploracdo de técnicas como as living hinges demonstrou que é possivel ampliar as
possibilidades de design mesmo utilizando materiais rigidos como o MDF, permitindo a criagdo
de formas curvas e estruturas mais inovadoras. Esses resultados evidenciam que, quando bem
planejado, o processo de fabrica¢do digital por corte CNC a laser é capaz de produzir objetos
complexos com alto nivel de precisdo e qualidade estética.

Dessa forma, conclui-se que a técnica apresenta grande viabilidade para aplicagdes em projetos
de design, arquitetura e prototipagem, especialmente em situacdes que exigem leveza estrutural,
eficiéncia na montagem e acabamento refinado. O dominio das etapas de modelagem e controle
dimensional torna-se, portanto, fundamental para explorar todo o potencial dessa tecnologia na
criacdo de estruturas tridimensionais a partir de desenhos bidimensionais.
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RESUMO: Este artigo avalia o impacto da inser¢do de uma linha de transmissao de 500 kV e de diferentes estratégias
de compensacdo reativa no desempenho de um sistema elétrico, considerando o efeito Ferranti e os limites de
qualidade de tensdo (+5%). Utilizando o software ANAREDE, foram simulados oito cendrios, incluindo o caso base
e diferentes distribui¢cdes de bancos de reatores. As andlises envolveram fluxo de poténcia, curvas PV, Margem de
Estabilidade de Tensdo (MET) e capacidade de aumento de carga. Os resultados indicaram que a nova interligacdo
altera significativamente o perfil de tensdes e a necessidade de compensacdo reativa. A distribuicdo equilibrada da
compensacdo entre as barras 4 e 10 apresentou o melhor desempenho, proporcionando maior margem de
estabilidade e maior capacidade de suporte de carga. Conclui-se que a avaliagdo periddica e o planejamento
adequado da compensacdo reativa sdo essenciais para garantir a estabilidade e a qualidade de tensdo em sistemas
de transmissdo de longa distancia.

PALAVRAS-CHAVES: COMPENSACAO REATIVA; ESTABILIDADE DE TENSAO; EFEITO FERRANTI;
FLUXO DE POTENCIA; ANAREDE.

1. INTRODUCAO

A operacdo estavel de sistemas de transmissdo de energia elétrica exige ndo apenas o
suprimento de poténcia ativa, mas também o controle adequado da poténcia reativa,
fundamental para manter os niveis de tensdo e garantir o transporte eficiente de energia. Em
linhas de transmissdao de média e longa distancia, os efeitos capacitivos e indutivos podem
alterar o balanco reativo, provocando variacoes de tensdao que comprometem a estabilidade e a
qualidade da operacgao (ONS, 2025).

O déficit de poténcia reativa reduz os niveis de tensao e aumenta o risco de colapso do sistema,
enquanto o excesso, comum em linhas longas com baixa demanda, pode provocar sobretensao,
fendmeno conhecido como Efeito Ferranti. Nesse contexto, o uso de reatores e bancos de
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capacitores, em coordena¢do com compensadores sincronos e estaticos, é fundamental para
manter o perfil de tensdo adequado (ONS, 2025). Estudos sobre estabilidade de tensdao em
sistemas de poténcia mostram que a andlise dessas condi¢cdes é essencial para identificar
situagoes criticas de operacdo e apoiar o planejamento do sistema elétrico (MINGORANCA et al.,
2020).

A insercao de novas linhas de transmissao em malhas existentes pode alterar o balanco de
poténcia reativa e redistribuir fluxos, modificando perfis de tensdo, pontos criticos e a Margem
de Estabilidade de Tensdao (MET). Assim, torna-se necessario reavaliar o planejamento elétrico
e as estratégias de compensacdo sempre que novas interligagcdes forem implementadas.

Este trabalho avalia, no ANAREDE, o impacto de diferentes estratégias de compensacao reativa,
antes e apds a inser¢do da nova linha de 500 kV, sobre o perfil de tensdo, curvas PV/MET e a
capacidade de carregamento do sistema que interliga Balbina, Lechuga, Silves, Estreito e Tucurui.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A modelagem do sistema elétrico para estudos de fluxo de carga e estabilidade de tensao foi
realizada no software ANAREDE, desenvolvido pelo CEPEL e amplamente utilizado no Brasil
para andlise de redes em regime permanente. Os dados de configuragdo do sistema, como
conexodes, comprimentos e niveis de tensdo das linhas de transmissdo, foram obtidos na
plataforma SIN Maps do ONS.

Para a representacdo das linhas de transmissao foram adotados dois procedimentos principais.
O primeiro foi a representa¢do direta, utilizada quando havia disponibilidade completa dos
parametros elétricos (resisténcia, reatancia e susceptancia), que foram inseridos diretamente no
modelo. O segundo foi a representacdo estimada, aplicada quando esses dados ndo estavam
disponiveis, sendo os parametros calculados a partir do comprimento da linha e de valores
tipicos por quilometro.

No ANAREDE, as barras foram classificadas como PV (controle de tensao), PQ (barras de carga)
e Slack (barra de referéncia), conforme sua funcdo no sistema. Essa definicdo considerou dados
do SIN Maps para identificacdo de pontos de geracao e consumo, bem como a participagdo
relativa das regides na carga total.

Os valores de carga (MW e MVAr) e geracdo (MW) foram estimados a partir de informacgdes
publicas do ONS sobre capacidade instalada e histérico de operacao, além de proporgdes
regionais de consumo e ajustes realizados no ANAREDE para garantir o balanc¢o de poténcia ativa
e reativa.

Para avaliar a influéncia da compensacao reativa, foram incorporados elementos shunt nas
barras do sistema, conforme estratégias recomendadas nos Procedimentos de Rede do ONS para
suporte de tensdo e mitigacdo de sobrecargas reativas. Essa modelagem permitiu analisar o
efeito da compensacao sobre o perfil de tensdes e a MET.

3. SISTEMA ANALISADO

A Figura 1 apresenta o sistema analisado, o caso base desconsidera a linha de 500 kV - Luchuga
- Boa Vista (tracejada) e o caso modificado considera a inser¢do desta linha. A energizacao da
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nova interligacdo altera os fluxos de poténcia e redistribui os carregamentos, sendo essa
comparacgdo o ponto de partida para as analises subsequentes de compensacgao reativa.

FIGURA 1 - SISTEMA ANALISADO NO ANAREDE.
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Fonte: Autor (2026).

O sistema modelado possui 11 barras, incluindo pontos de geracao, carga e interligacdo. As
principais fontes de gerac¢do estdo nas barras 1 (Balbina), com 200 MW, e 6 (Tucurui), com 1250
MW. As maiores cargas concentram-se nas barras 3 (Sub_Luchuga), com 800 MW e 300 MVar, 5
(Estreito), com 450 MW e 150 MVar, e 11 (Sub_Boa_Vista), com 180 MW e 75 MVar, enquanto as
demais barras representam pontos de interligacdo e transformacgao do sistema.

A Tabela 1 apresenta os dados das linhas de transmissao, incluindo identificagdo, barras de
origem e destino, tensdo nominal e parametros elétricos (R, X e susceptancia shunt). Na
nomenclatura das linhas, o formato “2X3_4-500 kV” indica circuito duplo (“2X”), ligacao entre
as barras 3 e 4, e tensao nominal de 500 kV.

TABELA 1 - LINHAS DE TRANSMISSAO.

Linha KM R (%) X (%) B sht (MVAr) | R (Q/KM) | X (Q/KM) | B p (S/KM)

1.2 -230KV 57. 0,590 4,10 15. 0,0548 | 0,3805 | 4,9746
2_3-230KV 98, 0,930 6,44 23. 0,0502 | 0,3476 | 4,4365
1.3-230KV 113. 1,610 10,91 40. 0,0753 | 0,5107 | 6,6915
2X3_4-500KV | 244. 0,170 2,38 177. 0,0174 | 0,2438 | 2,9016
2X4.5-500KV | 335. 0,240 3,98 267. 0,0179 | 0,2597 | 3,1880
2X5_6-500KV | 244. 0,230 2,98 201. 0,0236 | 0,3053 | 3,2950
2X6_7 -500KV 380 0,230 3,39 187. 0,0151 | 0,2230 1,968
2X3_10-500KV | 400. 0,279 3,90 290. 0,0174 | 0,2238 | 2,9016
2X10_11-500KV | 315. 0,219 3,07 228. 0,0174 | 0,2438 | 2,9016

Fonte: Autor (2026).

Nos modelos, as barras 8 e 9 foram representadas apenas como pontos de elevacdo de tensdo
para alimentac¢do da barra 3, sendo o trecho 2-8 incorporado a linha 2-3 no sistema equivalente.
Em todos os cendrios, os transformadores foram modelados com resisténcia de 0,01 pu e
reatancia de 0,10 pu, valores tipicos adotados em estudos do ONS.
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4. METODOLOGIA

0 estudo foi desenvolvido no software ANAREDE, sendo a andlise dividida em oito cenarios com
diferentes configura¢des de compensacdo reativa. Nao foi considerado um caso base modificado
sem compensagao, pois o sistema ndo convergiu nessa condi¢do devido a grande distancia da
cidade de Boa Vista em relagdo as principais fontes de geracdo e a baixa carga local. Essa
caracteristica, associada a presenca de longas linhas de transmissao, intensificou o problema de
sobretensdo causado pelo efeito Ferranti, exigindo a instalacdo de bancos de reatores para
permitir a convergéncia do fluxo de poténcia.

Os cenarios de analise foram definidos de forma progressiva. Inicialmente analisou-se o caso
base com sobretensdes e, em seguida, aplicou-se compensac¢ao na barra 4 para normalizar o
perfil de tensdo. Com a energizacao da nova linha de transmissdo, manteve-se a compensagao
existente e adicionou-se o montante necessario para garantir a operacao do sistema. A partir
desse ajuste, foi definido um valor total de compensagao reativa (MVar), mantido constante nas
simulagdes seguintes.

Nos cendrios subsequentes, esse valor total foi redistribuido entre diferentes barras para avaliar
o desempenho do sistema, considerando estratégias como concentracdo em uma Unica barra,
distribuigdo entre as barras 4 e 10, inclusdo da barra 3 (maior conectividade) e aloca¢ao proxima
as cargas.

Em cada cendario foram realizadas simulacdes de fluxo de poténcia, tracado das curvas PV e
calculo da MET, permitindo analisar o impacto da localizacdo da compensacdo no perfil de
tensao, na estabilidade do sistema e na capacidade de aumento de carga.

5. ESTUDO DE CASO

5.1 CENARIO 1 - CASO BASE.

O sistema apresenta carregamento de 1370 MW. Apés o fluxo de poténcia, a barra PQ com maior
tensao foi a barra 4 (1,07 pu), seguida das barras 5 e 3 (1,048 pu e 1,045 pu). A Figura 2(A)
apresenta as curvas PV obtidas por meio do Fluxo de Poténcia Continuado no ANAREDE. A partir
dessas curvas, obteve-se um carregamento maximo de 1921,61 MW, resultando em uma MET de
551,61 MW (40,26%). A barra critica identificada foi a barra 3, por apresentar maior
sensibilidade ao aumento de carga.

5.2 CENARIO 2 - CASO BASE COM COMPENSACAO.

Devido a maior elevagdo de tensdo na barra 4, a compensacao reativa foi alocada nesse ponto.
Apébs simulagdes, determinou-se o valor de =100 MVar como compensagdo 6tima. Com essa
configuracdo, todas as barras passaram a operar dentro da faixa de +5%, com tensdao minima de
0,997 pu na barra 2 e maxima de 1,045 pu na barra 4. A Figura 2(B) apresenta as curvas PV
obtidas apo6s o Fluxo de Poténcia Continuado no ANAREDE. O carregamento maximo foi de
1852,12 MW, resultando em uma MET de 482,12 MW (35,19%). A barra critica permaneceu
sendo a barra 3. Observou-se que, embora o perfil de tensdo tenha sido corrigido, a MET foi
reduzida devido ao consumo de poténcia reativa do reator shunt.
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FIGURA 2 - CURVAS PV PARA ANALISE DA MET: (A) CENARIO 1; (B) CENARIO 2.
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Fonte: Autor (2026).
5.3 CENARIO 3 - CASO BASE MODIFICADO COM COMPENSAGAO ANTERIOR +
COMPENSACAO DA LINHA NOVA.

A inserc¢do da nova linha de transmissao para Boa Vista provocou elevacao de tensdo devido ao
efeito Ferranti. Para manter as tensdes na faixa operacional, foi necessaria uma compensacao de
-975 MVar em reatores, distribuidos entre as barras 4 e 10, com maior parcela nesta ultima por
estar no centro da regido de carga. Com essa configurac¢do, as tensdes permaneceram dentro do
limite de £5%, variando entre 0,977 pu e 1,039 pu. A Figura 3(A) apresenta as curvas PV obtidas
pelo Fluxo de Poténcia Continuado. O carregamento maximo atingiu 1875,74 MW, resultando
em uma MET de 325,74 MW (21,02%), com a barra 10 como barra critica. O aumento de carga
na barra 11 (Boa Vista) foi de 370,68 MW, cerca de 106% acima da carga inicial.

5.4 CENARIO 4 - CASO BASE MODIFICADO COM COMPENSACAO APENAS NA LINHA
NOVA.

Nesse cendrio, a compensagdo reativa foi concentrada na barra 10 (100%). Ap6s o fluxo de
poténcia, todas as barras operaram dentro da faixa de +5%, com tensao minima de 0,954 pu na
barra 10 e maxima de 1,045 pu na barra 4. A Figura 3(B) apresenta as curvas PV dessa
configura¢do. O carregamento maximo foi de 1870,89 MW, resultando em uma MET de 320,89
MW (20,70%). O aumento de carga suportado na barra 11 (Boa Vista) foi de 366,75 MW, cerca
de 104% acima da carga inicial. Os resultados indicam que a concentra¢do da compensacdao em
um Unico ponto ndo maximiza a estabilidade de tensao.

FIGURA 3 - CURVAS PV PARA ANALISE DA MET: (A) CENARIO 3; (B) CENARIO 4.

Fonte: Autor (2026).
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5.5 CENARIO 5 - CASO BASE MODIFICADO COM COMPENSACAO APENAS NA LINHA EM
OPERACAO.

A linha em operacao escolhida foi a da barra 4, por apresentar o pior perfil de tensdo. Contudo,
as tensdes ainda ultrapassam os limites; em particular, a barra 10 atinge 1,355 pu (> 1,05 pu).
Portanto, o cenario com compensacao apenas na barra 4 é inviadvel e requer compensacao
adicional na barra 10 para atender a faixa de qualidade.

5.6 CENARIO 6 - CASO BASE MODIFICADO COM COMPENSAGAO NAS LINHAS NOVAS E
EXISTENTE.

A compensacao foi distribuida entre as barras 4 e 10, sendo 28% na barra 4 e 72% na barra 10.
A Figura 4(A) apresenta as curvas PV obtidas para essa configuragdo. O carregamento maximo
do sistema foi de 1892,69 MW, resultando em uma Margem de Estabilidade de Tensdo (MET) de
342,69 MW (22,06%), valor semelhante ao obtido no caso 3. O aumento de carga suportado na
barra 11 foi de 382,64 MW, representando um acréscimo de aproximadamente 112% em relagdo
a carga inicial. Observou-se também um perfil de tensdo mais elevado, com todas as barras
operando acima de 1,0 pu e dentro da faixa permitida.

5.7 CENARIO 7 - CASO BASE MODIFICADO COM COMPENSACAO NAS BARRAS
LOCALIZADAS NO CENTRO DAS CARGAS E COM MAIOR NUMERO DE LIGACOES.

Nesse cenario, parte da compensacao foi realocada da barra 4 para a barra 3, ponto de divisdo
do sistema, resultando em 18% na barra 3, 10% na barra 4 e 72% na barra 10. A Figura 4(B)
apresenta a curva PV dessa configuracdo. O carregamento maximo foi de 1875,03 MW, com
Margem de Estabilidade de Tensdo (MET) de 325,03 MW (20,97%), inferior ao cendario anterior.
O aumento de carga na barra 11 atingiu 372,51 MW, cerca de 106% acima da carga inicial.
Observou-se tensdao minima de 0,997 pu na barra 2 e maxima de 1,035 pu na barra 4,
comportamento semelhante ao Caso 2.

FIGURA 4 - CURVAS PV PARA ANALISE DA MET: (A) CENARIO 6; (B) CENARIO 7.

Fonte: Autor (2026).
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5.8 CENARIO 8 - CASO BASE MODIFICADO COM COMPENSACAO NAS BARRAS
PROXIMAS AS CARGAS.

O ultimo cenario considerou a compensagdo proxima as cargas, distribuida em 1,5% na barra 3,
42% na barra 6 e 56,5% na barra 11. A Figura 5 apresenta a curva PV dessa configuragdo. O
carregamento maximo foi de 1885,90 MW, resultando em Margem de Estabilidade de Tensao
(MET) de 335,90 MW (21,61%), superior aos cendrios anteriores. O aumento de carga na barra
11 atingiu 379,12 MW, cerca de 106% acima da carga inicial. A barra mais sensivel foi a barra
11, com 0,984 pu, enquanto as barras 4 e 10 registraram 1,049 pu e 1,047 pu, préximas ao limite
superior de tensao.

FIGURA 5 - CURVAS PV PARA ANALISE DA MET: CENARIO 8.

Fonte: Autor (2026).

6. ANALISE DOS RESULTADOS

As andlises indicam que, no caso base, o sistema opera de forma estavel, porém requer
compensacdo reativa para normalizacdo das tensdes, principalmente devido ao efeito Ferranti.
A insercdo da nova linha de transmissao altera o comportamento elétrico do sistema e modifica
as necessidades de compensacdo. Observou-se que as barras 4 e 10 sdao os pontos mais
adequados para alocagdo da compensacdo reativa, apresentando melhores valores de Margem
de Estabilidade de Tensdo (MET) e maior capacidade de aumento de carga quando a distribuicao
é equilibrada.

0 cendrio 8 também apresentou bons resultados, porém com tensdes nas barras 4 e 10 préximas
ao limite superior da faixa de qualidade. Assim, o cendrio 6 mostrou-se o mais adequado para
aplicacdo pratica, por conciliar estabilidade de tensdo, seguranca operacional e margem de
estabilidade satisfatéria. A Tabela 2 apresenta a comparacdo entre os cenarios analisados.
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TABELA 2 - ANALISE DOS CASOS.

1 - - - 40,26 - 3 B4 1,07 pu mais alta, B3 e B5 acima de 1,045 pu
2 4 100 -100 35,19 - 3 | Perfil corrigido, B2 0,997 pu, mais alta B4 1,045 pu
4 11 -100 Tensdo elevada pela nova linha; B10 0,977 pu,
3 10 89 -875 21,04 105 10 mais alta B4 1,039
4 10 100 -975 20,69 104 10 | Menor eficiéncia; B10 0,954 pu, mais alta B4 1,045
5 4 100 -975 - - - Necessario compensacio na B10 1,355 pu
4 28 -275
6 10 72 700 22,06 112,5 10 Todas as barras > 1,00 pu, e <1,05 pu
3 18 -175
7 4 10 -100 20,97 106 10 B2 caiu para 0,997 pu, mais alta B4 1,038 pu
10 72 -700
3 L5 15 B11 passou a ser critica; B11 0,984 pu, Mais alta B4
8 6 42 410 | 21,61 106 11 P T L
11 565 | -550 D% pu

Fonte: Autor (2026).

7. CONCLUSAO

A inserc¢do de novos elementos no sistema elétrico, como a linha de transmissao estudada, pode
alterar o perfil de tensdes e a estabilidade do sistema. Portanto, torna-se necessario reavaliar o
sistema sempre que houver modificagdes na malha de transmissao, a fim de identificar ajustes e
evitar problemas operacionais. Nesse contexto, a busca por estratégias eficientes de
compensacdo reativa é fundamental para manter a qualidade de tensdo dentro dos limites
estabelecidos, garantindo seguranca, confiabilidade e bom desempenho da rede.
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RESUMO: Este artigo apresenta uma andlise diversificada da estabilidade estatica e dindmica do sistema teste IEEE
14 barras frente a integragdo de um gerador edlico moderno do tipo GSE (Gerador Sincrono com Elo CC), modelado
em detalhe através de Controladores Definidos pelo Utilizador (CDU). Utilizando os programas ANAREDE e
ANATEM, a metodologia aborda trés aspetos distintos da estabilidade. Primeiramente, uma analise de estabilidade
de tensdo via fluxo de poténcia continuado é realizada para diagnosticar as vulnerabilidades do sistema. Os
resultados indicam que a inserc¢do do gerador edlico de 15 MW na barra mais fraca do sistema elevou a margem de
estabilidade de tensdo de 71,8% para 84,5%, aumentando significativamente a robustez estitica da rede. Em
segundo lugar, uma analise de estabilidade transitéria é conduzida através da simulagdo de um curto-circuito
trifasico severo. A comparacdo entre o cenario base e o cenario com o gerador edlico demonstra que a capacidade
de controle rapido do inversor melhora significamente a recuperagio da tensdo e o amortecimento das oscilagcoes
angulares, gracgas a inje¢cdo imediata de poténcia reativa durante a falta. Por fim, como contraponto, é analisada a
estabilidade de frequéncia durante um evento de rampa de descida da geracgdo edlica. A simulagdo revela o desafio
imposto pela baixa inércia da fonte, resultando numa queda de frequéncia significativa para um valor minimo de
59,63 Hz. Conclui-se que, embora a geracdo eé6lica moderna ofereca beneficios substanciais para a estabilidade de
tensdo e transitdria, a sua natureza intermitente exige uma abordagem cuidadosa para garantir a estabilidade de
frequéncia em sistemas com alta penetracdo de fontes renovaveis.

PALAVRAS-CHAVES: ESTABILIDADE DE SISTEMAS ELETRICOS; GERACAO EOLICA; SISTEMA IEEE 14-
BARRAS; ANATEM; MODELOS CDU.

1. INTRODUCAO

A estabilidade de um sistema elétrico de poténcia, definida como a sua capacidade de manter

um estado de equilibrio apés uma perturbacao, é um pré-requisito para o fornecimento de
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energia de forma segura e confiavel. As analises de estabilidade sdo tradicionalmente divididas
em trés areas principais: estabilidade de tensao, estabilidade angular e estabilidade de
frequéncia, cada uma abordando fen6menos distintos que podem levar o sistema a um estado de
operacao inaceitavel ou a um colapso.

A transicdo para uma matriz energética com alta penetracdo de fontes renovaveis esta a
transformar profundamente as caracteristicas dinamicas das redes elétricas. A substituicdo de
geradores sincronos convencionais por recursos baseados em inversores (Inverter-Based
Resources - IBRs), como a geracgdo eolica e solar, resulta numa reducao significativa da inércia
rotacional total do sistema. Esta reducdo de inércia torna o sistema mais vulneravel a
perturbacoes, levando a variacdes de frequéncia mais rapidas e severas, o que representa um
desafio critico para a estabilidade de frequéncia.

Em contrapartida, a eletrénica de poténcia que interfaceia estes novos geradores oferece
capacidade de controle rapido e flexiveis, que sao inexistentes nas maquinas convencionais. Em
particular, os aerogeradores modernos do Tipo 4 (GSE - Gerador Sincrono com Elo CC), que
utilizam um conversor de poténcia total, podem ser programados para fornecer servigos
auxiliares avancados. Estes servicos incluem o suporte dinamico de tensao através da injecao
rapida de corrente reativa durante afundamentos de tensao, um comportamento analogo ao de
um STATCOM, que pode melhorar significativamente a estabilidade transitoria do sistema.

Esta dualidade — um desafio para a frequéncia, uma oportunidade para a tensao — é o foco
central deste trabalho. Para investigar estes fendmenos, este artigo apresenta uma andlise
abrangente do impacto da inser¢do de um gerador eélico do tipo GSE no sistema teste IEEE 14
barras, uma referéncia amplamente utilizada para estudos de estabilidade.

2. DESENVOLVIMENTO

As simulacgdes sao conduzidas utilizando a suite de programas do CEPEL (ANAREDE e ANATEM),
com a particularidade de empregar modelos detalhados de controladores definidos pelo
utilizador (CDU) para representar com alta fidelidade a complexa dindmica aerodinamica e
elétrica do aerogerador.

2.1 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

O programa ANAREDE é uma ferramenta consolidada para a analise de sistemas elétricos de
poténcia em regime permanente. Neste estudo, o ANAREDE foi fundamental para a primeira
etapa da metodologia: a analise de estabilidade de tensdo. Através da sua funcionalidade de fluxo
de poténcia continuado, foi possivel determinar o ponto de maximo carregamento do sistema e
gerar as curvas P-V, permitindo a identificacao das barras mais vulneraveis.

Ja o programa ANATEM é destinado a analise dinamica de sistemas elétricos de poténcia,
permitindo a simulacdo de fendmenos transitérios no dominio do tempo. A sua principal
vantagem reside na flexibilidade da modelagem através de Controladores Definidos pelo
Utilizador (CDU). Esta funcionalidade foi essencial para este trabalho, onde foram desenvolvidos
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e implementados os modelos dinamicos detalhados do gerador edlico do tipo GSE, abrangendo
a sua turbina, os controles elétricos do conversor e a sua légica de protecao.

2.2 SIMULACAO E CENARIOS
Para avaliar o impacto da geracdo edlica na estabilidade do sistema, foi utilizada uma

metodologia de andlise comparativa tendo como base o sistema teste IEEE 14 barras estruturado
conforme a figura 1. Com a sua topologia, composta por 14 barras, 5 geradores sincronos e 11
cargas (totalizando 259 MW e 73,5 Mvar), é apresentada abaixo.

FIGURA 1 - DIAGRAMA UNIFILAR DO SISTEMA IEEE 14 BARRAS.
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Fonte: Autoria Propria.

Dois cendrios principais foram construidos:

1. Cenario Base: O sistema IEEE 14 barras na sua configura¢io original, com toda a gera¢ao
proveniente das cinco maquinas sincronas convencionais.

2. Cenario Edlico: O sistema modificado com a adicdo de um parque edlico de 15 MW,
conectado a Barra 14. Esta barra foi selecionada como ponto de conexdo por ter sido
identificada, na andlise estatica preliminar, como a mais vulneravel do sistema a
problemas de estabilidade de tensao.

A representagcdo do parque edlico foi realizada através de um modelo detalhado de um
aerogerador do tipo GSE (Full-Converter), implementado via CDU no ANATEM. A arquitetura de
controle inclui o modelo da turbina e controle de passo, o modelo do conversor do lado da
maquina (responsavel pelo travao reostatico e FRT) e o modelo do conversor do lado da rede,
que gere a injecdo de poténcia ativa e reativa.
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3. RESULTADOS

Nesta secdo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nas simula¢des estaticas e
dinamicas, contrastando o desempenho do sistema base com o do sistema modificado.

3.1 ANALISE DE ESTABILIDADE DE TENSAO (ESTATICA)

O estudo de estabilidade de tensdo foi realizado para determinar a robustez do sistema em
regime permanente. As Figuras 2 e 3 apresentam as curvas P-V para o Cenario Base e o Cenario
Eélico, ilustrando o perfil de tensdo em fung¢ao do carregamento.

FIGURA 2 - CURVAS P-V PARA 0 CENARIO BASE.

Fonte: Autoria Propria.

A andlise do Cenario Base (Figura 2) revela que o ponto de maximo carregamento ocorre em
aproximadamente 445 MW. A Barra 14 demonstra ser a mais vulneravel, com uma margem de
estabilidade de tensao de 71,8%.

FIGURA 3 - CURVAS P-V PARA 0 CENARIO EOLICO (GSE NA BARRA 14).
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Fonte: Autoria Propria.
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Com a insercdo do gerador edlico na Barra 14 (Figura 3), o ponto de maximo carregamento é
estendido para 478 MW. Consequentemente, a margem de estabilidade aumenta para 84,5%.
Este resultado demonstra a eficadcia da geracao distribuida como uma fonte de suporte de
poténcia reativa.

3.2 ANALISE DE ESTABILIDADE TRANSITORIA

Para a analise dindmica, um curto-circuito trifasico na Barra 9 foi simulado em ambos os cenarios
(duragdo de 100ms). As Figuras 4 e 5 apresentam as oscilagdes angulares dos geradores.

FIGURA 4 - OSCILACAO ANGULAR DOS GERADORES (CENARIO BASE).
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Fonte: Autoria Prépria.

FIGURA 5 - OSCILACAO ANGULAR DOS GERADORES (CENARIO EOLICO).
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No Cenario Base, as oscilagdes sdao pronunciadas e pouco amortecidas, atingindo um ponto
minimo critico. No Cenario Edlico, as oscilacdes sdo visivelmente menores em amplitude e o
amortecimento é mais eficaz, demonstrando uma melhoria na estabilidade angular.

As Figuras 6 e 7 focam na recuperacdo de tensdo. No Cendrio Edlico, a recuperagdo é quase
imediata e robusta, atingindo um sobrevalor de 1,1 p.u., evidenciando o suporte ativo fornecido
pelo gerador edlico.

FIGURA 6 - RECUPERAGCAO DE TENSAO NAS BARRAS 9 E 14 (CENARIO BASE).
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Fonte: Autoria Propria.

FIGURA 7 - RECUPERACAO DE TENSAO NAS BARRAS 9 E 14 (CENARIO EOLICO).
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A causa deste desempenho superior é explicada na Figura 8. No instante da falta, o controle do
inversor prioriza a injecao de corrente reativa intensa (curva azul), atuando como um STATCOM.
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FIGURA 8 - POTENCIA ATIVA (VERMELHO) E REATIVA (AZUL) INJETADA PELO GSE.
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Fonte: Autoria Prépria.

3.3 ANALISE DE ESTABILIDADE DE FREQUENCIA

O ultimo teste avaliou o impacto da intermiténcia, simulando uma rampa de descida na
velocidade do vento (perda de 8,8 MW) resultando em uma pertubacao na frequécia do sistema
como visto na figura 9.

FIGURA 9 - RESPOSTA DA FREQUENCIA DO SISTEMA A RAMPA DE DESCIDA.
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Fonte: Autoria Prépria.

A simulacdo demonstrou o desafio imposto pela baixa inércia. A perda de geragdo resultou numa
queda de frequéncia significativa para um valor minimo de 59,63 Hz, cuja recuperagao dependeu

inteiramente das maquinas sincronas remanescentes.
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4. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma analise abrangente do impacto da integracao de um gerador eélico
moderno do tipo GSE no sistema teste IEEE 14 barras. As simulacdes comprovaram que a

instalacdo do gerador edlico numa area eletricamente fraca é uma estratégia altamente eficaz
para melhorar a robustez da rede, aumentando a margem de estabilidade estatica em mais de
12 pontos percentuais. Na andlise transitoria, o gerador edlico demonstrou uma capacidade de
Fault Ride-Through exemplar, melhorando a recuperacdo de tensao e o amortecimento das
oscilagdes.

Em contrapartida, a simulacdo de variacdo de vento expds o desafio da baixa inércia, onde a
perda rapida de geracao induziu uma variac¢do de frequéncia consideravel. Conclui-se, portanto,
que a integracdo de geradores edlicos modernos é benéfica, mas requer uma abordagem
integrada que considere também solugdes para garantir a estabilidade de frequéncia, como
controle de inércia sintética.
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RESUMO: Na contemporaneidade, estudos indicam alta taxa de mortalidade por doencas cardiovasculares. Nesse
sentido, o Eletrocardiograma (ECG) é uma alternativa para o diagnostico precoce dessas complicagdes. No entanto,
alunos da area de saude tém apresentado dificuldades na interpretacdo do ECG. Diante desse cendrio, este trabalho
propde o desenvolvimento de uma ferramenta computacional com abordagem gamificada voltada ao ensino-
aprendizagem da interpretacdo basica do ECG. A proposta consiste na criagdo de um protétipo de jogo educativo
que auxilia no reconhecimento das principais curvas do exame, estimulando o aprendizado por meio de intera¢do
visual e desafios progressivos. A ferramenta busca atuar como recurso complementar as metodologias tradicionais
de ensino, tornando o processo de aprendizagem mais acessivel e intuitivo. O protétipo ainda nao foi validado
experimentalmente, estando em fase de aprimoramento de interface, mecanicas de jogo e funcionalidades
pedagbgicas.

PALAVRAS-CHAVES: ELETROCARDIOGRAMA; ENGENHARIA E SAUDE; JOGO EDUCACIONAL.

1. INTRODUCAO

Na atualidade, a Organizagao Mundial da Saide (OMS) indica que cerca de 17,9 milhdes de ébitos
ocorrem por ano devido a complica¢des cardiovasculares, assim o Eletrocardiograma (ECG) é
uma alternativa para o diagnostico precoce de tais complicagdes, ele é utilizado vastamente,
dado que é um exame de baixo custo, ndo invasivo, disponivel em larga escala, de rapida e facil
execucao (Reis et. al, 2013), (Peluso, 2025), (OMS, 2025). Nesse contexto, existem desafios na
compreensao do ECG por profissionais da saide. O presente trabalho apresenta o
desenvolvimento de um jogo educacional interativo para o ensino de ECG, elaborado em
linguagem Python com interface grafica. O software permite a visualizacdo de tracados
simulados de ECG e a identificagdo manual das ondas P, QRS e T, estimulando o aprendizado
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ativo dos estudantes. Cada acerto é recompensado com pontuagdo positiva e cada erro reduz a
pontuacdo, configurando uma abordagem ludica. O sistema foi projetado com o intuito de
auxiliar alunos de cursos da area da satde e engenharia biomédica/elétrica na compreensao dos
principais componentes do ECG, oferecendo um ambiente de pratica sem riscos clinicos e com
feedback imediato. Espera-se que sua implementacdo futura contribua para tornar o
aprendizado mais dinamico, acessivel e motivador, promovendo o engajamento dos estudantes
no estudo da interpretacao de ECG.

Outro aspecto relevante refere-se ao carater interdisciplinar da proposta, que integra
conhecimentos das areas de saude, computacao e engenharia. O desenvolvimento do software
em Python demonstra o potencial de ferramentas de programagdo no apoio ao ensino de
conteidos biomédicos, ao mesmo tempo em que estimula habilidades tecnoldgicas nos
estudantes. Assim, o jogo educacional proposta busca ndo apenas facilitar a compreensado dos
elementos do ECG, mas também incentivar abordagens inovadoras no processo de ensino-
aprendizagem.

2. ANATOMIA, FISIOLOGIA E FUNCIONAMENTO ELETRICO CARDIACO

0 coracgdo é um 6rgao do sistema cardiovascular que possui como sua principal funcao bombear
sangue para o restante do corpo. Ele é formado por 4 cdmaras, sendo eles dois atrios e dois
ventriculos, que contraem para a movimentacdo do sangue (Orellana et. al, 2023).
Fisiologicamente o sangue tem um “caminho” especifico para percorrer, ele chega pobre em
oxigénio no coragdo pelas veias cavas superiores e inferiores e eles sio armazenados no Atrio
Direito, que é a primeira camara do coragao, ap6s isso a Valvula Tricuspide que permanece
abaixo dele se abre ao mesmo tempo que ele contrai, empurrando o sangue para a segunda
camara com o nome de Ventriculo Direito. Com o ventriculo se enchendo ele se contrai e desloca
o sangue pela artéria pulmonar, direcionando esse sangue para o pulmao, oxigenando o mesmo
(Orellana et. al, 2023).

Apoés a oxigenagdo, o sangue retorna ao corac¢ao pelas Veias Pulmonares para a terceira camara,
Atrio Esquerdo, na qual se enchera e através da Valvula Bictspide alcangarad o Ventriculo
Esquerdo a quarta camara, e por fim apds ejetar esse sangue e passar pela Artéria Aorta o sangue
se espalhara pelo corpo (Orellana et. al, 2023).

0 coracao por si proprio possui duas caracteristicas interessantes: ele é involuntario e também
automatico. Isso quer dizer que ele tem o controle de bombear sangue independente da vontade
de quem seja e ele tem seu proprio impulso nervoso que fara o coragdo trabalhar e bombear o
sangue no seu ritmo desejado, tanto a contracdo quanto o relaxamento possuem nomes, sendo
eles sistole e diastole respectivamente (Orellana et. al, 2023).

0 coracdo funciona a base de impulso elétrico, ele tende a ser iniciado pela estrutura chamada
“nd sinusal” que possuem estrutura anatomica capaz de produzir impulsos elétricos e
conseguindo reagir com o tecido do coragio, ele se localiza préximo a veia cava superior e Atrio
Direito, este impulso do N¢ realiza o disparo da contragio do Atrio Direito e Esquerdo e se
direciona ao “N¢ atrioventricular” localizado mais préximo dos ventriculos, “Feixe de His” mais
abaixo e posteriormente “Rede de Purkinje”, vale ressaltar que o impulso elétrico é retardado,
primeiramente com o NO sinusal os atrios se contraem enchendo os ventriculos e
posteriormente atingindo outros pontos elétricos, os ventriculos sao contraidos deslocando o
sangue (Orellana et. al, 2023). Na Figura 1 pode-se observar a estrutura do musculo cardiaco e
identificar o que foi citado anteriormente. Na Tabela 1 é definida a legenda para a Figura 1.
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FIGURA 1 - ESTRUTURAS DO CORAGCAO
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Fonte: : Hansen, 2026

TABELA 1-LEGENDA DAFIGURA 1

Numero

Correspondéncia

Fluxo para fora do tronco pulmonar

Atrio esquerdo

Veias pulmonares

Valva mitral

Parte ascendente e arco da aorta

Veia cava superior

Valva da aorta

Atrio direito

Valva trictspide

Ventriculo direito

Veia cava inferior

Musculos papilares

Ventriculo esquerdo

Valva do tronco pulmonar

FONTE: ADAPTADO DE HANSEN, 2026
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3. DESENVOLVIMENTO

A ferramenta desenvolvida em Python foi estruturada conforme o fluxograma apresentado na
Figura 2, que descreve as principais etapas de funcionamento do sistema. Inicialmente, o usuario
interage com a interface do jogo, onde sdo apresentados tracados de eletrocardiograma. Em
seguida, o sistema solicita a identificacdo das curvas caracteristicas do sinal, como a onda P, o
complexo QRS e a onda T. A partir das respostas fornecidas, o programa realiza a verificacdo das

escolhas e apresenta feedback ao usuario, contribuindo para o processo de aprendizagem.
FIGURA 2 - FLUXOGRAMA DO JOGO
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Fonte: Os Autores, 2025.

O fluxograma descreve desde o inicio da sessdo até o encerramento, focando na interagdo do
usuario com a interface grafica e o sistema de pontuag¢do. Abaixo sdo descritas as etapas:

1. Inicio e Configuracao
a. IniciarJogo: O ponto de partida do fluxo.
b. Solicitar nome do jogador: O sistema pede a identificacdo do usuario.
c. Gerar tragado ECG: O software gera um grafico de eletrocardiograma
(provavelmente aleat6rio ou baseado em um caso clinico).
d. Exibir interface grafica: O jogo apresenta o tracado e os controles para o jogador.

2. Ciclo de Interagao Principal
a. A partir da exibicdo, o fluxo entra em um né de decisdo chamado "Usudario
interage", que se ramifica em trés caminhos principais:

Interagir (A¢ao de Jogo):

O usudrio tenta clicar no grafico (Clique no tragado?).

d. Se SIM: O sistema executa a fung¢do "Marcar onda e verificar precisao"”. Se o acerto
for validado, o fluxo segue para "Atualizar pontuacdo” e retorna ao ponto de
interagdo do usudrio.

e. Se NAO: O sistema pergunta se o usuario deseja um "Novo ECG?".

c o
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f. Se SIM (para novo ECG): O sistema executa "Resetar e gerar novo tracado",
voltando para a exibi¢do da interface.

g. Se NAO (permanece no mesmo): O fluxo retorna para a espera de uma nova
interacao do usuario.

3. Finalizacao
a. Sair: No n6 de decisdo de interagao, o usuario tem a opcao de encerrar a sessao.
b. Encerrar Jogo: O fluxo é direcionado para o fim do processo, fechando o aplicativo
ou retornando ao menu principal.
c. Resumo da Ldégica: O design do fluxo sugere um ciclo de feedback continuo onde o
jogador analisa o ECG, marca as ondas, recebe pontos por precisdo e pode optar
por trocar de exame ou sair a qualquer momento.

4. RESULTADOS

Através da interface grafica apresentada na Figura 3, o sistema dispde de tracados de
eletrocardiograma, permitindo que o usudrio visualize e interaja com o sinal em tempo real. A
mecanica principal foca na identificacdo de ondas, onde o jogador utiliza botdes especificos para
marcar os componentes P, Q, R, S e T diretamente no grafico.

O sistema de feedback imediato é um elemento central na experiéncia de aprendizado, validando
as marcagoes do usudrio e aplicando puni¢des na pontuagdo em caso de erros de precisao, como
exemplificado pela mensagem de "Errado (R) -5 pontos". Além disso, a ferramenta oferece
dinamismo ao permitir que o jogador solicite novos exames ou resete o tragado atual, garantindo
um ciclo de estudo continuo e variado. A pontuacdo acumulada, visivel na interface, consolida o
aspecto de gamificagdo, incentivando o progresso técnico do aluno na analise clinica de ECG.

FIGURA 3 - INTERFACE DO JOGO
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5. CONCLUSAO

A integracdo entre a linguagem Python e uma interface grafica intuitiva permitiu a traducao de
conceitos complexos da fisiologia elétrica do coragdo (como os disparos do né sinusal e a
propagacdo do impulso pelas redes de Purkinje) em uma dindmica de aprendizado ativa. A
mecanica de identificagdo das ondas P, QRS e T, aliada ao sistema de pontuacdo e feedback
imediato, transforma o estudo em uma experiéncia pratica e segura, livre de riscos clinicos, mas
fiel a necessidade de precisao técnica exigida na pratica profissional.

Conclui-se que o software possui grande potencial para ser utilizado como recurso
complementar em instituicdes de ensino, contribuindo para uma formac¢do académica mais
dindmica e preparando melhor os futuros profissionais para a identificagdo precoce de
patologias cardiacas, promovendo, em ultima analise, uma melhoria na qualidade da assisténcia
a saude.
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