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é, são necessários e suficientes para resolver os mistérios do Universo, do 
desenvolvimento para maximização da ciência, da transformação tecnológica 
e da inovação. Em geral, a teoria e a prática das ciências exatas e da terra, 
potencializam as diversas soluções para os desafios da sociedade do século 
XXI.

Em princípio, no livro, as demonstrações teórico-práticos convergem para 
os resultados ótimos, apresentados pelos vários autores na elaboração de cada 
capítulo. Em regra, a Atena Editora oferece a divulgação técnico-científica com 
qualidade, primordial para garantir o destaque entre as melhores editoras da 
América Latina.

Fabrício Moraes de Almeida
Ciências Exatas e da Terra
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RESUMO: Neste capítulo do livro, 
analisamos os cenários e as transformações 
econômicas em Porto Velho - RO, 
focando nos setores público e privado e 
relacionando com os empreendimentos 
hidrelétricos do Rio Madeira. O objetivo 
foi identificar a situação socioeconômica 
do município, investigando o impacto dos 
investimentos nas usinas hidrelétricas e 
outros investimentos, e sua relação com 
o desenvolvimento regional, incluindo a 
análise do orçamento municipal e do PIB. 
Utilizamos uma metodologia de pesquisa 
exploratória e quantitativa, trabalhando 
com dados primários e secundários e 
empregando estatísticas descritivas, além 
de pesquisa documental e bibliográfica. 
Descobrimos que as obras das usinas 
atraíram novos investimentos, empresas 
e profissionais, criando um ambiente 
propício ao desenvolvimento devido ao 
grande volume de recursos financeiros 
federais. No entanto, apesar do aumento 
do PIB e da receita municipal, a pesquisa 
não comprovou um desenvolvimento 
socioeconômico significativo em Porto 
Velho. As políticas públicas funcionaram 
como uma força dispersora para o setor 
e capital privado, não promovendo o 
desenvolvimento esperado.
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PALAVRAS-CHAVE: Métodos Quantitativos. Empreendimentos hidrelétricos. 
Desenvolvimento regional. Desenvolvimento Econômico.
	
ABSTRACT: This study analyzes the economic transformations in Porto Velho - RO, focusing 
on the public and private sectors and their relationship with the Madeira River hydroelectric 
projects. The objective was to identify the current socioeconomic situation of the municipality, 
investigating the impact of investments in hydroelectric plants and other investments, and 
their relation to regional development, including an analysis of the municipal budget and 
GDP. The methodology employed exploratory and quantitative research, using primary and 
secondary data and descriptive statistics, along with documental and bibliographic research. 
The findings reveal that the hydroelectric projects attracted new investments, businesses, 
and professionals, creating a favorable environment for development due to the significant 
federal financial resources invested during this period. However, despite the increase in GDP 
and municipal revenue, the research did not confirm substantial socioeconomic development 
in Porto Velho. Public policies acted as a dispersing force for the private sector and capital, 
failing to promote the expected development.
KEYWORDS: Quantitative Methods. Economic transformations. Hydroelectric projects. 
Regional development. Public policies.

1 | 	INTRODUÇÃO
A visível metamorfose do espaço e da geografia econômica de Porto Velho – RO, 

exige uma explicitação de categorias analíticas, referenciando a teoria do desenvolvimento 
econômico para estudar a mobilidade de capital, trabalho, pessoas e ideias. Isso possibilita 
verificar as dinâmicas territoriais, destacando a área urbana e os setores públicos e 
privados, relacionando essas transformações com os empreendimentos hidrelétricos do 
Rio Madeira. A escassez de informações e a crescente demanda por desenvolvimento 
econômico e social, combinados com desafios de gestão ambiental, incentivam pesquisas 
sobre a distribuição espacial da produção e fatores locacionais determinantes.

Observa-se um campo fértil onde pesquisadores analisam reflexos de possíveis 
mudanças de paradigma em organização industrial, comércio local, saúde pública, 
mobilidade social, planejamento urbano, políticas públicas, produção e distribuição de 
bens e serviços. Esses fatores dialogam com a questão de uma nova coalizão de forças 
sociopolíticas ou a redefinição das existentes, buscando entender as dinâmicas econômicas 
e sociais de Porto Velho.

O objetivo é identificar a situação socioeconômica de Porto Velho a partir dos 
investimentos públicos nas usinas hidrelétricas do Rio Madeira, analisando o orçamento 
municipal e o PIB. A modelagem quantitativa inclui análise das receitas e despesas municipais 
de 2007 a 2012, transformações econômicas, evolução do emprego, frota de veículos, registro 
de empresas, e desenvolvimento baseado no Índice FIRJAN. Ademais, analisa a teoria das 
aglomerações e teorias de Douglass North, Krugman, Fukuyama e Mueller.
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Os objetivos específicos são: analisar a dinâmica do capital em Porto Velho, 
identificar a sustentabilidade dos novos empreendimentos após a cessação dos 
investimentos públicos e privados, e compreender os problemas econômicos, sociais e 
ambientais decorrentes dos empreendimentos hidrelétricos. As questões estruturais que 
implicam o desenvolvimento socioeconômico territorial são fundamentais para entender 
se há uma nova coalizão de forças sociopolíticas ou uma redefinição das existentes. Por 
fim, deve-se considerar que um pesquisador isolado não pode abranger todas as facetas 
dessas problemáticas, sendo necessário analisar movimentos sincrônicos e diacrônicos da 
economia local (SANTOS, 2012).

Já em 2023, por exemplo, de acordo com RONDÔNIA (2023), RO se tornou destaque 
em diferentes rankings que medem o desenvolvimento dos estados brasileiros, reflexo das 
tentativas de ações do Governo e as propostas executadas pela Secretaria de Estado do 
Desenvolvimento Econômico (Sedec). O Estado se consolidou como referência na região 
Norte, foi o 3º mais competitivo da Amazônia, com destaque na produção agropecuária, 
sendo o maior produtor de leite (IBGE, 2023) e o 1º em exportação de carne bovina (Comex 
Stat, 2022), além de possuir o maior rebanho bovino livre de aftosa sem vacinação do país 
segundo a Agência de Defesa Sanitária Agrosilvopastoril do Estado de Rondônia (Idaron). 
Também é o principal produtor de peixes nativos do país, com destaque para o Tambaqui 
de acordo com Peixe BR (2023). 

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), Rondônia 
se destaca na região Norte como o 1º lugar em produção de Café Canephora; o 2º em 
produção de milho; o 2º em produção de arroz e o 3º em exportação de soja na região 
(Comex Stat, 2022). Além disso, é líder na extração de estanho no Brasil, ocupando o 1º 
lugar (ANM, 2022), e é o 2º maior exportador desse minério no país (Comex Stat, 2022). 
Rondônia também se destaca como o 2º em extração de nióbio (ANM, 2022) na Região 
Norte, consolidando sua posição como um importante polo econômico e produtivo.

2 | 	METODOLOGIA E A PESQUISA APLICADA
De acordo com Köche (2005) conhecimento científico é visto como dotado de alto 

poder de crítica, que em função da utilização da linguagem precisa, delimitada, define a 
precisão dos conceitos e estabelece a classe dos correspondentes empíricos, que permitem 
a realização dos experimentos para colher evidências verificadoras de suas validades, 
e pela possibilidade de discutir seus resultados de forma intersubjetiva na comunidade 
científica. Dessa forma, esses experimentos são feitos seguindo procedimentos, métodos, 
de acordo com os critérios comuns mínimos de verificabilidade reconhecidos e aceitos pela 
comunidade científica. E Andrade (2004), afirma que:

Há algum tempo, considerava-se a pesquisa científica “coisa de gênio”, ou seja, 
algo excepcional, fruto da “inspiração”, avesso a qualquer tipo de planejamento. Hoje, já 
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não é mais possível admitir essa ideia de “estalo”, pois sabe-se que as descobertas e as 
invenções do mundo moderno não ocorrem por acaso ou por “intuição”, mas por meio de 
pesquisas sistemáticas, organizadas.

E para Silva (2005), nos canais formais o processo de comunicação é lento, mas 
necessário para a memória e a difusão de informações para o público em geral. Os canais 
formais são oficiais, públicos e controlados por uma organização. Destinam-se a transferir 
informações a uma comunidade, não há um indivíduo, e torna público o conhecimento 
produzido. Os canais formais são permanentes, as informações que veiculam são 
registradas em um suporte e assim se tornam mais acessíveis. E os canais informais, 
por meio do contato face a face ou mediados por um computador, são fundamentais aos 
pesquisadores pelas oportunidades proporcionadas para as trocas de ideias, discussões e 
feedbacks com os pares.

Neste trabalho, a metodologia científica tem foco na pesquisa exploratória e na 
pesquisa quantitativa, trabalhando com dados primários e secundários, fazendo uso da 
estatística descritiva. Além disso, utiliza a pesquisa documental e a pesquisa bibliográfica, 
com foco na teoria de North (1971) e outros, dentro do processo de desenvolvimento 
regional, a geografia econômica com base nos fundamentos de Krugman (1991) e a teoria de 
Fukuyama (2005) sobre a construção do estado, fazendo a relação com as transformações 
econômicas ocorridas em Porto Velho com o advento dos empreendimentos hidrelétricos. 
Complementando a partir de informações obtidas em pesquisa documental sobre os 
dados socioeconômicos do município de Porto Velho. A questão inicial é saber, a partir da 
análise e aplicação da modelagem, analisando a situação socioeconômica do município 
no período compreendido entre os anos de 2007 a 2012, às ocorrências neste cenário 
dos empreendimentos hidrelétricos do Rio Madeira, as transformações econômicas e o 
desenvolvimento regional. Para modelagem utiliza-se a MODELAGEM QUANTITATIVA.

E, além disso, de acordo com Severino (2012), a pesquisa exploratória, “busca 
apenas levantar informações sobre um determinado objeto, delimitando assim um campo 
de trabalho, mapeando as condições de manifestação desse objeto. Na verdade, ela é 
uma preparação para a pesquisa explicativa”. E para Silva (2005), do ponto de vista da 
forma de abordagem do problema pode ser pesquisa quantitativa: considera que tudo 
pode ser quantificável, o que significa traduzir em números opiniões e informações para 
classificá-las e analisá-las. Portanto, proporcionar informações sobre o assunto que está 
sendo investigado, orientando o enfoque para o assunto com mineração de banco de dado, 
conforme a seguir, no Quadro 1.
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Metodologia Instrumento Fonte

Pesquisa Exploratória/ 
documental

- PPA (2006 até 2009);
- Plano Diretor (2008);
- CNI (2012);
- FIERO (2010);
- SINDFLUVIAL (2012);

Pesquisa Quantitativa e 
Modelagem

- Índice FIRJAN de 
desenvolvimento 
municipal para Porto 
Velho.

- Federação das Indústrias do Estado do 
Rio de Janeiro (2010);

- Percentuais - PIB de Porto Velho (2007 até 2012);
- Orçamento do município de Porto Velho 
(2007 até 2012);
- JUCER (2013);
- LDO (2013);
- ABRASCE (2009);
- IBGE (2014);
- SEDES (2012).

Pesquisa Bibliográfica
- North (1971) et alii;
- Krugman (1991);
- Fukuyama (2005).

Quadro 1 – Metodologia/Instrumento/Banco de dados.

Fonte: Autor, 2024.

E de acordo com Severino (2012), a pesquisa bibliográfica é: aquela que se realiza 
a partir do registro disponível, decorrente de pesquisas anteriores, em documentos 
impressos, como livros, artigos, teses etc. Utiliza-se de dados ou de categorias teóricas já 
trabalhados por outras pesquisas e devidamente registrados. Os textos tornam-se fontes 
dos temas a serem pesquisados, O pesquisador trabalha a partir das contribuições dos 
autores dos estudos analíticos constantes dos textos.

Dessa forma, o Quadro 1, demonstra as fontes bibliografias utilizadas na pesquisa.  
E a pesquisa bibliográfica como técnica tem por objetivo a descrição e a classificação dos 
livros, e-books, dissertações, teses, artigos científicos de revistas indexadas e outros, para 
a reflexão teórica sobre os temas estudados. 

E por fim, “sendo o conhecimento construção do objeto que se conhece, atividade 
de pesquisa torna-se elemento fundamental e imprescindível no processo de ensino/
aprendizagem” (Severino, 2012).

3 | 	DESENVOLVIMENTO REGIONAL E MODELAGEM ECONÔMICA

3.1	 Crescimento, Desenvolvimento e Meio Ambiente.
As correntes do pensamento econômico que tratam o assunto relacionado ao 

crescimento, desenvolvimento e meio ambiente têm em Mueller (2012) o fundamento 
teórico que abrange as questões que estão na origem da economia do meio ambiente. 
Essencialmente elas estão interligadas com os impactos sobre o meio ambiente de 
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crescimento contínuo da escala da economia mundial. 
De acordo com Mueller (2012), a população humana e a produção mundial vêm 

se expandindo, levando, de um lado, a um aumento continuado da extração de recursos 
naturais do meio ambiente, e produzindo, de outro lado, volumes cada vez maiores de 
emanações de resíduos e rejeitos para o meio ambiente, muitos destes de elevado potencial 
nocivo. A questão que se coloca é: será que não existem limites para essa expansão? Será 
que a economia mundial pode continuar a se expandir indefinidamente sem provocar sérias 
repercussões ambientais?

Em conjunto às estimativas sobre essas questões está o desafio de moldar estruturas 
institucionais e aparatos de políticas que possam reduzir os impactos ambientais mais 
nocivos, decorrentes da expansão das atividades humanas. Para enfrentar com sucesso 
esse desafio, é desejável que se forme consenso a respeito dos problemas ambientais 
que mais preocupam, bem como sobre a natureza dos instrumentos a serem usados para 
resolvê-los ou amenizá-los. Contudo, esse consenso está muito distante de ser alcançado. 

Observa-se que existem formas diferentes de perceber essas questões, sugestões 
distintas de estratégias e políticas para enfrentá-las. Essas diferenças não se restringem 
à análise econômica, mas elas têm impactos importantes sobre a evolução de corrente de 
pensamento da economia do meio ambiente.

Fazendo analogia biológica, considera-se que a sociedade humana é um organismo 
vivo, complexo e multifacetado que, como todo ser vivo, retira energia e matéria de alta 
qualidade de seu meio externo, o meio ambiente, usando para se manter, crescer, evoluir, 
e devolve-as a esse meio externo degradado, na forma de energia dissipada, resíduos e 
dejetos, ou seja, de poluição. Mueller (2012) estabelece que desde o momento em que, 
nos primórdios dos tempos, o homem se organizou em sociedade, esse fluxo de matéria e 
energia está na base do funcionamento da economia humana, semelhantemente, aliás, ao 
que acontece com todo ser vivo.

De acordo com Mueller (2012), a atual preocupação com os impactos ambientais 
causados pela sociedade humana resulta, pois, da escala elevada da economia mundial dos 
nossos dias. Enquanto essa era reduzida, os impactos globais da atividade econômica eram 
pequenos e localizados; com sua ampliação, esses impactos aumentaram significativamente. 
Em termos muitos gerais, na dimensão da economia global dois componentes básicos: a 
magnitude da população humana; e o nível de renda per capita médio, que representa o 
nível da produção material por habitante. E esses dois componentes têm fortes relações 
com a questão ambiental.

Com efeito, por mais pobre que seja uma sociedade, se a sua população cresce a 
taxa elevada, aumenta o número de pessoas que requerem alimentos e o mínimo de bens 
e serviços; aumentam o requerimento de espaço para abrigar e alimentar essas pessoas; e 
ampliam-se as emissões de resíduos, de rejeitos. Aumenta, pois, sua escala. 
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A degradação ambiental de países pobres superpovoados e de elevado dinamismo 
demográfico é qualitativamente diferente da que ocorre nos países ricos, mas ela existe e é 
preocupante. Inclui, por exemplo, o lixo que se acumula próximo a residências e os dejetos 
humanos não recolhidos e tratados; a poeira nos aglomerados urbanos; a fumaça da queima 
de lenha e esterco dentro das residências; a destruição dos solos e das florestas associadas 
à ocupação de terras, à erosão e à degradação das águas causadas por populações de 
regiões de elevada densidade demográfica e de taxas elevadas de crescimento populacional.

Considerando a abordagem sistêmica das relações entre a economia e o meio 
ambiente, ainda Mueller (2012) propõe a suposição de não economista, dotado de 
inteligência e certa dose de bom senso, imaginando também, que essa pessoa tenha 
ideia de como a ciência se organiza na análise de temas. Se essa pessoa fosse solicitada 
a examinar o funcionamento, em grandes linhas, do sistema econômico, certamente 
concluiria que opera, inserido no meio ambiente, com o qual interage, dele retirando 
recursos naturais essenciais para serem transformados em bens e serviços, tendo em 
vista, em última instância, o consumo. 

Demonstrando, também, que tanto a produção como o consumo geram resíduos, 
rejeitos, poluentes que, em boa parte, acabam sendo devolvidos ao meio ambiente. E um 
pouco mais de raciocínio levaria essa pessoa a concordar que a extração de recursos 
naturais, notadamente os não renováveis, não só altera a disponibilidade destes na 
natureza, como tem impactos sobre o estado geral do meio ambiente. Na verdade, com 
base na sua experiência pessoal, concluiria que as condições do meio ambiente podem 
ser fortemente afetadas pela disposição de resíduos, pela emissão e pela concentração de 
poluentes originados do funcionamento da economia. 

As correntes de pensamento da economia do meio ambiente consideram o sistema 
econômico, como aquele que interage explicitamente com o meio ambiente. Para todas 
estas, fornece recursos naturais essenciais à produção e recebe os fluxos de resíduos, 
rejeitos e poluição do sistema econômico. 

Mas as principais abordagens não tratam da mesma forma essa relação, isto é, 
dependendo do horizonte temporal que considere, e do seu viés analítico, elas vão desde 
abordagens focalizando principalmente o que acontece dentro do sistema econômico em 
decorrência das relações entre a economia e o meio ambiente, que são consideradas de 
forma superficial, até análises privilegiando fortemente tais relações.

3.2	 A Teoria Institucionalista de North (North, 1971).
A Teoria Institucionalista de Douglass North é uma nova postura na história da 

economia, oferecendo bases para desenvolver e criar teorias em que se integre o assunto 
das instituições e o abstrato da teoria econômica, no desenvolvimento desta teoria North 
(1971) estabelece que:
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As instituições são as restrições que humanamente são concebidas pela 
estrutura política, econômica e de interação social. Elas consistem de 
constrangimentos informais (sanções, tabus, costumes, tradições, e os códigos 
de conduta), e regras formais (constituições, leis, direitos de propriedade). 
Ao longo da história, as instituições foram criadas por seres humanos para 
criar ordem e em troca reduzir a incerteza. Em conjunto com a norma oferece 
as limitações da economia que definem o conjunto de escolha e, portanto, 
determinar sobre a transação e os custos de produção e, consequentemente, 
a rentabilidade e a viabilidade de se dedicarem à atividade econômica. 
Elas evoluem incrementalmente, conectando o passado com o presente e 
o futuro; sua história em consequência é, em grande parte, uma história de 
evolução institucional no qual o desempenho histórico da economia só pode 
ser entendido como parte de uma história sequencial. (North, 1971).

Ainda de acordo com North (1971) as instituições têm a responsabilidade de oferecer 
a estrutura de incentivos da economia; com a evolução dessa estrutura, ocorre o sentido 
da mudança econômica no sentido do crescimento, permitindo a estagnação ou declínio da 
estrutura econômica. As instituições são detentoras de recursos para definir e fazer cumprir 
acordos de intercâmbio. 

No desenvolvimento da Teoria Institucionalista, North (1971) faz uma abordagem 
sobre os custos de transação, considerando um fator determinante ao desempenho 
econômico, no qual as instituições e a eficácia da execução (em conjunto com a tecnologia 
empregada) podem determinar o custo de transação. Assim, quando as instituições são 
eficazes aumentam os benefícios de soluções cooperativas e reduz os custos da deserção. 
No custo da transação, as instituições reduzem os custos de produção por troca, para que 
os ganhos potenciais do comércio possam ser realizáveis. Ambas as instituições políticas 
e econômicas são partes essenciais de uma matriz institucional eficaz.

No contexto da pesquisa e objetos de trabalhos na Teoria Institucionalista North 
(1971), estabeleceu o seguinte:

O principal foco da literatura sobre as instituições e os custos de transação 
tem sido sobre as instituições como sendo as soluções eficientes para os 
problemas de organização de um quadro competitivo (Williamson, 1975; 1985 
apud North 1091). Assim troca de mercado, a franquia, ou integração vertical 
são concebidas na literatura como soluções eficientes para os problemas 
complexos com que se deparam os empresários sob diferentes condições de 
concorrência. (North, 1971).

Dessa forma, estabelece North (1971) que as limitações econômicas formais 
ou direitos de propriedade intelectual são especificadas e aplicadas pelas instituições 
políticas, e a literatura toma simplesmente aqueles como um dado adquirido. Mas a história 
econômica é esmagadoramente uma história das economias que não conseguiu produzir 
um conjunto de regras econômicas do jogo (de execução) que induzem crescimento 
econômico sustentado. A questão central da história econômica e de desenvolvimento 
econômico é a conta para a evolução das instituições políticas e econômicas que criam um 
ambiente econômico que induz o aumento da produtividade.
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Nas considerações de North (1971), a transformação de incerteza em risco foi uma 
novidade evolutiva. De acordo com North (1971), incerteza refere-se a uma condição na 
qual não é possível determinar a probabilidade de um evento e, por isso, não é possível 
chegar a uma forma de seguro contra tal ocorrência. Quanto ao risco, implica uma 
capacidade de fazer o cálculo factual para determinação da probabilidade de um evento e, 
por conseguinte, assegurar-se contra esse tipo de resultado. No mundo atual, insegurança 
e diversificação são métodos para converter a incerteza em risco, possibilitando assim a 
redução dos custos de transação, por meio do fornecimento de uma compensação contra 
variabilidade.

De acordo com North (1971), neste contexto o estado foi um dos principais atores 
em todo este processo, e não foi contínua a interação entre o estado e as necessidades 
fiscais da sua credibilidade em suas relações com os revendedores e a cidadania em 
geral. O autor considera que em particular, a evolução dos mercados de capitais foi muito 
influenciada pelas políticas do estado, uma vez que, de acordo com a medida, o estado foi 
obrigado pelos compromissos que não seria confiscar bens ou usar seu poder coercitivo 
para aumentar a incerteza da troca, possibilitou a evolução das instituições financeiras e a 
criação de mercados de capitais mais eficientes. 

3.3	 Construção e Participação do Estado e as Transformações Econômicas
A construção e a participação do estado com base na teoria de Fukuyama (2005) 

tem sua afirmação em que o estado é uma antiga instituição humana, com cerca de 10 
mil anos, época em que nasceram as primeiras sociedades rurais na Mesopotâmia. Na 
China, um Estado dotado de uma burocracia altamente treinada existiu por milhares de 
anos. Na Europa, o Estado moderno, com grandes exércitos, poder de taxação e uma 
burocracia centralizada que podia exercer autoridade soberana sobre um grande território, 
é muito mais recente, nascido há quatrocentos ou quinhentos anos com a consolidação das 
monarquias francesa, espanhola e sueca. 

A ascensão desses Estados, com sua capacidade de prover ordem, segurança, leis 
e direitos de propriedade, tornaram possível a ascensão do mundo econômico moderno. De 
acordo com Fukuyama (2005), os Estados têm ampla variedade de funções, para o bem e 
para o mal. O mesmo poder coercitivo que lhes permite proteger os direitos de propriedade 
e prover segurança pública também lhes permite confiscar propriedades privadas e abusar 
dos direitos dos seus cidadãos. Atualmente é possível ver que não havia nada de errado no 
consenso de Washington em si: os setores estatais dos países em desenvolvimento eram, 
em muitos casos, obstáculos ao crescimento e só poderiam ser corrigidos em longo prazo 
com a liberalização econômica.

Dessa forma, o problema era que, embora os Estados precisassem ser reduzidos 
em determinadas áreas, ao mesmo tempo precisavam ser fortalecidos em outras. Os 
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economistas que promoveram a reforma econômica liberalizante compreendiam isto muito 
bem, em teoria. Mas, naquele período, a ênfase relativa estava fortemente na redução da 
atividade estatal, a qual muitas vezes podia ser deliberadamente ou não, entendida como 
uma tentativa de corte generalizado na capacidade do Estado.

A agenda da construção do Estado, no mínimo tão importante quanto a da redução, 
nunca recebeu tanta atenção ou ênfase. O resultado foi que, em muitos países, a reforma 
econômica liberalizante deixou de cumprir sua promessa. De fato, em alguns países, 
a ausência de uma estrutura institucional adequada os deixou em situação pior depois 
da liberalização do que se esta não tivesse ocorrido. O problema está na incapacidade 
conceitual básica de decifrar as diferentes dimensões da estatidade e compreender como 
tais dimensões se relacionam com o desenvolvimento econômico.

Na análise desenvolvida por Fukuyama (2005) em que verifica o Escopo e Força 
do Estado, inicia analisando o papel do Estado no desenvolvimento, fazendo o seguinte 
questionamento: Os Estados Unidos têm um Estado forte ou fraco? Uma resposta clara foi 
dada por Lipset (1995; apud Fukuyama 2005): as instituições americanas são concebidas 
deliberadamente para enfraquecer ou limitar o exercício do poder do Estado. Os Estados 
Unidos nasceram de uma revolução contra a autoridade do Estado e a cultura política 
antiestatizante resultante foi expressa em restrições sobre o poder estatal como governo 
constitucional com proteções claras para os direitos individuais, a separação dos poderes, 
o federalismo e assim por diante. 

Lipset salienta que o estado de bem-estar social americano foi estabelecido mais 
tarde e permanece muito mais limitado que aquele de outras democracias, que seus 
mercados são muito menos regulamentados e que os Estados Unidos quase deram um fim 
a seu estado de bem-estar social nos anos 80 e 90.

Por outro lado, de acordo com Fukuyama (2005), há outro sentido no qual o 
Estado americano é um grande equívoco. Max Weber (1946) definiu o Estado como “uma 
comunidade humana que reivindica (com sucesso) o monopólio do uso legítimo da força 
física dentro de determinado território”. Em outras palavras, a essência da estatidade é 
sanção: a capacidade suprema de enviar alguém, com um uniforme e uma arma, para 
obrigar as pessoas a respeitar as leis do Estado. Neste sentido, o Estado americano é 
extraordinariamente forte: ele possui uma pletora de agências nos níveis federal, estadual 
e municipal para forçar o cumprimento de tudo, de regras de trânsito à lei comercial e 
brechas fundamentais na Carta de Direitos. 

Os americanos, por várias razões complexas, não são um povo respeitador da lei 
quando comparados com cidadãos de outras democracias desenvolvidas (Lipset, 1990), mas 
não por falta de um sistema de justiça criminal e civil extenso e, com frequência, altamente 
punitivo, que conta com substanciais poderes para obrigar ao cumprimento da lei.

Assim, os Estados Unidos têm um sistema de governo limitado que vem restringindo 
historicamente o escopo da atividade do Estado. Dentro desse escopo, sua capacidade 
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de criar e fazer cumprir leis e políticas é muito forte. É claro que existe uma grande dose 
de ceticismo justificado por parte de muitos americanos a respeito da eficiência e da 
sensibilidade do seu próprio governo. 

Portanto faz sentido distinguir entre o escopo das atividades do Estado, que se 
refere às diferentes funções e metas assumidas pelos governos, e a força do poder do 
Estado, ou a capacidade dos Estados de planejar e executar políticas e fazer respeitar 
as leis de forma limpa e transparente, o que atualmente de maneira formal chamado 
de capacidade institucional ou do Estado. Uma das confusões para o entendimento de 
estatidade é que a palavra força com frequência é usada indiferentemente para se referir 
àquilo que é chamado de escopo e também a força ou capacidade.

A distinção entre estas duas dimensões de estatidade nos permite criar uma 
matriz que ajuda a diferenciar os graus de estatidade em vários países em todo o mundo. 
Podemos dispor o escopo das atividades do Estado ao longo de uma série contínua que 
vai do necessário e importante ao meramente desejável e opcional e, em certos casos, 
contraproducente ou mesmo destrutivo. 

É claro que não existe uma hierarquia consensual de funções estatais, particularmente 
quando se trata de questões com redistribuição e política social. A maioria das pessoas 
concorda que é preciso haver algum grau de hierarquia: os Estados precisam prover a 
ordem pública e a defesa de invasões externas antes de prover seguro saúde universal 
ou ensino superior gratuito. O World Development Report de 1997 do Banco Mundial 
(Banco Mundial, 1997) fornece uma lista plausível de funções do Estado, dividida em três 
categorias que vão de “mínima” a “intermediária” e “ativista”. Obviamente esta lista não é 
totalmente abrangente, mas fornece referências úteis para o escopo de Estado. 

Se tomar essas funções e a dispor ao longo de um eixo X, como na figura 2, podemos 
localizar diferentes países em diferentes pontos, dependendo de seu grau de ambição em 
relação ao que seu governo procura realizar. É claro que há países que tentam complexas 
tarefas de governança, como dirigir paraestatais ou alocar créditos de investimento, 
quando são incapazes de prover bens públicos básicos como lei e ordem ou infraestrutura 
básica. Na tabela os países foram dispostos ao longo do eixo de acordo com os tipos mais 
ambiciosos de funções que eles procuram realizar. 

De acordo com Fukuyama (2005), não existe uma medida comumente aceita para a 
força das instituições de Estado. Diferentes agências estatais podem estar localizadas em 
pontos diferentes ao longo deste eixo. Por exemplo, um país como o Egito conta com um 
aparato eficaz de segurança interna; contudo, não consegue executar tarefas simples como 
processar pedidos de visto ou licenciar com eficiência a operação de pequenas empresas. 
Outros países, como o México e a Argentina, foram relativamente bem-sucedidos na 
reforma de determinadas instituições estatais, como os bancos centrais, mas nem tanto no 
controle de políticas fiscais nem no provimento de serviços de saúde pública ou ensino de 
alta qualidade. Em consequência disso, a capacidade do Estado pode variar grandemente 
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entre as funções, como mostra a Figura 1.

Figura 1– Função do Estado e a Capacidade do estado.

Fonte: Fukuyama, 2005.

A teoria de Fukuyama (2005) avança no sentido de mensurar a eficiência dos 
Estados, possibilitando aos pesquisadores ferramentas de apoio nas análises, com a 
ênfase renovada na qualidade institucional nos anos 90, foram desenvolvidos vários 
índices relevantes que ajudam a localizar os países ao longo do eixo Y. Um deles é o 
índice de percepção de corrupção, desenvolvido pela Transparency International, o qual 
se baseia em dados de pesquisa originários principalmente das comunidades de negócios 
que operam em diferentes países. Outro índice é o dos Números Internacionais de Guia do 
Risco do País, de produção privada; estes números são divididos em medidas separadas 
de corrupção, lei e qualidade burocrática. 

Além disso, o Banco Mundial desenvolveu indicadores de governança abrangendo 
199 países (Kaufmann, Kraay e mastruzzi, 2003); indicadores para seis aspectos de 
governança estão disponíveis em www.worldbank.org/wbi/governance/govdata.2002). 
Também há medidas mais amplas de direitos políticos, como o índice da Freedom House 
de liberdade política e liberdades civis, que agrega democracia e liberdades civis em um 
único número guiam, e os dados Polity IV sobre características de regime.

3.4	 Política de Desenvolvimento e a Modelagem Econômica.
Promover o desenvolvimento não é tarefa simples, além de que não é realizável no 

curto prazo, é um processo complexo que requer: o amplo conhecimento sobre a realidade 
presente; iniciativa para pesquisar e realizar; coragem para mudar; realização de um 
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meticuloso planejamento; e principalmente o envolvimento entre o Estado e a sociedade. 
Na realidade precisamos compreender basicamente o que é Desenvolvimento, 

Veiga (2010) determina que existam três tipos de desenvolvimento, a primeira alternativa é 
considerar a explicação utilizando-se do sinônimo, como sendo, crescimento econômico; a 
segunda alternativa é o entendimento de que o desenvolvimento não passa de um mito ou 
manipulação ideológica, ou até mesmo uma ilusão e na terceira alternativa trabalha-se com 
a recusa as duas sugestões anteriores descartando o sinônimo crescimento econômico e o 
conceito utópico da ilusão, preferindo trilhar então o chamado “caminho do meio”. Na busca 
pela explicativa para esta alternativa o autor Veiga (2010) realiza um compêndio dos mais 
renomados autores e diversos programas sobre desenvolvimento.

Segundo Celso Furtado apud Veiga (2010) a ideia de desenvolvimento econômico 
é um simples mito. Essa ideia favorece os desvios das atenções básicas de identificação 
das necessidades fundamentais da coletividade e das possibilidades que abre ao homem 
o avanço da ciência.

Segundo Veiga (2010) no Relatório do Desenvolvimento Humano de 2004 afirma 
que “as pessoas são as verdadeiras riquezas das nações”, baseando-se neste princípio, 
Sen (1998) afirma que; “só há desenvolvimento quando os benefícios do crescimento 
servem a ampliação das capacidades humanas, entendidas como o conjunto das coisas 
que as pessoas podem ser, ou fazer na vida”.  E avançando nessa pesquisa em busca ao 
discernimento dos conceitos que envolvem a Política do Desenvolvimento, vamos trazer à 
pauta de discussão o termo “política econômica”. 

Segundo Gremaud, Vasconcellos e Toneto Júnior (2002) definem política econômica 
como sendo: “a intervenção do governo na economia com o objetivo de manter elevados 
níveis de emprego e elevadas taxas de crescimento econômico com estabilidade de preços”. 
Diante do exposto podemos estabelecer um pensamento de que a política econômica 
é a interferência do Estado na economia de modo a promover ajustes e alavancar o 
desenvolvimento econômico.

Na conceituação dos teóricos economistas, o desenvolvimento econômico tem que 
ser a meta mais importante que os planejadores da política econômica devem perseguir. E o 
alcance do desenvolvimento econômico depende basicamente do aumento da produtividade 
do trabalho e esta é conseguida por meio de três fatores necessários: acumulação, progresso 
técnico e o aperfeiçoamento das organizações da atividade econômica. É primordial que 
estes três fatores estejam interligados entre si e interdependentes.

O plano de desenvolvimento econômico trabalha em dois aspectos, no setor público, 
determinando as diretrizes para os investimentos das corporações e empresas públicas. No 
setor privado o plano não trabalha com diretrizes, entretanto, expressa desejos das suas 
orientações, criando incentivos para estimular os produtores a cumprir o plano, contudo 
interfere diretamente na formação de preços.
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Segundo Heidemann e Salm (2010), Política Pública, em seu conjunto, são decisões 
e ações de governo e de outros atores sociais. Embora que, outros autores tenham atribuído 
significados diversos para essa expressão, todas convergem para o sentido da alocação 
oficial de valores para toda a sociedade, contendo meta, objetivo e propósito.

A Modelagem Econômica é parte de uma ciência social que estuda como a sociedade 
produz e decide empregar os recursos produtivos escassos, com a finalidade de melhor 
atender as necessidades da sociedade, ou seja, a Economia. E o objeto de estudo da 
economia, tem referência central na escassez de recursos, pois toda sociedade tem de 
escolher as alternativas de produção, de distribuição de resultados da atividade produtiva 
entre os vários grupos da sociedade. (ARBEX; SALVALAGIO, 2009).

Ao concatenar os conceitos e referências até aqui abordados, resulta na formação 
do entendimento para a expressão “Política de Desenvolvimento”. A primeira observação a 
destacar é que as “Políticas Públicas” em sua essência representam instrumentos decisivos 
e extremamente necessários ao desenvolvimento moderno. 

Ao verificar a função da Ciência Econômica e atestar que em sua essência 
está voltada para produção e distribuição de bens e serviços em favor do bem-estar 
da sociedade, esclarece que no contexto da Política de Desenvolvimento não se pode 
excluir o componente econômico, passando a ser uma ferramenta de caráter essencial e 
indispensável.

A política pública que nasce de ações conjuntas entre o Estado e a sociedade tem 
em seu escopo o objetivo de atender aos anseios da sociedade, ordenar e desenvolver 
a execução do planejado é o caminho inicial e também norteador para o Plano de 
Desenvolvimento, que ao ser trabalhado por estes dois segmentos devem determinar as 
diretrizes da execução das políticas públicas. Esta é a ferramenta oficial na elaboração, 
desenvolvimento e execução da Política de Desenvolvimento, a ausência desta ferramenta 
ou mesmo uma formulação inadequada, tornará inexistente a Política de Desenvolvimento.

O desenvolvimento econômico é específico em suas relações com a produção, 
tendo o fator capital / trabalho como ponto de partida e o objetivo é a maximização de 
resultados para este fator. Outro ponto fundamental para o desenvolvimento econômico 
é o aspecto geográfico, onde o local que são realizadas as operações e o destino dos 
produtos têm importância vital para todo e qualquer projeto de produção. A infraestrutura 
oferecida pelo estado, estradas, energia, saneamento. E traz implicações diretas, que 
podem ser favoráveis ou desfavoráveis ao processo de instalação ou mesmo manutenção 
das empresas. Neste contexto a Política de Desenvolvimento envolverá e certamente será 
muito envolvida pala ferramenta desenvolvimento econômico.

De forma conceitual e isolada, o pesquisador busca entender o termo 
Desenvolvimento e nesta procura, encontra diversos rumos a serem seguidos, a exemplo, 
trilhar o caminho mostrado por Sen (1998), organizar todos os esforços no sentido de que 
os benefícios do desenvolvimento venham a ampliar as capacidades humanas. Ao ampliar 
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estas capacidades certamente a sociedade estará mais próxima de uma melhor qualidade 
de vida e melhor custo-benefício das relações de capital / trabalho. Este quesito é uma 
ferramenta essencial no objetivo da Política de Desenvolvimento Regional.

Assim, oferece a metodologia explicativa, expõem os principais “ingredientes” que 
compõem a formulação da Política de Desenvolvimento no intuito de oferecer ao leitor uma 
maneira clara e concisa de entender este complexo sistema denominado Desenvolvimento, 
que ao formar uma expressão com outro termo de grande complexidade que é Política, 
nos conduz a um emaranhado de conceitos e opiniões, que na maioria das vezes deixa os 
pesquisadores confusos. 

Em resumo a Política de Desenvolvimento compreende um arcabouço de 
conhecimentos, planos, projetos, orçamentos e designação de responsabilidades, no 
sentido de que tudo esteja orientado para produzir alterações sustentáveis, em favor do 
bom andamento do progresso, e visto como uma alternativa de mais emprego e renda, 
mais educação, mais cultura, melhor saúde pública e boa qualidade de vida com muita 
felicidade para a população.

3.5	 Teoria de Localização e os Empreendimentos Hidrelétricos.
A teoria da localização de Krugman (1991) afirma que o problema definido pela 

geografia econômica é suficiente para explicar as concentrações de população e/ou 
das atividades econômicas – a distinção entre faixa industrializada e faixa agrícola, a 
existência de cidades, o papel dos agrupamentos de empresas. De forma geral todas estas 
concentrações criam e sobrevivem devido às formas de economias de aglomeração, em 
que a concentração espacial cria o ambiente econômico favorável que apoia a concentração 
posterior. E para algumas finalidades deve ser simplesmente suficiente para iniciar a 
existência de tais economias de aglomeração. 

De acordo com Fochezatto (2010), a teoria de Krugman define a configuração 
espacial, isto é, a concentração industrial como resultado de dois tipos de forças opostas: 
de aglomeração e de dispersão. Dessa forma, como devem ser os rendimentos da 
concentração espacial ser modelados? 

Além disso, há um século Alfred Marshall (Fochezatto, 2010), sugeriu uma tripla 
classificação. Em terminologia moderna, argumentou que os distritos industriais apareciam 
devido à divulgação de conhecimento, às vantagens de mercados centrais para tarefas 
especializada, e às ligações a montante e a jusante conectadas com os grandes mercados 
locais. Enquanto todas as três forças de Marshall funcionam no mundo real, os novos 
modelos geográficos têm negligenciado os primeiros, essencialmente porque restam 
difíceis para modelar de uma maneira explicita. 

No entanto, foram focados no papel das ligações. Isto é, o mecanismo gerador das 
externalidades, relacionado aos retornos crescentes, está baseado nas forças de interação 
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do mercado e leva em consideração as backward linkages, transações da empresa com 
fornecedores, e as forward linkages, transações de empresa com os compradores do 
seu produto. Dessa forma, o foco de sua abordagem está nos efeitos dos mecanismos 
de mercado como determinantes da aglomeração e da dispersão espaciais da indústria 
(Fochezatto, 2010).

Dessa forma, os produtores devem escolher localizações que (i) tenham bons 
acessos aos grandes mercados e (ii) tenham bons acessos aos fornecedores de bens que 
eles ou os seus trabalhadores necessitam. Além disso, um lugar que por qualquer razão 
tem a concentração de produtores tenderá a oferecer um grande mercado e grande oferta 
de matérias primas e bens de consumo (feitos pelos produtores). 

Além disso, existem algumas questões que as discussões tradicionais das ligações 
e da geografia econômica não levantam. A mais importante destas é a natureza da 
concorrência. A história das ligações só funciona se existirem rendimentos crescentes 
na produção ao nível da firma individual – de outro modo à firma não pode concentrar 
a produção onde o mercado é maior, mas estabelecer uma oportunidade separada para 
servir cada mercado. Mas se existirem rendimentos crescentes, a concorrência deve ser 
imperfeita. 

Durante quanto tempo fica uma concentração espacial da atividade econômica 
sustentável? E quando se torna um equilíbrio simétrico, sem concentração espacial, instável? 
As respostas a ambas as questões dependem do equilíbrio entre forças centrípetas, forças 
que tendem a promover a concentração espacial das atividades econômicas, e forças 
centrifugas que se opõem a tal concentração. 

Portanto, a proposta da nova geografia econômica, inspirada nos trabalhos de 
Krugman, contribui à teoria da aglomeração com a introdução dos modelos que envolvem 
retornos crescentes e competição imperfeita. Além disso, sua origem está nas teorias de 
localização espacial e aglomeração que procura explicar a distribuição das atividades no 
espaço geográfico (Fochezatto, 2010).

3.6	 Transformações, Economias Industrializadas e a Nova Geografia 
Econômica.

Em 1990, a nova geografia econômica foi principalmente uma história sobre 
fabricação e em 1991 de alto rendimento as nações foram responsáveis por 84% do valor 
da transformação do mundo de adicionado (Krugman, 2010). 

Hoje a fração está abaixo de 70 %, com a maior parte do crescimento na produção 
em países emergentes, principalmente a China. E aqui está a questão: como eu já disse, 
a nova geografia econômica tem uma espécie de velho oeste, se sentem de modo que as 
histórias que narra parece mais adequada para a economia norte-americana de 1900 do 
que de 2010. 
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Assim, a China é uma potência econômica, mas ainda é muito pobre; permitindo 
que para os caprichos da paridade do poder de compra, bem como as estimativas de 
produto interno bruto as comparações entre muito diferentes eras, China hoje parece ter 
aproximadamente o mesmo nível de produto interno bruto per capita, que os Estados 
Unidos no início do século XX.

Com destaque a geografia econômica chinesa é muito reminiscente da geografia 
econômica de países de economia avançada desde 1900, e se encaixa perfeitamente 
no novo quadro da Geografia Econômica. Primeiramente, um dramático padrão núcleo-
periferia surgiu, com migrações maciças do centro e oeste da China para a região costeira, 
e dentro dessa região para o fabrico da Correia do Sul-sudeste (Além de uma migração 
secundária para  Beijing) (BANCO MUNDIAL, 2009 apud Krugman, 2010). 

E, em seguida, há a localização industrial histórica. China é o lar de centenas, se 
não milhares de clusters industriais locais, do isqueiro para a cidade do Rio de Janeiro, que 
produz 95% da produção mundial, para Yanbu, a roupa interior capital (o vigésimo primeiro 
século Cohoes). Caso os estudos revelam o clássico forças da localização no local de 
trabalho; por exemplo, o cluster do motociclo Pengjiang ciclo consiste de três fábricas e 
cerca de trinta fábricas que produzem os acessórios, e é que os locais de fornecimento de 
insumos especializados que parece ser a principal força motriz por trás da aglomeração 
(Advogados Arvanitis e Haixiong, 2009 apud Krugman, 2010). 

Krugman (2010) traz o conhecimento que para compreender os efeitos no bem-estar 
social de estilo chinês a localização industrial, tem que se pensar em termos de modelos 
em que economias externas de escala a nível nacional são incorporadas a um sistema 
de comércio mais amplo, que não é a forma como eu estava a pensar na nova geografia 
econômica original do trabalho. 

Mas não é uma violenta ruptura, e mesmo assim, basicamente, consiste em integrar 
nova geografia econômica com a nova teoria do comércio (ou melhor, a antiga nova teoria 
do comércio, ela está em sua quarta década), que foi aonde a nova geografia veio em 
primeiro lugar. Além disso, orientado para a exportação de localização, ao mesmo tempo 
em que não são característicos dos finais do século XIX, século XVII na América, era muito 
habitual nos finais do século XIX e Grã-Bretanha do século XXI.

Concluindo, Krugman (2010) contribui com o conhecimento à nova geografia 
econômica publicando o seguinte:

Em suma, o que se verifica é que os conceitos e abordagens da nova 
geografia econômica não estão para trás olhando depois de tudo. Eles são 
extremamente relevantes para a compreensão da evolução do mundo em 
economias que mais crescem. A localização na América tornou-se sutil, mas 
na China e outras economias emergentes, ela é tudo, porém sutis, e existe uma 
grande possibilidade de o uso de não dormitive-propriedades modelos para 
fazer sentido a aquilo que vemos. Portanto, há uma geração, dos principais 
economistas dificilmente que pensavam em tudo sobre o local de produção 
no interior de cada país; eles mal olhavam para dados locais e regionais 
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de provas relativas a questões como a força e a natureza das economias 
externas. A nova geografia econômica foi concebida como um esforço para 
mudar tudo isso, trazendo os economistas em uma área da melhor maneira 
que eu sabia como: desenvolvendo bonitos e engenhosos modelos. Há muitas 
maneiras que os trabalhos em curso na nova geografia econômica podem ser 
criticados; uma dessas críticas válidas é a incapacidade de prestar atenção 
suficiente para os trabalhos de geógrafos econômicos mais tradicionais. Mas 
os economistas pensam sobre a localização e a estrutura espacial como 
sendo progressos significativos.

3.6.1	 índice FIRJAN de desenvolvimento municipal para Porto Velho.

A Federação das Indústrias do Estado do Rio de Janeiro com a intenção de contribuir 
com uma gestão pública eficiente e democrática lançou em 2012 o Índice Firjan de Gestão 
Fiscal – IFGF. Uma ferramenta de controle social que tem como objetivo estimular a cultura 
da responsabilidade administrativa, possibilitando maior aprimoramento da Gestão Fiscal 
dos municípios, bem como o aperfeiçoamento das decisões dos gestores públicos quanto 
à alocação dos recursos. (FIRJAN, 2014).

O IFGF possibilita o debate sobre um tema de grande importância para o país: 
a forma como os tributos pagos pela sociedade são administrados pelas prefeituras. O 
índice é construído a partir dos resultados fiscais das próprias prefeituras, ou seja, pelas 
informações de declaração obrigatória e disponibilizadas anualmente pela Secretaria 
do Tesouro Nacional (STN). Com base nesses dados oficiais, o IFGF analisa os 5.164 
municípios onde vivem 181.474.298 pessoas, que representa 96% da população do Brasil. 
(FIRJAN, 2014)

O IFGF tem uma leitura dos resultados bastante simples, com uma pontuação que 
varia entre 0 e 1, significando que, quanto mais próximo de 1, melhor gestão fiscal do 
município para o ano em observação. O índice é composto por cinco indicadores: Receita 
própria; Gastos com pessoal, Investimentos, Liquidez e Custo da Dívida. O índice possui 
uma metodologia que permite tanto comparação relativa quanto absoluta, isto é, o índice 
não se restringe a uma fotografia anual, podendo ser comparado ao longo dos anos. Dessa 
forma, é possível especificar, com precisão, se uma melhoria relativa de posição em um 
ranking se deve a fatores específicos de um determinado município ou à piora relativa dos 
demais. (FIRJAN, 2014).

Dentro do contexto do IFGF em 2012, foi desenvolvido o Índice Firjan de 
Desenvolvimento Municipal – IFDM, passando a ser uma referência para o acompanhamento 
do desenvolvimento socioeconômico brasileiro. O IFDM realiza o acompanhamento de três 
áreas: Emprego e Renda, Educação e Saúde, utilizando exclusivamente de estatísticas 
públicas oficiais, possui uma leitura simples, assim como o IFGF, varia de 1 a 0, sendo 
que quanto mais próximo de 1, maior o desenvolvimento da localidade, sua metodologia 
possibilita determinar com precisão se a melhoria relativa ocorrida em determinado 
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município decorre da adoção de políticas específicas, ou se o resultado obtido é apenas 
reflexo da queda dos demais municípios.(FIRJAN, 2012).

3.7	 Produto Interno Bruto (PIB) Para Porto Velho: Informações Econômicas.
Um sistema de indicadores municipais com informações econômicas e sociais é 

importante instrumento para o planejamento de políticas públicas. Com a promulgação da 
Constituição Federal de 1988, que deu mais responsabilidade e autonomia aos municípios, 
ampliaram-se as demandas por informações econômicas padronizadas e comparáveis em 
nível municipal, tanto por parte de agentes públicos e privados, quanto por estudiosos 
da economia, e pela sociedade em geral. Os resultados do PIB dos Municípios permitem 
identificar as áreas de geração de renda, produzindo informações que captam as 
especificidades do País.

Desde 1996 o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística – IBGE em parceria com 
as Secretarias Estaduais de Planejamento, Órgãos Estaduais de Pesquisa e Estatística e 
a Superintendência da Zona Franca de Manaus – SUFRAMA, desenvolve um programa 
de trabalho com a finalidade de elaborar as Contas Regionais do Brasil, com metodologia 
integrada à do Sistema de Contas Nacionais. 

Após o ano 2000 o IBGE assumiu a responsabilidade de criar as condições técnicas 
para a expansão do programa das Contas Nacionais e Regionais, realizando então a 
estimativa do Produto Interno Bruto – PIB dos municípios, fazendo uso de metodologia 
integrada à das Contas Nacionais e Regionais. O programa consolidou-se a partir de 2005 
ao publicar os resultados do PIB dos municípios para o período de 1999 a 2003, nos anos 
que se seguiram a publicação passou a obedecer a uma intercalação de 2 anos, sendo 
adotada uma política que exige a revisão dos resultados do ano anterior como requisito 
fundamental para o aprimoramento da qualidade e confiabilidade da informação.

Esse projeto trouxe subsídios que permitem a análise da economia municipal. É 
necessário ressaltar que no início de 2007 uma nova série do Sistema de Contas Nacionais 
foi divulgada, resultando em um aperfeiçoamento nas Contas Regionais e no PIB dos 
municípios na mesma magnitude das ocorridas nas Contas Nacionais, este fato ocorreu 
devido à necessidade de manter as metodologias compatíveis e comparáveis. Houve um 
aperfeiçoamento do programa e outras inovações metodológicas foram introduzidas para a 
construção desta nova série, onde se destacam a adoção de uma classificação de produtos 
e atividades compatível com a Classificação Nacional de Atividades Econômicas - CNAE 
1.0 e a revisão de conceitos e definições adotadas.

De acordo com o IBGE (2013), o objetivo é ministrar estimativas do PIB dos 
municípios, a preços correntes, e do valor adicionado bruto da Agropecuária, Indústria, 
Serviços, Administração, saúde e educação públicas e seguridade social, a preços 
correntes, de acordo com as orientações internacionais expressas pela Organização 
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das Nações Unidas – ONU, Banco Mundial, Comissão das Comunidades Europeias – 
EUROSTAT, Fundo Monetário Internacional – FMI e Organização para a Cooperação e 
Desenvolvimento Econômico – OCDE, reunidas no manual System of National Accounts 
1993, e compatível com as metodologias das Contas Regionais e das Contas Nacionais do 
Brasil, onde as estimativas obtidas são comparáveis entre si.

Nessa ótica a metodologia para o cálculo do PIB dos municípios tem base na 
distribuição, pelos municípios, do valor adicionado bruto, a preços básicos, em valores 
correntes das atividades econômicas obtido pelas Contas Regionais do Brasil (IBGE, 
2013). O Trabalho tem fundamentação na identificação de variáveis que permitam distribuir 
o valor adicionado bruto a preços correntes das atividades de cada Unidade da Federação, 
pelos seus respectivos municípios. 

São consideradas as seguintes atividades econômicas: agricultura; pecuária; 
silvicultura e exploração florestal; pesca; indústria extrativa; indústria de transformação; 
produção e distribuição de eletricidade, gás, água, esgoto e limpeza urbana; construção civil; 
comércio e serviços de manutenção e reparação; serviços de alojamento e alimentação; 
transportes, armazenagem e correio; serviços de informação; intermediação financeira, 
seguros e previdência complementar e de serviços relacionados; atividades imobiliárias e 
aluguéis; serviços prestados às empresas; administração, saúde, e educação públicas e 
seguridade social; educação mercantil; saúde mercantil; serviços prestados às famílias e 
associativos e serviços domésticos (IBGE, 2013).

3.8	 Modelagem Econômica para Porto Velho – RO.
Em 30 de outubro de 1913, a Lei n. 741, cria o Termo de Porto Velho, pertencente à 

Comarca de Humaitá, deixando a cargo do Poder Executivo traçar seus limites, ação que 
foi realizada por meio do Decreto nº 1.061 de 17 de março de 1914 (IBGE, 2014).

O Município de Porto Velho foi criado em 2 de outubro de 1914 pela Lei nº 757 e sede 
na povoação já existente, com autorização para que o Poder Executivo entrasse em contato 
com o Governo Federal, a Companhia Madeira – Mamoré Railway Co. e os proprietários 
de terras particulares da localidade, para a fundação da vila, realizando o aproveitamento 
das obras de saneamento já existentes e realizadas por aquela Companhia, ocorrendo a 
instalação da vila em 24 de janeiro de 1915. Em 7 de setembro de 1919 a Vila de Porto 
Velho foi elevada a categoria de Cidade (IBGE, 2013).

O decreto federal nº 5.812, de 13 de setembro de 1943, criou vários territórios federais, 
entre aqueles o Território Federal do Guaporé, constituído por áreas desmembradas dos 
estados do Amazonas e Mato Grosso, com extensão territorial de 243.044 Km², situando-
se na Amazônia Ocidental, ao sul do estado do Amazonas e a nordeste do estado do Mato 
Grosso. 
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Em seguida pelo decreto-lei nº 5.839 de 21 de setembro de 1943, que dispôs sobre 
a administração dos Territórios Federais elevou o município de Porto Velho à categoria 
de Capital do Território Federal do Guaporé, que em homenagem ao Marechal Cândido 
Mariano da Silva Rondon, a Lei nº 21.731 de 17 de fevereiro de 1956 passou a denominar-
se Território Federal de Rondônia e deste território passaram a fazer parte os municípios 
de Porto Velho e Guajará-Mirim. Por meio da Lei complementar nº 41, de 22 de dezembro 
de 1981, o Território Federal de Rondônia foi elevado à categoria de Estado, mantendo o 
Município de Porto Velho como Capital. (IBGE, 2013) e (Teixeira, 2001).

De acordo com Teixeira (2001), a ocupação em Santo Antônio do Madeira ocorre 
pela primeira vez no século XVIII, por volta do ano de 1722, pelo Padre Jesuíta João 
Sampaio, que chegou até aquelas cachoeiras partindo das proximidades da foz do Jamari, 
o Padre Jesuíta encontrava-se na região acompanhando a expedição do Bandeirante 
Francisco Melo Palheta. 

Sendo Santo Antônio a primeira cachoeira encontrada, registra o fim do trecho 
plenamente navegável do Madeira, iniciando a partir deste ponto um trecho acidentado 
que vai até o município de Guajará-Mirim. Foi identificada a cachoeira de Santo Antônio 
como um ponto importante, porque necessariamente era ponto para reabastecimento 
e para preparação para uma viagem mais difícil. A primeira tentativa foi de fundar uma 
missão jesuítica que poderia servir de descanso e reabastecimento, mas a região era 
excessivamente insalubre, cercada por pântanos e extremamente suscetível à malária, 
mas logo no início do século XIX com a tentativa da construção da estrada de ferro Madeira 
Mamoré veio a deixar isso bem claro, pela quantidade de mortos que ocorreria. Então 
Santo Antônio marca um processo de ocupação muito difícil.

Ainda em Teixeira (2001), em 1907 tem início efetivamente a construção do 
empreendimento que contribuiu com a construção da identidade dessa região, isto é, 
a Estrada de Ferro Madeira Mamoré, que foi retomada e concluída sob o comando do 
empresário norte-americano Percival Farquar, com negócios em toda a América Latina. 
Observando a insalubridade de Santo Antônio que já era povoada, já era uma vila, ele 
desloca o início da ferrovia 7 km rio abaixo, uma região que havia também sido abandonada 
pelos militares, uma área de inundação que os militares primeiro ancoraram e fizeram um 
porto e abandonaram e conheceram aquela região como porto velho.

Figura 2 – Porto Velho 1910.
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Figura 3 – Cais de Porto Velho 1910.

Fonte: (RONDÔNIA, 2008).

A história de Porto Velho passa e acontece em grande parte em função do rio Madeira, 
dito o processo de ocupação, e favorece o processo de estabelecimento da sociedade aqui, 
e pode-se falar como Leandro do Tocantins falou “aqui o rio comanda a vida”.

Figura 3 – Cais de Porto Velho 1910.

Fonte: (RONDÔNIA, 2008).

E agora mais de cem anos depois, é o rio Madeira de novo quem dita um novo 
processo de ocupação, um novo processo de aproveitamento econômico, um conflito social 
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a respeito do debate ambiental, do que vai ser feito do que vão acontecer então as usinas 
surgem como uma necessidade de nível nacional.

Registra-se na história de Porto Velho dois fatos importantes ocorridos no início dos 
anos noventa, que foram a desativação do garimpo de ouro do Rio Madeira, que também 
foi um fator de desastre ambiental sem precedente, principalmente com a poluição por 
metais pesados ao longo do rio e o término das obras da hidroelétrica de Samuel, essas 
duas interrupções da ascensão econômica da região representaram o desemprego e a 
exclusão social de milhares de pessoas uma boa parte desta gente foi embora, foi para 
outras áreas, buscando novas oportunidades.

Mas um segmento importante ficou e construiu a periferia de Porto Velho, que nós 
conhecemos hoje, uma periferia violenta, completamente insalubre, sem nenhum tipo de 
infraestrutura, essa gente ficou desempregada, ao longo de muitos anos, e aí, a gente 
pergunta: É justo exigir um novo sacrifício dessa camada da população, é justo exigir que 
eles sejam favoráveis a causa ambiental e não a oportunidade que está se apresentando?  

Vários ciclos econômicos e produtivos compuseram o cenário do desenvolvimento 
regional de Rondônia, o primeiro ciclo econômico foi o ciclo da borracha que teve início 
por volta de 1877, marcando a migração de nordestinos para exploração dos seringais e a 
produção do látex, produto com extenso mercado para exportação. O mercado internacional 
do látex sofreu um declínio a partir de 1912, atingindo o seu ápice em 1918, ocasionado 
pelo preço praticado no mercado internacional pela Malásia.

Em 1942, por ocasião da Segunda Guerra Mundial tem início um segundo ciclo da 
borracha, em função da ocupação das tropas japonesas nos seringais da Malásia, atraindo 
mundialmente todos os compradores de látex para a Amazônia. O governo brasileiro, 
representado por seu presidente Getúlio Vargas convocou trabalhadores para trabalharem 
na extração e produção de látex, foi neste período que surgiu o soldado da borracha, 
ocupando assim novamente os vales amazônicos.

A descoberta de estanho ocorrida em 1952 traz um novo cenário econômico para 
o município de Porto Velho, surgindo assim o ciclo da extração da cassiterita, que assim 
como o látex é compreendido por dois períodos, o primeiro período foi caracterizado pela 
garimpagem manual, ocorrendo até a normatização do governo federal em 31 de março 
de 1971, quando decretou a proibição da extração manual da cassiterita, iniciando a partir 
de então o segundo período do ciclo da extração da cassiterita o período da garimpagem 
mecanizada.

A década de 70 marca o início de um novo ciclo para o estado de Rondônia, 
chegando migrantes, em sua maioria, oriundos das regiões Sul e Sudeste, principalmente 
dos estados do Paraná, Espírito Santo e Minas Gerais, dando início ao plantio das lavouras 
e formação de pastos, trazendo e instalando as indústrias madeireiras, estes segmentos 
foram os principais responsáveis pela geração de emprego e renda ao longo da década de 
80 e mantém uma relativa importância para a economia do estado nos dias atuais.
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3.9	 Rio Madeira e o Cenário de Transformação Socioeconômico
De forma geral, o Grupo Santo Antônio Energia no ano de 2007, material constante 

no vídeo institucional da UHE Santo Antônio Energia, intitulado “Vozes do Madeira”, em suas 
abordagens sobre a história e colonização da região do município de Porto Velho, destaca 
fatos relevantes para a pesquisa aqui desenvolvida, trazendo as questões relacionadas à 
construção da estrada de ferro Madeira Mamoré, ao extrativismo, seguido do período da 
exploração de ouro no Rio Madeira e afluentes, chegando até a construção da Usina de 
Samuel no Município de Candeias do Jamari.

De acordo com o narrador estas ocorrências determinaram períodos na história 
econômica e social do estado de Rondônia e principalmente sua capital o município de 
Porto Velho, na qual é protagonista destes períodos envolvidos falta de planejamento 
público, falta de infraestrutura e principalmente utilização de mão de obra não qualificada. 

Teixeira (2009) ressalta a importância do Rio Madeira para o município de Porto 
Velho: “A história regional, ela passa e acontece em grande parte em função do Rio 
Madeira que dita o processo de estabelecimento da sociedade aqui, e pode-se falar como 
Leandro do Tocantins falou, aqui o rio comanda a vida.” Além disso, são 102 anos depois 
das ocorrências da estrada de ferro Madeira Mamoré, novamente o Rio Madeira dita um 
novo processo de ocupação, um novo processo de aproveitamento econômico, um conflito 
social a respeito do debate ambiental, do que vai ser feito e também do que acontecerá. 

Dessa forma, surgem as usinas como uma necessidade de nível nacional, um 
projeto inevitável e necessário, mas que precisa ser pensado de forma a impactar o mínimo 
possível o meio ambiente e as populações que vivem desse rio até hoje.

3.10	 UHE de Santo Antônio e o relatório de avaliação ambiental estratégico do 
complexo do rio Madeira.

Ressalta-se que o Relatório de Avaliação Ambiental Estratégico do Complexo do 
Rio Madeira elaborado pelo conjunto das empresas: Furnas S.A., Odebrecht e Terraplan 
em junho de 2005 é o marco inicial para construção das Usinas do Madeira, ao relatar que:

“O desafio está dado”, anunciando que um complexo infraestrutural de quatro 
usinas hidrelétricas em aproximadamente 4.000 km de hidrovia e 1.700 km 
de linhas de transmissão, que poderá mudar a história de uma região na 
Amazônia. Um leque de negociações, decisões e ações aguarda ainda o 
conjunto de atores públicos, privados e do terceiro setor envolvidos com a 
região e com o Complexo do Rio Madeira, no médio e longo prazo”.

De maneira que, subsídios à tomada de decisão são necessários, visando adequada 
inserção do Complexo, a sustentabilidade da região e seu desenvolvimento. Mas de acordo 
com Rosa e Mendes (2012):
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Quando uma usina hidrelétrica é construída ela modifica o território para sua 
implantação. A construção da barragem implica na inundação de uma grande 
área. Nesta área vivem pessoas que desenvolvem suas atividades, que 
dependem desse território para sobrevivência e de repente são obrigadas a 
se dispor das terras para a implantação da hidrelétrica.

No relatório está descrito, por hipótese, tenta demonstrar uma abordagem inovadora 
e atuação participativa dos grupos de interesse que pode ser garantida por meio da Avaliação 
Ambiental Estratégica, que é um processo que não se encerra ao término desse relatório, 
deve ir além, onde definições ainda são necessárias a respeito das responsabilidades 
no processo de planejamento e de implementação de ações e programas ao longo do 
tempo, partindo de um cronograma estabelecido conforme demandas ambientais sociais, 
econômicas e institucionais no curto, médio e longo prazo.

Afirma que deverá haver monitoramento para que ocorram atualizações e revisões 
de informações que alimentem novas discussões e tomadas de decisões de forma 
transparente, em fóruns, reuniões, etc., de forma a contribuir para constantes avaliações 
e ajustes. 

O Relatório explana em capítulos as etapas iniciais deste macroprocesso. No 
primeiro capítulo são apresentados os conceitos referenciais de apoio assim como as 
motivações para a aplicação do instrumento Avaliação Ambientais Estratégicas - AAE ao 
Complexo do Rio Madeira. 

Em seu segundo capítulo trata as características físicas do Complexo e de um 
conjunto de empreendimentos sinérgicos e concorrentes, é delimitada a região e estudo e 
feita a análise do quadro referencial básico das condições de sustentabilidade ambiental, 
econômica, social e institucional; ainda neste capítulo são apresentados e discutidos 
dois modelos de desenvolvimento existentes nessa região: o modelo endógeno, que se 
expressa principalmente no Estado de Rondônia e o modelo exógeno, cujas experiências 
bem-sucedidas estão videntes no Estado do Acre.
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Figura 4– Vista aérea da Usina Santo Antônio.

Fonte: Assessoria de Relações Institucionais da Usina Santo Antônio Energia, 2013/2024.

Além disso, na avaliação do Complexo nas políticas setoriais de energia e de 
transportes, bem como a inserção da região de estudos na política ambiental voltada para 
a Amazônia. Seguindo no relatório, o quarto capítulo expõe os pressupostos para sustentar 
a identificação e a análise dos efeitos de longo prazo da implantação do Complexo do Rio 
Madeira e já no quinto capítulo a abordagem ocorre no sentido da participação social no 
processo da Avaliação Ambiental Estratégica do Complexo do Rio Madeira.

Por fim, apresenta os subsídios para tomada de decisão, elaborados ao longo do 
estudo, é composto por descrições dos efeitos da implantação do  Complexo do Rio Madeira, 
antevistos pelo estudo, e as contribuições discutidas com os vários grupos de interesse que 
participaram do processo em uma série de encontros e workshops, apresentando ainda 
uma proposta de agenda para continuidade do processo de acordos e alinhamentos para a 
adequada inserção do Complexo do Rio Madeira.

No Relatório Socioambiental (2010), publicado e divulgado pela Coordenação de 
Relações Institucionais Santo Antônio Energia, relata o histórico e conceitos da Usina 
Hidrelétrica de Santo Antônio. De acordo com o relatório o projeto de construção da 
Usina Santo Antônio começou a ser desenvolvida em 2001, com a realização de estudos 
geológicos e de engenharia pelo consórcio Furnas-Odebrecht, para identificar o local mais 
apropriado para sua instalação, bem como a tecnologia de geração de energia indicada 
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para o Rio Madeira e de menor impacto para as comunidades e a biodiversidade amazônica. 
Ainda no Relatório Socioambiental 2010 considera a implantação da hidrelétrica 

como um novo paradigma em sustentabilidade, publicando o seguinte:

Implantar uma usina hidrelétrica na Amazônia Legal buscando a tripla 
sustentabilidade: social, econômica e ambiental, é um dos mais instigantes 
desafios para viabilizar a continuidade do desenvolvimento do país. Cerca 
de 70% do potencial hidrelétrico ainda não explorado no país encontra-se na 
Região amazônica, e essa é a forma mais competitiva de obter a eletricidade 
necessária para garantir o crescimento do Brasil.

É um desafio construir a Usina Santo Antônio dentro de um novo paradigma, que tem 
como suporte o respeito necessário às populações locais e ao meio ambiente, trabalhando 
direcionado pelos Princípios do Equador, critérios para concessão de crédito que asseguram 
o desenvolvimento dos projetos financiados de forma socioambiental responsável. 

Consta no Relatório Socioambiental 2010 que os Princípios do Equador, um guia 
para sustentabilidade, foram estabelecidos em 2002 pelo Banco Mundial, com o objetivo de 
buscar a implementação de projetos de forma sustentável para garantir equilíbrio ambiental, 
menor impacto social e prevenção de acidentes. Empresas interessadas em obter recursos 
no mercado financeiro internacional devem adotar. 

Formam os Princípios os seguintes conceitos: Gestão de risco ambiental, proteção 
à biodiversidade, mecanismos de prevenção e controle de poluição. Proteção à saúde e à 
diversidade cultural e étnica, sistemas de segurança e saúde ocupacional. 

Avaliação de impactos socioeconômicos, incluindo as comunidades e povos 
indígenas, proteção a habitat naturais com exigência de compensação para populações 
afetadas. Eficiência na produção, distribuição e consumo de recursos hídricos e uso de 
energias renováveis. Respeito aos direitos humanos e combate à mão de obra infantil.

4 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS
De outra forma, entende-se não ser possível concluir análise do cenário da 

modelagem econômica que nasce para provocar e ser ponto de partida, instigando aos 
pesquisadores, profissionais, agentes públicos e a sociedade em geral, para conhecer, 
acompanhar, monitorar e mensurar o sistema econômico que envolve todas as estruturas 
otimizadas da sociedade no entorno do Rio Madeira – RO e suas potencialidades para o 
Desenvolvimento Regional. 

Enquanto ser vivo, involuntariamente estamos inseridos no processo socioeconômico. 
Consolidando esse pensamento, Furtado (1987) afirma que: para captar a natureza do 
sistema de economia é necessário ter em conta a evolução das estruturas capitalistas, em 
que o traço mais significativo dessa evolução se manifesta no papel significativo assumido 
pelo Estado. 
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Destarte, as instituições são as restrições que humanamente são concebidas pela 
estrutura política, econômica e de interação social. Elas consistem de constrangimentos 
informais (sanções, tabus, costumes, tradições, e os códigos de conduta), e regras formais 
(constituições, leis, direitos de propriedade). 

Ao longo da história, as instituições foram criadas por seres humanos para criar 
ordem e em troca reduzir a incerteza. Em conjunto com a norma oferece as limitações da 
economia que definem o conjunto de escolha e, portanto, determinar sobre a transação e os 
custos de produção e, consequentemente, a rentabilidade e a viabilidade de se dedicarem 
à atividade econômica. Elas evoluem incrementalmente, conectando o passado com o 
presente e o futuro; sua história em consequência é, em grande parte, uma história de 
evolução institucional no qual o desempenho histórico da economia só pode ser entendido 
como parte de uma história sequencial. 

As Instituições oferecem a estrutura de incentivos da economia; como essa estrutura 
evolui, ela molda o sentido da mudança econômica no sentido do crescimento, estagnação 
ou declínio, está na teoria de North (1971). 

Assim, Fukuyama (2005) traz as considerações sobre o Estado: “O fim da história 
nunca foi um procedimento automático, e um sistema político bem administrado sempre foi 
sua precondição necessária, Estados fracos ou fracassados constituem a fonte de muitos 
dos mais sérios problemas do mundo”. 

De forma geral, em estudo de caso e pesquisa documental com referência em dados 
secundários e uma escassa coleta de dados primários, os investimentos das duas UHEs 
e as compensações socioambientais, e diante da visível otimização na geoeconomia do 
município de Porto Velho buscando referenciais na teoria do desenvolvimento econômico, 
ampliando um arcabouço teórico para estudar a mobilidade de capital, trabalho, pessoas 
e ideias, possibilitando uma verificação das dinâmicas territoriais em todo município, com 
destaque para área urbana, envolvendo os setores públicos e privados e reconhecendo 
as ocorrências no comportamento social-econômico, realizando uma relação com os 
empreendimentos hidroelétricos do Rio Madeira, Rondônia (Brasil).

O objetivo desta pesquisa de identificar os principais fatores e ocorrências que 
contribuíram de forma favorável ou desfavorável para o desenvolvimento ou crescimento 
do município de Porto Velho, investigando a relação entre o dinamismo do capital e o 
desenvolvimento regional municipal, por exemplo, no período compreendido entre 2007 
e 2012. A pesquisa resultou na identificação de elevado volume de recursos financeiros, 
oriundo do governo federal, injetados no município de Porto Velho, não refletindo em bem-
estar ou qualidade de vida aos munícipes, gerando mal-estar e um grande sentimento de 
dúvidas e desconfianças.

Em Porto Velho, há presença de fatores de atratividade para a vinda de novos 
empreendimentos, há também forças que repulsam a entrada de novas empresas no 
mercado, alguns fatores são percebidos pelo senso comum, porém, outro conjunto de fatores 
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não é facilmente percebido ou conhecido, principalmente pelos agentes formuladores de 
planejamentos e projetos públicos para o desenvolvimento local. Esta pesquisa teve como 
objetivo geral a identificação da atual situação sócia econômica no município de Porto 
Velho a partir dos investimentos públicos nas usinas hidrelétricas do Rio Madeira, entre 
outros investimentos, tendo como base de análise a teoria das aglomerações.

Portanto, ao aplicar a teoria de Krugman (1991) e inicialmente, analisar os dados 
coletados para análise inicial no período de 2007 a 2012, foi observado que não se aplica 
ao município de Porto Velho a teoria das aglomerações. Embora o acontecimento das 
obras das usinas tenha criado um atrativo, que funcionou como uma força centrípeta para 
novos investimentos, novas empresas e profissionais de todos os segmentos profissionais 
atraídos pela grande oferta de empregos. O resultado da Modelagem e da pesquisa 
demonstra que as ações institucionais por parte dos governos funcionaram como uma 
força centrífuga, deixando a mostra um cenário de falta de governança no município. 
Ademais, outros estudos devem ser realizados usando Modelagem e Métricas de avaliação 
de políticas públicas, para fortalecer a tomada de decisão.
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Aplicação da Eletrorresistividade em Barragens

RESUMO: As barragens são estruturas 
construídas com o objetivo de criar um 
reservatório, para armazenamento de 
materiais fluidos ou com elevado teor 
de água. Esse tipo de estrutura é usado 
para as mais diversas finalidades dentre 
as quais se destacam a acumulação de 
água para a dessedentação, geração 
de energia ou mesmo a disposição de 
rejeitos de mineração. Essas estruturas 
podem ser construídas com o emprego 
de diversas técnicas e materiais. A 
indústria da mineração normalmente faz 
uso de barragens de terra. Contudo, tais 
barramentos apresentam problemas que, 
em alguns casos, só podem ser detectados 
e monitorados, adequadamente, com 
instrumentação ou métodos de investigação 
geofísica. Sendo assim, o presente trabalho 

objetiva a aplicação do método geofísico 
da eletrorresistividade para a análise e 
compreensão da percolação de água no 
corpo de uma barragem localizada no 
limite entre os municípios de Poconé e 
Nossa Senhora do Livramento, Estado de 
Mato Grosso, bem como a relação desse 
fenômeno com a segurança desse tipo 
de estrutura. Os perfis para realização 
dos ensaios foram construídos na crista, 
na berma e na base de dois setores da 
barragem, tendo sido aplicada a técnica 
do caminhamento elétrico com arranjo 
dipolo-dipolo. Como resultado, além da 
demonstração da viabilidade de emprego 
desse método para barragens construídas 
de forma similar à selecionada, foram 
identificados locais para aprimoramento 
na investigação geotécnica e no plano de 
monitoramento, considerando as anomalias 
de resistividade detectadas.
PALAVRAS-CHAVE: Geofísica; Tomografia 
de Resistividade Elétrica; Baixada 
Cuiabana; Barragens de Rejeito; Geotecnia.
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GEOPHYSICS APPLIED TO THE SAFETY OF MINING TAILINGS DAMS: 
APPLICATION OF ELECTRICAL RESISTANCE TOMOGRAPHY TO A CASE 
STUDY IN THE CUIABANA BAIXADA IN THE STATE OF MATO GROSSO

ABSTRACT: Dams are structures built to create a reservoir for storing fluid or high water 
content materials. This type of structure is used for the most diverse purposes, among which 
the accumulation of water for desedentation, power generation or even the disposition of 
mining tailings stands out. These structures can be built with the use of various techniques 
and materials. Mining industry usually use earth dams. However, these dams have problems 
that, in some cases, can only be detected and monitored properly with instrumentation or 
geophysical research methods. Thus, the present work aims to apply the geophysical method 
of electroresistivity for the analysis and understanding of water percolation in the body of 
a dam located on the boundary between the municipalities of Poconé and Nossa Senhora 
do Livramento, State of Mato Grosso, as well as the relationship of this phenomenon with 
security of this type of structure. The profile lines to perform the tests were built on the crest, 
berm and the base of two sectors of the dam, and the electrical walking technique with a 
dipole-dipole arrangement was applied. As a result, in addition to demonstrating the viability 
of employment of this method for dams constructed in a similar way to the selected, places 
were identified for improvement in geotechnical investigation and monitoring plan, considering 
the resistivity anomalies detected.
KEYWORDS: Geophysics; Electrical Resistance Tomography; Baixada Cuiabana; Tailing 
Dams; Geotechnics.

1 | 	INTRODUÇÃO
As barragens são estruturas construídas e usadas há séculos, cuja complexidade 

da metodologia construtiva evoluiu ao longo do tempo. Estas, por sua vez, podem ser 
construídas com diferentes finalidades e situações desde geração de energia elétrica, 
controle de cheias, abastecimento, contenção de rejeitos industriais e de mineração, dentre 
outros (Bento, 2017). As barragens que têm como função o recebimento e armazenamento 
de rejeito de mineração são, usualmente, denominadas de Barragens de Rejeito (Morgado, 
2022).

Os rejeitos, produzidos em grande quantidade, vêm afetando de forma qualitativa 
equantitativa o meio ambiente. Esse fato tem gerado uma preocupação cada vez maior 
nas empresas, que buscam minimizar os impactos ambientais e os custos associados aos 
processos de contenção desse material. Essa preocupação em dispor sistematicamente os 
rejeitos, visando minimizar os impactos ambientais e melhorar os aspectos de segurança 
e economia, faz com que as empresas, optem, cada vez mais, pela deposição desses 
rejeitos em sistemas de barragens (Espósito, 2020).

No caso das barragens destinadas à acumulação de rejeito de mineração, 
normalmente são empregadas estruturas de terra para essa finalidade. Estas, por sua 
vez, têm a vantagem de serem construídas em estágios, na medida em que os rejeitos 
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são gerados, diluindo custos da construção e operação (Duarte, 2008). As barragens 
de terra são as mais elementares obras de barragens e normalmente se prestam para 
qualquer tipo de fundação, desde a rocha compacta, até terrenos construídos de materiais 
inconsolidados. Esses últimos, aliás, são seu campo típico de aplicação. (Marangon, 2004).

Embora apresentem algumas vantagens, as barragens de terra podem ser 
acometidas de alguns problemas. Os principais problemas que ocorrem em barragens 
podem ser associados a falhas de projetos, problemas operacionais e/ ou manutenção 
inadequada (Bertuluci, 2020). Dentre esses problemas, podemos citar erosões superficiais, 
presença de vegetação, abatimentos, desníveis e erosão interna (piping). Tais problemas 
precisam ser monitorados para evitar que evoluam ao longo do tempo. Dessa forma, é 
imperativo um controle de construção dessas barragens associado a um monitoramento 
constante ao longo de sua vida útil para garantir segurança contínua e compatibilidade 
ambiental (Williamson, 1996 apud Espósito, 2020).  Quando bem executadas, essas 
atividades de inspeção e monitoramento apontam, com a devida antecedência ou urgência, 
a necessidade de reabilitar as barragens que estejam em perigo ou risco de rompimento 
(ANA, 2016).

Parte dos problemas que afeta as barragens de terra pode ser identificada por 
inspeção visual. Contudo, problemas relacionados à percolação interna no corpo ou na 
fundação do barramento são difíceis de detectar. A ruptura por erosão regressiva ocorre 
de jusante para montante, formando um tubo (piping), com carreamento de partículas de 
solo pelo maciço, devido ao fluxo de água descontrolado de montante para jusante. Nesse 
cenário, ocorre deslocamento de partículas do barramento que desestabiliza o equilíbrio de 
forças na matriz do solo e o respectivo estado de tensões no maciço por onde ocorre esse 
fluxo. O fenômeno é progressivo até a formação de brecha e colapso da estrutura (Ladeira, 
2007). Como esse fenômeno ocorre no interior do corpo da estrutura, quando existe algum 
sinal visível de sua ocorrência (umidade ou surgência na face do talude), normalmente, o 
processo já se encontra em fase avançada de desenvolvimento. Sendo assim, a detecção 
desse tipo de anomalia nos seus estágios iniciais só é possível de ser executada por meio 
de instrumentação e monitoramento. Contudo, em casos onde o projeto de instrumentação 
seja inexistente ou não esteja adequado à barragem e não exista um plano complementar 
de monitoramento, esse tipo de problema pode ter sua ocorrência mascarada da equipe 
técnica responsável pela estrutura.

1.1	 Barragens de mineração no Brasil e no Estado de Mato Grosso
Segundo dados disponibilizados em 2023 pela Agência Nacional de Mineração 

(ANM), por meio do Sistema Integrado de Gestão de Barragens de Mineração (SIGBM), 
versão pública, existem, atualmente, no Brasil, 928 barragens de mineração. Desse total, 
cerca de 50% possuem características que as enquadram nos critérios estabelecidos pela 
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Lei nº 12.334/2010 para inclusão na Política Nacional de Segurança de Barragens (PNSB). 
Considerando apenas os números referentes ao Estado de Mato Grosso, há registros da 
existência 162 barragens de mineração, com cerca de 48% incluídas na PNSB, segundo os 
critérios estabelecidos pela Lei nº 12.334/2010.

Analisando o mapa da Figura 1, verifica-se que cerca de 77% das barragens 
existentes em Mato Grosso se localizam nos municípios presentes na Baixada Cuiabana. 
O termo em questão termo foi usado para designar a área rebaixada compreendida entre o 
Planalto dos Guimarães, a Província Serrana e o Pantanal Mato-grossense (Almeida, 1964 
apud Barros et al, 1982). Essa região compreende quatorze municípios: Acorizal, Barão 
de Melgaço, Campo Verde, Chapada dos Guimarães, Cuiabá, Jangada, Nobres, Nossa 
Senhora do Livramento, Nova Brasilândia, Planalto da Serra, Poconé, Rosário Oeste, 
Santo Antônio do Leverger e Várzea Grande.

Com base nas informações disponibilizadas no portal de dados abertos da ANM, 
verificou-se que as barragens de rejeitos de mineração existentes em Mato Grosso estão 
associadas à explotação de ouro. Por esse motivo, é possível inferir que o material contido 
no reservatório dessas barragens seja proveniente do processo de beneficiamento de 
minerais auríferos existentes nesses locais.

Figura 1. Distribuição das barragens de mineração no Estado de Mato Grosso e em uma região 
abrangida pelos municípios de Cuiabá, Várzea Grande, Nossa Senhora do Livramento, Poconé e Santo 

Antônio do Leverger. Além disso, está designado o local da barragem selecionada para o trabalho.
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1.2	 Histórico da exploração do ouro na baixada cuiabana
Os primeiros descobrimentos de ouro em Mato Grosso ocorreram na região do Alto 

Paraguai, pela expedição do espanhol Ayolas, em 1536 (Frota, 1942 apud Miranda, 1997). 
Na região da baixada cuiabana, a exploração do ouro se inicia no século XVIII, quando 
Pascoal Moreira Cabral Leme, em 1718, partindo de Itu (SP) com propósito de fazer o 
tráfico de índios coxiponé, atingiu o rio Coxipó-Mirim, local onde minerou o primeiro ouro; 
encontrando índios ornamentados com adereços do metal, chegou facilmente às fontes 
auríferas. O grupo de Pascoal Moreira Cabral Leme recebeu a adesão dos irmãos Antunes 
(Gabriel, Antonio, Felipe e João), bandeira que arregimentou os índios Aripoconé e, no 
local, surgiu o primeiro núcleo de povoamento situado nas margens do rio Coxipó-Mirim, de 
nome Arraial da Forquilha. Com a descoberta de ouro, sucedeu-se a mineração rudimentar 
com o uso de ferramentas manuais e simples, ficando a captura de índios relegada a 
segundo plano (Miranda, 1997).

Na década de 80, uma nova “corrida do ouro” se iniciou na Baixada Cuiabana, 
transformando alguns municípios dessa região (Cuiabá, Várzea Grande, Santo Antônio 
do Leverger, Nossa Senhora do Livramento e Poconé) em grandes produtores de ouro, 
dando origem ao termo de Província Aurífera Cuiabá-Poconé. A princípio, o ouro era 
lavrado em depósitos secundários, aluviões e lateritas. Com a intensa exploração, os 21 
depósitos primários foram expostos, de modo que os veios de quartzo e suas encaixantes, 
pertencentes ao Grupo Cuiabá, passaram também a ser explorados (Fernandes et al, 2006 
apud Paula, 2019).

1.3	 Acidentes envolvendo barragens de mineração
O Boletim nº 121 de 2001 da International Commission on Large Dams (ICOLD), em 

português Comissão Internacional de Grandes Barragens (CIGB), apresenta as estatísticas 
de 220 casos de acidentes em barragens destinadas à disposição de rejeitos ocorridos entre 
os anos de 1917 e 2000. Conforme esse trabalho, problemas relacionados à percolação 
de água dentro do corpo do barramento são a quinta causa mais recorrente dos acidentes 
envolvendo essas estruturas. Isso se deve ao fato de que o sistema de drenagem interna 
é uma estrutura crítica que muitas vezes foi negligenciada no passado, resultando em 
superfícies freáticas perigosamente altas dentro do corpo da barragem de rejeitos. Como 
se sabe, os taludes externos de uma barragem de rejeitos são muito sensíveis ao nível da 
superfície freática (ICOLD, 2001).
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Figura 2. Número de ocorrências das causas de ruptura de barragens de rejeito ocorridas entre os 
anos de 1917 e 2000 no mundo. Extraído de ICOLD (2001).

Ocorreram no Brasil, até o mês de maio de 2020, o rompimento de nove barragens 
de rejeito. Destas, oito encontravam-se no estado de Minas Gerais e uma no estado de 
Mato Grosso, sendo elas: Barragem de Fernandinho, Barragem Rio das Pedras, Barragem 
Macacos, Barragem de Contenção de Rejeito Cataguases, Barragem de São Francisco, 
Barragem Herculano Mineração, Barragem Fundão, Barragem da Mina Córrego do Feijão 
(Brumadinho) e Barragem TB1 (Morgado, 2022). Segundo essas estatísticas, em pelo 
menos cinco desses casos houve a morte de funcionários das empresas ou de residentes 
nas comunidades vizinhas a esses empreendimentos.

No dia 5 de novembro de 2015, por volta das 16h00, no município de Mariana/
MG, ocorreu o rompimento da barragem de Fundão, liberando um volume estimado de 34 
milhões de metros cúbicos de rejeitos de mineração, água e materiais utilizados em sua 
construção (lama), que correspondem a quase 70% do volume total acumulado em Fundão 
(Bento, 2017). Dentre os sinais evidenciavam a existência de problemas na estrutura, 
surgências em superfície começaram a aparecer no recuo da ombreira esquerda em várias 
elevações e ocasiões durante o ano de 2013 (Morgenstern et al, 2016). Resumidamente, 
o rompimento da barragem teve como causas principais a elevada saturação do material 
que compõe o corpo do barramento, deficiência no monitoramento e danos em vários 
instrumentos, alteamento em ritmo acima do que as características do material permitiam, 
obstrução de um dique a falha no sistema de drenagem interna da barragem (Morgado, 
2022).

No dia 25 de janeiro de 2019, às 12h35, aconteceu o rompimento da barragem da Mina 
Córrego do Feijão, da mineradora Vale S.A., localizada no município de Brumadinho, Região 
Metropolitana de Belo Horizonte. A barragem estava inativa desde 2015 e armazenava 12 
milhões de metros cúbicos de lama de rejeitos da mineração de ferro (Oliveira et al, 2019). 
O dique de partida continha características que impediam a drenagem através do pé da 
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barragem. A falta de recursos de drenagem significativos, juntamente com a presença de 
camadas de rejeitos finos menos permeáveis resultou em um nível freático elevado. Uma 
surgência na face da barragem era observada periodicamente, desde a época do quarto 
alteamento. Dentre as causas que contribuíram para a ruptura da barragem, podemos 
destacar: taludes demasiadamente íngremes, deficiência no controle da extensão da praia 
de rejeitos, problemas construtivos e de controle granulométrico do material do barramento, 
deficiências na drenagem interna, cimentação entre partículas do material do barramento 
devido à presença de ferro e elevada precipitação regional (Morgado, 2022).

No dia 01 de outubro de 2019, houve um acidente envolvendo esse tipo de estrutura 
no Município de Nossa Senhora do Livramento, Estado de Mato Grosso. O ocorrido não 
deixou vítimas fatais e dois trabalhadores ficaram feridos e foram levadas ao hospital com 
ferimentos leves, também o incidente não afetou nenhuma área de preservação permanente 
(ANM, 2019).

Dentre as obrigações estipuladas pela ANM em seus normativos para as empresas 
que operam barragens de mineração, está a realização de inspeções periódicas quinzenais 
e o encaminhamento das respectivas informações para a referida autarquia, por meio do 
dos Extratos de Inspeção Regular (EIR)1. Os extratos de inspeções regulares enviados não 
relataram qualquer ocorrência de anomalias na estrutura da barragem e a mesma sempre 
possuía pontuações zero em todos itens do estado de conservação desde 21 de setembro 
de 2019 (ANM, 2019). Nesse caso, não houve a divulgação de relatório conclusivo a 
respeito das causas da ruptura do barramento.

Analisando os dados a respeito das causas dos acidentes apresentados, é possível 
perceber que os problemas relacionados à infiltração e percolação no corpo da barragem 
aparecem de forma recorrente entre as causas. Mesmo no caso onde não houve divulgação 
do relatório das causas, é possível inferir que o problema causador da ruptura ocorreu no 
interior do corpo do barramento, tendo em vista que nas informações encaminhadas ao 
órgão regulador não foram reportadas ocorrências de problemas aparentes.

Uma das formas mais eficazes de evitar a ocorrência e evolução de problemas em 
barragens de terra é a implementação de um plano de monitoramento adequado. Além disso, 
esse monitoramento deve começar desde as etapas construtivas da estrutura e seguir até 
sua completa descaracterização2. O projeto de instrumentação deve prever a instalação de 
instrumentos para, no mínimo, controle das vazões da drenagem interna, dos níveis de água 
e poropressão no interior do maciço da barragem, das suas fundações e deformações (ABNT, 
2013). Dessa forma, torna-se possível o acompanhamento do comportamento do barramento e 
a detecção antecipada de condições que poderiam acarretar no surgimento futuro de problemas.

1 À época da ruptura da barragem, se encontrava vigente a Portaria nº 70.389/2017. Posteriormente, em fevereiro de 
2022, o referido normativo foi substituído pela Resolução da Diretoria Colegiada (RDC) da ANM nº 95/2022.
2 Segundo a Resolução da Diretoria Colegiada da ANM nº 95/2022, uma barragem descaracterizada é uma estrutura 
que não recebe, permanentemente, aporte de rejeitos e/ou sedimentos oriundos de sua atividade fim, a qual deixa de 
possuir características ou de exercer função de barragem.
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Sempre que possível, o monitoramento e a identificação de problemas em uma 
barragem de terra, devem ser realizados causando o mínimo de perturbação à estrutura. 
A vantagem da aplicação de métodos geofísicos é que ela pode gerar imagens de todo 
interior da barragem numa correspondência de superfícies. Quando essas seções são 
associadas e sobrepostas é possível gerar visualizações que compilam os parâmetros em 
três dimensões. Através do contraste entre as propriedades físicas dos materiais podemos 
estabelecer o contato entre os diferentes materiais e sua umidade (Silveira, 2021). Assim 
esse conjunto de métodos traz informações adicionais à instrumentação tradicionalmente 
usada (piezômetros, marcos superficiais, etc.). Tal condição, ganha ainda mais importância 
em quando a barragem tem um histórico de ocorrência de anomalias, naquelas onde não 
se tem informações a respeito de sua construção e operação ou mesmo nos naquelas onde 
a estrutura está sendo descaracterizada por não apresentar mais condições seguras de 
operação. Contudo, mesmo barragens descaracterizadas, devem ser monitoradas após a 
conclusão das obras de descaracterização, objetivando assegurar a eficácia das medidas 
de estabilização (ANM, 2022).

Figura 3. Fotografias aéreas divulgadas na imprensa evidenciam (A) a presença de rejeitos 
extravasados no rompimento da barragem (barramento do fundo) em Nossa Senhora do Livramento, 

(B) a construção de trincheiras e diques para a contenção dos rejeitos. Fonte: Portal G1 MT3

2 | 	CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO
A escolha da baixada cuiabana para a realização do presente estudo teve como 

principal motivo o fato de que essa região concentra a maior parte das barragens de 
mineração no estado Mato Grosso. Além disso, contribuiu para essa escolha a importância 
da mineração de ouro desenvolvida nessa localidade. A seleção da área e da barragem 
que seriam, efetivamente, objeto do estudo levou em consideração os seguintes critérios: 
existência de informações históricas construtivas, existência de dados de operação e 
manutenção, existência de instrumentação instalada e dados das respectivas leituras, 
proximidade com a capital e possibilidade de obtenção de autorização para a realização 
3 Disponível em: https://g1.globo.com/mt/mato-grosso/noticia/2019/10/02/rompimento-de-barragem-de-rejeitos-de-mi-
neracao-deixa-moradores-sem-energia-em-mt.ghtml. Acesso em 18 de junho de 2023.
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dos levantamentos de campo necessários ao estudo.

2.1	 Caracterização Geológica
A área objeto desse estudo se localiza no início do pantanal matogrossense, em 

uma região limítrofe entre sedimentos da Formação Pantanal, depósitos aluvionares e as 
rochas do Grupo Cuiabá. Contudo, a barragem e na qual foi realizado o ensaio, se localiza 
sobre sedimentos e depósitos aluvionares, conforme pode ser observado na Figura 4.

O Pantanal Mato-grossense é constituído pela Formação Pantanal e Depósitos 
Detríticos e Aluviais (Souza et al, 2006). A geologia da Baixada Cuiabana, por sua vez, 
é constituída por metamorfitos do Grupo Cuiabá, por coberturas detrito-laterítica e pela 
Formação Pantanal. O Grupo Cuiabá faz parte da Faixa Paraguai do Proterozóico Superior 
e engloba metaconglomerados, filitos microconglomeráticos, metarenitos, filitos sericíticos 
e carbonosos, meta-arcóseos, metamargas, lentes de mármore calcítico e dolomítico 
(Miranda, 1997).

2.1.1	 Formação Pantanal

Segundo Miranda (1997), a Formação Pantanal consiste de sedimentos 
quaternários inconsolidados de natureza areno-argilosas e síltico-argilosa, arenosa (areia 
média a conglomerática) e aluviões do interflúvio. Segundo Lima et al (2017) e Corrêa 
e Couto (1972), a Formação Pantanal é constituída de uma sequência argilo-arenosa 
inconsolidada, estratificada horizontalmente, formada por uma alternância de argila cinza 
e areia média a fina, de cor branca, amarela e vermelha, com classificação regular a boa. 
Além do quartzo, as areias possuem conteúdo regular de caulim. Entremeados às camadas 
argilosas e arenosas, são localizados leitos laterizados de pequena espessura de areias e 
conglomerados finos.

Os depósitos da Formação Pantanal são poucos espessos, com a composição 
areno-argilosos e síltico-argilosos, com granulometria predominantemente fina ou muito 
fina, ocorrendo também areias médias a conglomeráticos. Os grãos de quartzo são 
subarredondados e arredondados, as superfícies polidas com intercalações de níveis 
argilosos, tendo a fração cascalho, o resultado da movimentação ou dinâmica atual dos 
rios (Almeida, 1964).

2.1.2	 Grupo Cuiabá

O Grupo Cuiabá se estende por toda a Depressão Cuiabana, entre a Província Serrana 
e a Bacia Sedimentar do Paraná. É caracterizado por uma sequência predominantemente de 
filitos com intercalações de quartzitos, metagrauvacas, metarenitos, metaparaconglomerados, 
com raras ocorrências de metacalcários e filitos calcíferos (Calachibete, 2016).
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As primeiras descrições das rochas do Grupo Cuiabá ocorreram na década de 60 
com trabalhos de individualização litoestratigráfica, e se deve a Almeida, que em 1964, 
individualizou os Grupos Jangada e Cuiabá (Calachibete, 2016). Posteriormente, foram 
realizados novos trabalhos de reconhecimento nos domínios de rochas pertencentes ao 
Grupo Cuiabá, a exemplo daquele efetuado por Dardenne (1980).

Mais recentemente, uma revisão das unidades litoestratigráfica do Grupo 
Cuiabá foi proposta por Tokashiki e Saes (2008). Nesse trabalho, as oito subunidades 
litoestratigráficas da classificação feita por Luz et al (1980) são agrupadas em quatro 
unidades estratigráficas, que receberam suas respectivas denominações considerando a 
literatura geológica sobre a Faixa Paraguai. Dessa forma, a Formação Campina de Pedras 
é adotada segundo o conceito de Freitas (inédito) englobando as subunidades 1 e 2 de 
Luz et al. (1980) e correspondendo à Unidade Inferior de Alvarenga (1988). A Formação 
Acorizal (Almeida 1964) é correlacionada com as subunidades 3, 4 e 5 de Luz et al. (1980) 
e à Fácies Intermediária da Unidade Média Turbidítica Glácio-marinha de Alvarenga (1988). 
Empresta o nome da cidade situada a cerca de 70km a norte de Cuiabá, denominação 
esta anteriormente adotada por Almeida (1964) como unidade basal do Grupo Jangada, 
abrigando ainda as formações Engenho, Bauxi e Marzagão. Corresponde parcialmente 
à Formação Marzagão de Almeida (1964), às subunidades 6 e 7 de Luz et al. (1980) e 
à Fácies Proximal da Unidade Turbidítica Glácio-marinha de Alvarenga (1988). Abriga 
também a Fácies Guia (mármores calcíticos e dolomíticos aflorantes na Sinclinal da Guia) e 
os quartzitos que formam o alinhamento de serras que se estende da Serra de São Vicente 
até Barão de Melgaço (Tokashiki e Saes, 2008).

2.2	 Mineralização aurífera
Os depósitos auríferos nos municípios de Nossa Senhora do Livramento e Poconé 

se localizam no “trend” estrutural conhecido como Pirizal – Bento Gomes (Calachibete, 
2016). Miranda (1997) e Silva et al (2002) identificaram evidências de ocorrência de três 
fases deformacionais em alguns depósitos da Baixada Cuiabana, sendo elas: Segundo 
esses autores, essas fases são representadas por foliação metamórfica, dobramentos, 
falhamentos e veios de quartzo. Silva (2002) propôs ainda que as duas primeiras fases 
deformacionais apresentam direção NE e a terceira possui direção NW.

No alinhamento estrutural mencionado, os depósitos auríferos são explorados a 
céu aberto e por pequenos grupos de mineradores. O ouro está associado a veios de 
quartzo que preencheram sistemas de fraturamento, e disseminados nas encaixantes, 
proximais a essas feições estruturais. (Calachibete, 2016). Silva et al (2002) concluiu que 
os melhores teores de ouro estão localizados nos veios de direção NW, perpendiculares 
aos cisalhamentos regionais, de direção NE. 
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Segundo Miranda (1997) os depósitos auríferos da Baixada Cuiabana encerram 
forte controle estrutural e estratigráfico descontínuo e distinguem-se em três categorias: 
depósitos hidrotermais, com o ouro em veios de quartzo com pirita, discordantes, subverticais 
e largura centimétrica a métrica; depósitos de enriquecimento supergênico, que geraram 
platôs lateríticos, onde o ouro ocorre na forma de pepitas com distribuição irregular e 
granulometria variável; e depósitos de Placers, com o ouro em depósitos de aluviões e 
elúvios e colúvios quartzosos, gerados durante os períodos Terciário e Quaternário por 
constantes processos de aplainamento do relevo.

O empreendimento que abriga a barragem objeto deste estudo é uma empresa 
mineradora que explora minério de ouro. Segundo as informações disponibilizadas no portal 
de dados abertos4 da ANM, a área se localiza no limite entre os Municípios de Poconé e 
Nossa Senhora do Livramento, Estado de Mato Grosso, conforme pode ser visualizado na 
Figura 4. Ainda segundo essas informações, a concessão de lavra que autorizou a lavra no 
local foi expedida no ano 2000.

Figura 4. Mapa geológico da área onde se localiza o empreendimento e barragem. A área autorizada 
para exploração mineral se encontra hachurada na figura. O empreendimento se encontra sobre 
sedimentos da Formação Pantanal, depósitos aluvionares e pequena porção do Grupo Cuiabá. A 

barragem, também indicada na figura, se encontra assentada sobre sedimentos.

4 Disponível em: https://www.gov.br/anm/pt-br/acesso-a-informacao/dados-abertos. Acesso em 19 de junho de 2023.
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3 | 	MÉTODOS GEOFÍSICOS
A geofísica é uma ciência que apresenta uma íntima relação com a Física e 

a Geologia, procurando resolver, a partir da Física, problemas colocados em termos 
geológicos (Braga, 2006). Em outras palavras, é uma ciência que busca compreender as 
estruturas do planeta tendo como base a interação entre as propriedades de seus minerais 
constituintes e campos físicos aplicados a estes. Por esse motivo, o sucesso da aplicação 
dos métodos geofísicos está diretamente relacionado com a amplitude dos contrastes das 
propriedades físicas entre o “alvo” e seu “entorno” (Souza e Gandolfo, 2021).

A geofísica aplicada tem evoluído desde os primeiros trabalhos realizados no início 
do século 20 (Souza e Gandolfo, 2021). Devido à simplicidade e aos custos relativamente 
baixos, os métodos geofísicos vêm sendo cada vez mais utilizados em diversas áreas 
do conhecimento, tais como: prospecção mineral, geologia de engenharia, geotecnia, 
hidrogeologia, monitoramento ambiental, dentre outros. Além disso, com a evolução da 
tecnologia, em especial, da eletrônica, observa-se a aplicação da geofísica no campo 
do monitoramento em tempo real de variações das diversas propriedades físicas dos 
terrenos. O monitoramento de barragens, por meio dos métodos da microssísmica, da 
eletrorresistividade e do potencial espontâneo, ilustra algumas das possibilidades neste 
vasto potencial campo de atuação da geofísica aplicada (Souza e Gandolfo, 2021).

3.1	 Métodos geoelétricos
Segundo Braga (2006), os métodos geoelétricos, com suas diversidades de 

modalidades, são muito utilizados no mundo inteiro, atuando nas mais variadas áreas de 
conhecimento. Além disso, enquanto que os métodos da gravimetria e magnetometria, são 
considerados de campo natural, estudando as perturbações que determinadas estruturas 
ou corpos produzem sobre campos preexistentes, os métodos geoelétricos (exceção 
do potencial espontâneo e magnetotelúrico) são artificiais, ou seja, o campo físico a ser 
estudado é criado por meio de equipamentos apropriados.

Conforme o próprio nome sugere, os métodos geoelétricos estudam as perturbações 
que os diversas minerais existentes no planeta provocam em campos elétricos, sejam 
estes naturais ou induzidos. Alguns autores, como Orellana (1972) e Iakubovskii & Liajov 
(1980), propuseram classificações para os diferentes métodos geoelétricos, visando a 
padronização da denominação destes. Essas classificações se baseiam em critérios como 
o tipo de campo (natural ou induzido), sistema de excitação, tipo de medição, dentre outros. 
Braga (2006), propõe ainda uma classificação baseada apenas em três critérios: métodos 
geoelétricos, técnicas de investigação e arranjos de desenvolvimento de campo. Segundo 
o referido autor, essa classificação, procura revelar os métodos geoelétricos para qualquer 
tipo de usuário, tornando simples o entendimento de suas várias modalidades existentes, 
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e consequentemente, seus empregos adequados em função dos objetivos e geologia a 
serem estudadas.

3.2	 Método da eletrorresistividade
Os diferentes tipos de materiais existentes no ambiente geológico, apresentam 

como uma de suas propriedades fundamentais o parâmetro físico resistividade elétrica, 
o qual reflete algumas de suas características servindo para caracterizar seus estados, 
em termos de alteração, fraturamento, saturação, etc., e até identificá-los litologicamente, 
sem necessidade de escavações físicas (Braga, 2006). Dessa forma, a existência de 
zonas saturadas com água pode gerar pontos onde a resistividade do material, neste 
caso, o corpo da barragem, será mais baixa que as demais. Contudo na prática, nem 
sempre o meio estudado é homogêneo. Assim, ao efetuar as medições o parâmetro obtido 
é a resistividade aparente, resultante da propagação da corrente elétrica nas diferentes 
camadas do substrato.

3.2.1	 Técnica do caminhamento elétrico

A realização de ensaios geofísicos com o emprego do método da eletrorresistividade 
pode ser feita por diferentes técnicas de campo. Neste trabalho, especificamente, foi 
utilizada a técnica do caminhamento elétrico. Esta, por sua vez, se baseia na análise e 
interpretação de um parâmetro geoelétrico (resistividade aparente), obtido a partir de 
medidas efetuadas na superfície do terreno, investigando, ao longo de uma seção, sua 
variação na horizontal, a uma ou mais profundidades determinadas (Braga, 2006).

O desenvolvimento do trabalho de campo se dá ao longo de perfis estaqueados, 
com espaçamento previamente definido, nos quais são fixados eletrodos metálicos. Após 
a disposição do arranjo no terreno, e obterem-se as leituras pertinentes, todo o arranjo é 
deslocado para o eletrodo seguinte e efetuadas as leituras correspondentes, continuando 
este procedimento até final do perfil a ser levantado (Braga, 2006).

3.2.2	 Arranjo dipolo-dipolo

Uma vez montado o perfil, nas medições executadas segundo um arranjo dipolo-
dipolo o espaçamento entre os eletrodos de corrente (A e B) e eletrodos de potencial 
(M e N) é mantido fixo durante todo o levantamento, apenas aumentando a separação 
entre os dipolos (AB e MN). Cada afastamento dos pares de eletrodo representa um nível 
de profundidade investigado, sendo que quanto maior a distância entre os pares, mais 
profundo será o nível de investigação (Coura, 2019).

Segundo Braga (2006), a profundidade teórica atingida (Z) em cada nível investigado, 
é tomada, como sendo Z = R/2 (metros), onde R é a distância entre os centros dos dipolos 
considerados (AB e MN). Entretanto, na prática, essa relação é mais real se for tomada 
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como sendo aproximadamente Z = R/4 (metros). 
Após a realização das medições de campo, os dados são, então, filtrados e 

modelados com o auxílio de programas computacionais específicos. Uma vez concluída 
essa etapa, as informações podem ser apresentadas por meio de perfis ou mapas.

Figura 5. Esquema de aplicação da eletrorresistividade, com a técnica do caminhamento elétrico e 
arranjo dipolo-dipolo. Adaptado de BRAGA (2006).

3.2.3	 Tomografia Elétrica de Resistividade

Segundo Gandolfo (2007), nas últimas décadas, o caminhamento elétrico vem 
sendo empregado de maneira sistemática, fato que pode ser verificado pelas inúmeras 
publicações recentes em periódicas nacionais e estrangeiros utilizando e/ou abordando 
aspectos dessa técnica. A evolução técnica dos equipamentos permite, atualmente, a 
realização de centenas ou milhares de leituras em cada perfil, aumentando a resolução e a 
quantidade de dados coletados nos ensaios.

Dentre as terminologias usadas para definir o emprego dessa metodologia, uma 
bastante difundida é “Electrical Resistance Tomography” (ERT) ou “Tomografia Elétrica de 
Resistividade”. No meio técnico científico, sua aplicação tem por objetivo produzir imagens 
bi ou tridimensionais da resistividade elétrica em subsuperfície. É bastante utilizada em 
monitoramento, com medidas da variação do parâmetro causadas por meios naturais ou 
induzidos pela atividade humana. Os ensaios podem ser realizados com o posicionamento 
dos eletrodos em superfície, variando-se a posição da fonte de do receptor entre esses 
eletrodos (Gandolfo, 2007).

4 | 	DESCRIÇÃO DO TRABALHO DESENVOLVIDO
O objetivo principal do trabalho é correlacionar anomalias de resistividade, 

eventualmente detectadas no corpo da barragem, com a possível ocorrência de processos 
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de formação de caminhos preferenciais de percolação anormal de água. Conforme já 
demonstrado no escopo desse trabalho, a instalação desse tipo de processo tem o potencial 
de desencadear condições que comprometem a segurança da barragem.

O equipamento utilizado para a realização dos levantamentos de medições foi 
o resistivímetro Syscal Pro Switch 48, fabricado pela empresa Iris Instruments. Esse 
equipamento possibilita a realização de até 10 leituras simultaneamente, devido à 
quantidade de canais disponíveis. O processo de realização de leituras é programável, por 
meio de software, e sua execução ocorre de forma automatizada. O equipamento dispunha 
de cabos com 48 eletrodos e espaçamento padrão de 10 metros.

Além do resistivímetro, foi utilizado um computador, para programação das leituras, 
download das informações coletadas e processamento preliminar dos dados. As informações 
de posicionamento (coordenadas UTM) de cada eletrodo cravado no solo foram tomadas 
a partir do Sistema GNSS implementado em receptor portátil de geolocalização Trimble 
Geo 7x. Para cada eletrodo cravado no solo foram tomados um par de coordenadas UTM 
com a taxa de amostragem de 1 registro por segundo, onde cada eletrodo foi medido por 
5 segundos. Os dados foram armazenados na memória interna do dispositivo para todos 
perfis e ao final do processo, a sua totalidade foi descarregada em um notebook por meio 
do software GPS Pathfinder Office, versão 5.9. Aplicando-se o processamento de sinal para 
a correção diferencial, tomando como referência a RBMC Sesc Pantanal, obteve-se mais 
de 85% do conjunto de dados com a precisão menor que 50cm.

4.1	 Seleção da barragem objeto do estudo
Considerando as informações apresentadas no item 1.1 e o escopo do trabalho, 

inicialmente, foi elaborada uma relação de potenciais barragens de rejeito, contendo, 
inicialmente, 10 empreendimentos. Dentre aquelas pré-selecionadas, foi escolhida uma, 
localizada no limite entre os municípios de Poconé e Nossa Senhora do Livramento, que 
seria, efetivamente, objeto do estudo.

Segundo as informações disponibilizadas pela ANM, na versão pública do SIGBM5, 
Trata-se de um barramento do tipo Pond, no qual, devido à topografia, é necessária a 
construção em forma de anel, para fechamento da topografia e formação de reservatório. 
Além disso, o respectivo cadastro indica que essa barragem começou a ser construída há 
cerca de 20 anos atrás.

Ao longo de sua vida útil, a barragem em questão passou por diversas modificações 
estruturais, dentre as quais podemos relacionar: construção de novas seções, modificações 
no reservatório, com o soterramento de taludes antigos pelo rejeito, construção de bermas 
de reforço e, principalmente, alteamentos, que são realizados de forma contínua visando a 

5 Disponível em: https://app.anm.gov.br/SIGBM/BarragemPublico/Detalhar/783A56C5302B699711CB57C16E5F-
D4B3E743862979B3173751C28338EC2D0C1B. Acessado em 19 de junho de 2023
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adequação da capacidade de armazenamento às necessidades de disposição de rejeitos 
do empreendimento. Segundo as informações contidas nos projetos da barragem, o sistema 
de monitoramento é composto por 04 medidores de nível d’água (MNA’s), destinados ao 
monitoramento da altura da linha freática em seu corpo, dentre outros instrumentos, como 
marcos superficiais e réguas linimétricas.

4.2	 Descrição da etapa de campo
Considerando o fato de que a barragem é construída em sistema de dique fechado, 

onde todas as estruturas que formam o reservatório são construídas e alteadas, verificou-
se a necessidade de execução de levantamento geofísico em várias partes do barramento, 
conforme indicado na Figura 6. Dessa forma, seria possível a compreensão das condições 
não apenas na seção principal, mas, em outras partes da estrutura. Segundo essa premissa, 
foram definidos seis perfis para os levantamentos geofísicos. Estes, por sua vez, foram 
posicionados na crista e na berma intermediária da seção principal e da seção adjacente. 
Além disso, foram montados, também, dois perfis, localizados na base dessas seções, para 
que fosse possível compreender melhor a interface e as diferenças entre o barramento 
construído e a respectiva fundação.

Figura 6. Ortomosaico da área da barragem. As imagens foram obtidas com uso de uma aeronave 
remotamente pilotada (ARP), modelo Dji Mavic 2 Pro, a uma altura de 200 metros. Os números nos 

perfis indicam a posição do primeiro de do último eletrodo em cada um.
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A seleção do método empregado no ensaio geofísico tomou como base a sugestão 
contida na Norma ASTM D6429-99, que propõe critérios para a seleção dos métodos geofísicos 
mais adequados para os diferentes tipos de trabalhos e objetivos desejados. Além disso, levou 
em consideração, também, outros casos nos quais esse tipo de trabalho foi desenvolvido, da 
natureza das anomalias que se desejava investigar e também dos parâmetros geométricos da 
barragem. Dessa forma, a etapa de levantamentos geofísicos foi realizada com o emprego do 
método da eletrorresistividade, com a técnica de caminhamento elétrico e arranjo dipolo-dipolo.

A metodologia utilizada foi selecionada considerando que as anomalias eventualmente 
detectadas estão relacionadas com o fluxo de água no interior do corpo da barragem. Este 
fluxo ocorre de montante para jusante de forma perpendicular ao alinhamento da seção de 
barramento. Por essa razão, conforme esquema mostrado na Figura 5, considerando as 
dimensões da barragem e a topografia do local, a técnica de caminhamento elétrico com 
arranjo dipolo-dipolo se mostrou a mais adequada para esse tipo de ensaio. 

Figura 7. Preparação e montagem dos perfis (A). Umidificação dos pontos de cravação dos eletrodos 
com solução salina para redução da resistência de contato (B). Equipamento montado e pronto para 

a realização das injeções de corrente e realização das medições de resistividade (C). Coleta das 
coordenadas UTM de localização dos eletrodos ao longo do perfil (D).
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A realização do ensaio buscou seguir, dentro do que foi aplicável ao presente trabalho, 
as orientações contidas na Norma ASTM D6431-18, que propõe critérios para o emprego 
do método da eletrorresistividade. O espaçamento dos eletrodos e o comprimento das 
seções foi definido com base nas informações provenientes das etapas de levantamento 
planialtimétrico, no comprimento de cada trecho investigado e na profundidade teórica 
de investigação desejada em cada local. Além das informações de resistividade, foram 
coletadas também as informações de geolocalização da posição dos eletrodos.

Durante a realização do ensaio, foram adotadas todas as medidas para que houvesse 
o mínimo de ruído e interferências nas leituras. Além disso, buscou-se a manutenção da 
resistência de contato dentro de níveis considerados aceitáveis, para que esse parâmetro 
não viesse a ter influência sobre as medições realizadas.

PERFIL LOCAL ELETRODOS ESPAÇAMENTO COMPRIMENTO DIREÇÃO

CP01 Crista da seção 
principal 48 10 metros 480 metros Leste - Oeste

BP01 Berma da 
seção principal 48 10 metros 480 metros Leste - Oeste

FP01 Base da seção 
principal 48 10 metros 480 metros Leste - Oeste

CA01 Crista da seção 
adjacente 48 5 metros 240 metros Norte - Sul

BA01
Berma 

da seção 
adjacente

48 5 metros 240 metros Norte - Sul

FA01 Base da seção 
adjacente 48 10 metros 480 metros Norte - Sul

Tabela 1. Detalhes dos perfis construídos para a realização dos ensaios geofísicos.

Durante a realização do ensaio, foram adotadas medidas para que a resistência de 
contato atingisse os menores valores possíveis, conforme demonstrado na Figura 8. Isso 
foi feito para que esse parâmetro não interferisse nas medições.

PERFIL
RESISTÊNCIA DE CONTATO kOhm

ELETRODOS ANÔMALOS
MÍNIMO MÁXIMO

CP01 5,12 7,20 39, 40, 41 e 42 (resistência superior a 
100kOhm)

BP01 0,69 4,50 Não houve
FP01 0,61 2,63 Não houve
CA01 6,19 14,22 Não houve
BA01 1,08 4,60 Não houve

FA01 0,33 4,20 36 (66,87kOhm), 37 (60,71kOhm) e 41 
(51,37kOhm)

Tabela 2. Detalhes dos valores da resistência de contato obtida para cada perfil.
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5 | 	MODELAGEM DAS SEÇÕES E INTERPRETAÇÃO DOS RESULTADOS
Durante a realização dos ensaios estatísticos, é possível que ocorra a obtenção 

e leituras errôneas, que não correspondem efetivamente aos dados de resistividade 
existentes no meio geológico analisado. Sendo assim, é necessário que o conjunto de 
dados, coletados na etapa de campo, seja submetido a um tratamento baseado na aplicação 
de metodologias estatísticas para identificação de leituras incorretas e outliers, bem como 
no processamento de seções por meio de métodos de inversão 2D.

5.1	 Filtragem estatística dos dados
A primeira etapa do processamento dos dados consistiu na eliminação das leituras 

que apresentaram dados com medições de resistividade fisicamente incoerentes ou com 
desvio padrão superior a 5%. Após a eliminação desses dados, foram agregadas as 
informações de geolocalização dos eletrodos e foi realizada a exportação do conjunto de 
dados para o formato de arquivo compatível com o software Res2Dinv, versão 4.07, no qual 
foi executada a próxima etapa de processamento.

PERFIL
MEDIDAS 

EFETUADAS 
EM CAMPO

MEDIDAS 
FILTRADAS 
NA 1ª ETAPA

MEDIDAS 
FILTRADAS 
NA 2ª ETAPA

MEDIDAS 
EFETIVA-
MENTE 

UTILIZADAS

PERCEN-
TUAL DE 
MEDIDAS 

UTILIZADAS

PROFUN-
DIDADE 

TEÓRICA 
DE INVESTI-

GAÇÃO

CP01 2.628 402 325 1.901 72,34% 41 metros

BP01 2.213 2 30 2.181 98,55% 37 metros

FP01 1.580 30 32 1.518 96,07% 24 metros

CA01 2.491 213 407 1.871 75,11% 30 metros

BA01 2.435 30 71 2.334 95,85% 30 metros

FA01 1.580 21 53 1.506 95,31% 24 metros

Tabela 3. Comparativo entre as medidas coletadas em campo e aquelas efetivamente utilizadas após 
os processos de filtragem estatística.

A filtragem de dados não ocorreu apenas na primeira etapa de processamento. Ela 
também foi executada durante a segunda fase, na qual estava sendo realizada a geração 
das seções de resistividade. Nesse caso, os dados foram filtrados até que fosse obtido o 
melhor ajuste, comparando as informações estimadas pelo programa e aquelas obtidas a 
partir das leituras em campo. Vale salientar que, em todas as etapas de filtragem, buscou-
se a preservação do máximo de medidas possível, com vistas a não interferir em eventuais 
anomalias possivelmente detectadas durante a realização do ensaio.
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A Tabela 3 apresenta a quantidade de medidas que foram realizadas em campo 
e traz uma comparação com o número de dados que foram filtrados em cada etapa de 
processamento destes. Nota-se, então, que em todos os perfis houve a preservação 
de, ao menos, 70% dos dados, mesmo considerando os parâmetros apresentados e a 
obtenção de ajuste estatístico adequado. Além disso, considerando o grande volume de 
dados coletados durante a realização do ensaio, as medições filtradas não interferiram na 
geração das seções e na detecção de anomalias nestas.

5.2	 Geração das seções de resistividade por meio do processo de inversão 
2D

Considerando que os ensaios geofísicos medem indiretamente propriedades do 
meio estudado, se torna necessária a aplicação de ferramentas físico/matemáticas que 
permitam obter as propriedades físicas dos materiais em subsuperfície a partir de suas 
respostas físicas. Uma das ferramentas mais utilizadas é a inversão de dados. Através 
da inversão é possível determinar os parâmetros geológico-geofísicos que estão contidos 
nos dados, que de outra forma não poderiam ser obtidos a partir da análise direta deles 
(Bortolozo, 2016).

Para este trabalho, foi utilizado o processo de inversão 2D. Como resultado, é possível 
obter seções bidimensionais baseadas nos dados modelados provenientes das medições 
efetuadas em campo. Posteriormente, essas seções foram interpretadas, considerando as 
particularidades do meio estudado, buscando a formação de um entedimento geológico, 
geotécnico e estrutural das informações ali apresentadas.

A geração das seções foi efetuada com o emprego do software Res2Dinv, versão 
4.07, considerando os dados filtrados apresentados na Tabela 02. O processo de inversão 
foi realizado com o emprego do método dos mínimos quadrados, utilizando um algoritmo 
baseado em diferenças finitas e aplicação de restrição de suavidade. Segundo Gandolfo 
(2007), essa metodologia procura um modelo suavizado que minimiza a soma do quadrado 
das variações espaciais do modelo de resistividade (“rugosidade” do modelo) assim como 
o “erro” (diferença entre o dado medido e o calculado). Assim, é possível remover valores 
de resistividade espúrios que podem ocorrer devido a discretização em elementos menores 
do que a resolução espacial dos dados (Rangel, 2018). O critério de parada escolhido para 
limitar o número de iterações foi a convergência do erro quadrático médio (RMS) para 
valores percentuais abaixo de 5% e foram realizadas etapas de filtragem para eliminação 
de outliers.

Objetivando a padronização da exibição das seções e uma melhor interpretação, 
a seções de resistividade foram geradas segundo uma mesma escala de cores, com um 
intervalo que abrange todos os valores medidos.



O universo das ciências exatas e da terra: teoria e aplicações 3 Capítulo 2 55

5.3	 Interpretação das seções de resistividade
Após a confecção das seções de resistividade, foi feita a intepretação das 

informações nelas apresentadas. Considerando que os perfis se localizam em diferentes 
partes do barramento e a possível existência de estruturas geológicas na fundação, foram 
elaboradas seções de interpretação separadamente. Para melhor compreensão, a escala 
vertical foi mantida em valores referentes à altitude registrada no local.

Figura 8. Seção de resistividade gerada para o perfil CP01 (8A). É possível que as anomalias 
condutivas, indicadas na figura (8B), se refiram a pontos com material mais argiloso ou com maior 

saturação de água. A anomalia resistiva, quando comparada com imagens de satélite públicas, 
se alinha com uma antiga seção da barragem, soterrada por rejeito após sucessivas etapas de 

alteamento.

Figura 9. Seção de resistividade gerada para o perfil BP01 (9A). As anomalias condutivas, visualizadas 
na figura (9B), mais uma vez, podem estar associadas a pontos com material mais argiloso ou 

com saturação anômala de água. Na base do perfil, fica mais evidente a influência da fundação, 
caracterizada por materiais com resistividades mais baixas e pela possível influência do Rio Bento 

Gomes, que se localiza a cerca de 200 metros da barragem.
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Figura 10. Seção de resistividade gerada para o perfil CA01 (10A). A exemplo de outras seções, as 
anomalias condutivas, visualizadas na figura (10B) podem ser referir a pontos com material mais 

argiloso ou saturação anormal de água. Vale menção a existência de grandes zonas com resistividade 
mais elevada que o restante do corpo da barragem na seção, o que pode ser resultado de emprego de 

materiais ou técnicas diferentes durante os sucessivos alteamentos nessa parte do barramento.

Figura 11. Seção de resistividade gerada para o perfil BA01 (11A). As anomalias condutivas, 
visualizadas na figura (11B) podem ser referir a pontos com material mais argiloso ou saturação 

anormal de água. As anomalias resistivas visualizadas, possivelmente, se referem a blocos de rocha 
presentes no material utilizado durante os sucessivos alteamentos nessa parte do barramento.
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Figura 12. Seção de resistividade gerada perfil FP01 (12A). A barragem se encontra assentada sobre 
sedimentos. Este perfil foi construído para comparação entre a resistividade do corpo do barramento 

(construído) e a fundação (terreno natural). É possível identificar algumas camadas com resistividades 
diferentes, possivelmente associadas à coluna estratigráfica dos sedimentos, naquele local, ou mesmo 
a níveis de saturação de água no terreno. A anomalia, identificada como “material diferenciado” pode 
estar associada a presença de um bloco de rocha (matacão) naquela posição ou mesmo à presença 

de veios no local. Além disso, fica evidenciada a resistividade mais baixa do terreno natural, em 
comparação com a barragem. Essa condição pode estar associada à mineralogia dos sedimentos ou à 

influência do Rio Bento Gomes, que passa a cerca de 200 metros do perfil.

Figura 13. Seção de resistividade gerada perfil FA01 (13A). A barragem se encontra assentada sobre 
sedimentos. Este perfil foi construído para comparação entre a resistividade do corpo do barramento 

(construído) e a fundação (terreno natural). No perfil interpretativo (13B), não foi possível delimitar 
tão claramente as diferentes camadas de sedimentos presentes, tendo sido identificada a presença 

de materiais com maior resistividade (Material 2) junto com os sedimentos presentes na fundação. As 
anomalias resistivas, possivelmente, estão associadas com a presença de blocos de rocha (matacões) 

naquelas posições. Novamente, fica evidenciada a resistividade mais baixa do terreno natural, em 
comparação com a barragem. Essa condição pode estar associada à mineralogia dos sedimentos ou à 

influência do Rio Bento Gomes, que passa a cerca de 200 metros do perfil.

Nas seções de resistividade que se referem ao corpo da barragem, é possível 
identificar uma primeira camada com resistividade superior ao restante da estrutura. Isso, 
possivelmente, se deve ao fato de que o barramento passa por alteamentos contínuos, 
fazendo com que sempre haja uma camada de material menos saturado e com menos 
compactação, nos primeiros metros abaixo da crista e do piso da berma. Vale salientar que 
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a região onde se localiza a barragem se encontrava em um momento de baixa pluviosidade, 
em um período que compreende o final da estação seca.

O perfil CP01 se localiza na crista da parte mais antiga da barragem. Conforme 
as imagens de satélite públicas, esta parte passou por diversas modificações estruturais 
ao longo do tempo. Durante a etapa de interpretação das informações coletadas, foi 
verificada, por meio da seção, a existência de uma anomalia de grande resistividade no 
corpo do barramento. Ao comparar essa anomalia com as imagens de satélite históricas 
disponíveis, foi possível constatar que esta se alinha exatamente com uma antiga seção da 
barragem que foi soterrada pelos rejeitos depositados no reservatório ao longo dos anos e 
dos sucessivos alteamentos. Além disso, também foi constatada a existência de locais com 
resistividade muito. Tais anomalias de resistividade podem estar associadas a pontos com 
material mais argiloso, depositado durante os sucessivos alteamentos. Outra possibilidade 
é que essas anomalias de baixa resistividade estejam associadas a pontos onde exista 
uma maior saturação, provocada pela água que percola no corpo da barragem.

O perfil BP01 se localiza na berma da seção principal que foi construída para 
conferir maior estabilidade geotécnica à barragem, segundo as informações contidas 
nos respectivos projetos. Essa parte do barramento teve maior controle tecnológico e 
acompanhamento técnico durante sua construção. Na interpretação desse perfil, chama 
atenção os pontos com muito baixa resistividade. Os pontos com baixa resistividade, 
novamente, podem estar associados a locais com material mais argiloso ou mesmo com 
saturação elevada de água. Considerando a profundidade teórica de investigação, na base 
desse perfil, fica mais evidenciada a influência da fundação, caracterizada por materiais 
com resistividades mais baixas e pela possível influência do Rio Bento Gomes, que se 
localiza a cerca de 200 metros da barragem. Contudo, essa diferenciação só foi possível 
de determinar considerando a seção de resistividade do perfil FP01.

O perfil CA01 se localiza na crista da seção adjacente à seção principal da 
barragem, que, segundo informações históricas, foi construída para ampliar a capacidade 
do reservatório e melhorar o processo de sedimentação da fração sólida do rejeito. O 
ensaio geofísico nesse local teve como objetivo avaliar a percolação em mais uma seção 
do barramento, tendo em vista que este se constitui de um anel inteiramente construído. 
Assim como em outras partes da estrutura, também foram identificados pontos com baixa 
resistividade que podem estar associados à presença de material argiloso ou mesmo 
saturação anômala de água. Além disso, foi identificada a presença de grandes zonas com 
resistividade mais elevada, o que pode ser resultado de emprego de materiais ou técnicas 
construtivas diferentes durante os sucessivos alteamentos nessa parte do barramento.

O perfil BA01 se localiza na seção adjacente da berma de reforço da barragem. 
Trata-se da extensão da berma de reforço da barragem, que se inicia na seção principal. 
Novamente, foi identificada a presença de anomalias, possivelmente relacionadas à 
presença de material argiloso ou mesmo saturação de água anômala. Nesse caso, chama 
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atenção a quantidade de anomalias presentes no perfil, sugerindo uma intensificação 
no monitoramento dessa parte do barramento. As anomalias resistivas visualizadas, 
possivelmente, se referem a blocos de rocha presentes no material utilizado durante 
os sucessivos alteamentos nessa parte do barramento. Considerando a profundidade 
teórica de investigação e as informações da seção do perfil FA01, é possível visualizar a 
diferenciação das características do material da fundação e do barramento em relação à 
resistividade.

Os perfis FP01 e FA01 se localizam na base da seção principal e da seção lateral 
(adjacente) da barragem. O objetivo de sua construção e realização do ensaio geofísico 
nesses locais era compreender as resistividades no meio natural (fundação), no corpo da 
barragem e efetuar uma comparação entre essas partes, buscando identificar a diferenciação 
entre a fundação e o barramento construído. Na seção de resistividade do perfil FP01 é 
possível diferenciar algumas camadas pela variação das resistividades destas. É possível 
que as camadas identificadas estejam efetivamente, associadas à coluna estratigráfica dos 
sedimentos, naquele local, ou estar relacionadas mesmo a níveis de saturação de água no 
terreno em função da profundidade.

Na seção de resistividade do perfil FA01 não foi possível identificar com clareza a 
existência de uma coluna estratigráfica em função das resistividades medidas, a exemplo 
da seção do perfil FP01. Foi identificada a presença de materiais com resistividade 
maior que a encontrada no restante da seção. Contudo, é necessária a realização de 
investigações adicionais para compreender sua natureza e gênese. As anomalias resistivas, 
possivelmente, estão associadas com a presença de blocos de rocha (matacões) naquelas 
posições. Tanto na seção deste perfil quanto na seção do perfil FP01 chama atenção a 
baixa resistividade dos materiais. Tal condição pode estar associada à mineralogia dos 
sedimentos ou à influência do Rio Bento Gomes, que passa a cerca de 200 metros do perfil.

6 | 	CONCLUSÕES
Os sistemas tradicionais de monitoramento das barragens de mineração 

desempenham um papel fundamental na segurança destas. Esses sistemas são 
responsáveis pelo acompanhamento das condições operacionais dessas estruturas, 
permitindo a adoção de medidas preventivas ou corretivas em tempo hábil para que sejam 
evitados acidentes, que poderiam causar impactos às pessoas, ao meio ambiente e até 
mesmo à economia.

Contudo, os sistemas convencionais se baseiam, muitas vezes, em instrumentação 
distribuída de forma discreta, monitorando as condições de pontos e locais específicos do 
corpo desses barramentos. Além disso, apresentam limitações em alguns casos, como 
aqueles onde a barragem passa por alteamentos contínuos ou mesmo em situações onde 
há necessidade de que haja a mínima interferência possível, devido ao desconhecimento 
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das condições de estabilidade das estruturas ou mesmo devido à existência de condição 
de risco previamente identificada.

A geofísica já tem seu emprego consolidado na prospecção mineral. Além disso, 
também é usada com sucesso em outras áreas da geologia e da engenharia. A partir disso, 
novos estudos e o desenvolvimento de equipamentos mais modernos permitiram seu 
emprego também em situações cada vez mais abrangentes. Dentre essas, podemos citar 
a investigação e o monitoramento de barragens.

O trabalho apresentou resultados interessantes no emprego do método geofísico 
da eletrorresistividade para a investigação de uma barragem. Foram identificadas, por 
exemplo, anomalias de baixa resistividade em várias partes do corpo da estrutura. Estas, 
por sua vez podem estar associadas à simples presença de materiais com maior teor de 
argila, por exemplo, ou mesmo a locais onde possa estar sendo iniciado ou ocorrendo 
processos de formação de caminhos preferenciais de percolação anormal de água. Esse 
tipo de problema, quando existe e não é devidamente mitigado, pode evoluir para a 
instalação de um processo de piping na barragem. Assim, esses resultados fornecem uma 
orientação de locais para uma investigação mais detalhada ou mesmo para a elaboração e 
implantação de planos de monitoramento e instrumentação.

Além da investigação relacionada aos níveis freáticos no corpo da barragem, os 
resultados também indicaram a presença de pontos onde a resistividade de apresentava 
acima dos níveis do entorno. Nas seções de resistividade, esses locais são representados 
por anomalias de elevada resistividade. Ao correlacionar essas anomalias com o histórico 
de modificações promovidas no barramento, verificou-se que algumas delas se alinhavam 
com partes da barragem e diques internos que, durante os sucessivos alteamentos e 
modificações, acabaram por ser recobertos pelo rejeito depositado no reservatório. Esses 
resultados, inesperados durante a formulação do problema e realização do trabalho, abrem 
a possibilidade de que esse método geofísico possa ser usado como ferramenta para 
investigação das modificações estruturais pelas quais essas barragens passaram, ao longo 
de sua vida útil.

A motivação para realização deste trabalho foi verificar a aplicação do método a 
uma barragem construída no sistema de dique fechado, visto que outros trabalhos similares 
costumam focar em barragens construídas em sistema linear. Ao final, foi possível verificar 
que a metodologia empregada apresentou resultados bastante satisfatórios e até mesmo 
inesperados, que permitiram conhecer maiores detalhes a respeito da condição de 
saturação do corpo da barragem e até mesmo correlacionar alguns desses resultados com 
o histórico construtivo desta. Assim, fica evidenciado que as técnicas empregadas são 
eficazes tanto na investigação quanto no monitoramento deste tipo de barragem, podendo 
contribuir, inclusive, com as etapas que precedem sua construção. Considerando o escopo 
do trabalho de desenvolvido, não foi possível a realização dos ensaios em todos os taludes 
do barramento. Contudo, a realização dos levantamentos e até mesmo monitoramento 
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geofísico em todas as seções da barragem será capaz de fornecer informações bastante 
detalhadas e de forma mais continua a respeito da existência de condições que estão 
associadas a alguns dos principais problemas que podem ocorrer com esse tipo de 
estrutura. Além disso, a realização desse levantamento ou monitoramento de forma 
periódica, provavelmente, será capaz de identificar eventuais problemas em estágio inicial, 
permitindo a adoção de providências de forma antecipada e impedindo que esses evoluam 
para condições que possam comprometer a segurança estrutural da barragem.
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RESUMO: Realizar estudos sobre erosões 
em áreas urbanas podem demandar altos 
custos financeiros, visto que, é exigido que 
faça deslocamentos no local e nas suas 
redondezas do processo de erosão. Os 
avanços tecnológicos na geotecnia tem 
contribuído nos custos em pesquisas e 
através das imagens disponibilizadas de 
ótima resolução favorece o planejamento 
em obter recursos que possam facilitar 
pesquisas para recuperação do solo. O 
objetivo desse artigo foi identificar através 
de imagens os processos de erosão na 
Universidade Federal de Mato Grosso, 
Campus de Várzea Grande, e categorizá-
los. Para a metodologia, foi utilizada 
inspeção visual de imagens retirados pelos 

autores e através do Google Earth Pro com 
controle de escala. Por meio das análises 
concluiu que no local havia solos que 
estavam sofrendo processo de erosão do 
tipo laminar, voçoroca e ravina, destacando 
que essas características se apresentavam 
com mais evidência próxima da cerca, 
dentro do Campus.
PALAVRAS-CHAVE: Erosão Urbana, 
Inspeção Visual, Voçoroca.

ABSTRACT: Conducting studies on 
erosion in urban areas can demand high 
financial costs, since it is required to make 
displacements in and around the site of the 
erosion process. Technological advances in 
geotechnics have contributed to the costs of 
research and, through the availability of high-
resolution images, planning is favorable to 
obtain resources that can facilitate research 
for soil recovery. The objective of this paper 
was to identify through images the erosion 
processes at the Universidade Federal de 
Mato Grosso, Várzea Grande Campus, and 
to categorize them. For the methodology, 
visual inspection of images taken by the 
authors and through Google Earth Pro 
with scale control was used. Through the 
analysis, the authors concluded that the site 
had soils that were suffering from laminar, 
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gully and ravine erosion, highlighting that these characteristics were more evident near the 
fence, inside the campus. 
KEYWORDS: Urban Erosion, Visual Inspection, Voçoroca.

1 | 	INTRODUÇÃO
O meio ambiente desempenha um papel central em nossa existência e bem-

estar, sendo a fonte de recursos naturais essenciais para a vida humana, como água 
limpa, alimentos saudáveis e ar respirável. Além disso, abriga uma incrível diversidade 
de ecossistemas e espécies que contribuem para a estabilidade ecológica do planeta. A 
preservação do meio ambiente não apenas garante a sobrevivência das gerações futuras, 
mas também está intrinsecamente ligada à saúde e ao equilíbrio de todos os seres vivos 
que compartilham este mundo conosco. Portanto, é imperativo que adotemos práticas 
sustentáveis e promovamos a conscientização sobre a importância da conservação 
ambiental. 

A construção de infraestruturas, como estradas, pontes, edifícios e sistemas de 
transporte, desempenha um papel crucial no desenvolvimento socioeconômico de uma 
região, Estado ou País. No entanto, a forma de como essas infraestruturas são por vezes 
planejadas, construídas e gerenciadas pode ter um impacto negativo ao meio ambiente. 
Práticas inadequadas de construção podem resultar em desmatamento desnecessário, 
degradação do solo e até mesmo a poluição da água e do ar.

O Câmpus Universitário de Várzea Grande - UFMT está atualmente em processo de 
implantação, ou seja, em construção. Parte de seu perímetro foi cercado com alambrado. 
No entanto, surgiu uma preocupação em um dos pontos da cerca, próximo à via de acesso 
principal, onde o solo na base do pilar da cerca está erodindo. 

Avaliar a erosão do solo na base da cerca, permitirá tomar decisões técnica e 
ambientalmente eficazes. O diagnóstico visual de erosão é uma técnica utilizada para 
identificar a presença e extensão de processos erosivos em uma determinada área. É uma 
abordagem simples e inicial que permite avaliar os sinais visíveis de erosão e fornecer uma 
análise preliminar do problema.

Desta forma, faz-se necessário entender as possíveis causas da erosão e agregar 
informações, a fim de propor soluções que possam minimizar os riscos sobre as obras já 
instauradas e aquelas que futuramente serão construídas.

O objetivo do trabalho consiste em identificar e classificar as erosões próximas da 
via de acesso ao Câmpus da UFMT em Várzea Grande e os fatores contribuintes para tal 
evento, por meio se inspeção visual. Além de pontuar fatores contribuintes ou agravantes 
para o evento, considerar se há condições de crescimento das erosões presentes e verificar 
possíveis soluções a serem implementadas para mitigar o problema.
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2 | 	REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
Segundo Teixeira et al. (2009), as rochas expostas ao intemperismo podem 

ser erodidas, transportadas e depositadas, constituindo as rochas sedimentares. O 
intemperismo consiste na ação da atmosfera, hidrosfera e biosfera, um processo natural 
que envolve oxidação, hidratação, solubilização, ataques por substâncias orgânicas, 
variações diárias e sazonais de temperatura e precipitação pluviométrica.

Os processos de formação de rochas sedimentares atuam sobre todos os tipos de 
rochas (ígnea, metamórfica e sedimentar). De modo análogo, qualquer rocha que sofra 
ação de altas pressões e temperatura passa por transformações mineralógicas e texturais, 
tornando-se uma rocha metamórfica (Teixeira et al., 2009).

As rochas ígneas, por sua vez, são formadas no resfriamento do magma, podendo 
ser plutônica ou intrusiva, subvulcânica ou extrusiva rasa (Carneiro et al., 2019).

A partir das rochas e do processo de intemperismo formam-se diferentes tipos de 
solos. 

O solo é um material tridimensional, advindo da rocha matriz subjacente ou formado 
por elementos provindos de outras regiões, movidos pelos agentes água, vento e gelo, 
(Silva et al., 2003). 

O processo erosivo pode ser de forma natural ou de forma acelerada pelo processo 
de antropização, que depende da interferência do homem. Esta é mais complexa por, na 
sua maioria, deteriorar numa velocidade maior que a reposição de um novo solo (M. S. L. 
da Silva, 1995).

É importante conhecer os tipos de agentes responsáveis pelas erosões comumente 
encontradas. De acordo com M. S. L. da Silva (1995), os agentes responsáveis pelas 
erosões são a água, sendo o mais impactante, vento, temperatura e ação biológica. A 
erosão causada pela água pode ocorrer em diferentes escalas, desde pequenas partículas 
de solo sendo levadas pela chuva até grandes deslocamentos com a ajuda dos agentes 
naturais. Essas formas ou classes de erosão hídrica ocorre na forma laminar ou linear, 
sendo:

1. Laminares: ocorre por meio da ação da água da chuva em contato com o solo 
e pelo escoamento superficial, uma camada fina é retirada, de modo praticamente 
uniforme (A. M. Silva et al., 2003). 

2. Lineares: essas erosões são uma evolução das laminares, resultante das suas 
repetidas ações, divididas em sulco, ravina, voçoroca e piping. Cada uma delas 
estão descritas a seguir:

a.	 Sulco: o sulco é uma evolução da erosão laminar. Quanto maior a concentração 
do fluxo sobre o solo, maior será a erosão e formação desses sulcos.

b.	 Ravina: quando esse fluxo causador dos sulcos continua com a mesma 
concentração ou até mesmo tenha sua intensidade aumentada, sucede as 
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ravinas, ou seja, a profundidade dos sulcos ultrapassará 10 centímetro (M. S. 
L. da Silva, 1995).

c.	 Voçoroca: ela ocorre nos últimos níveis do processo de erosão, ou melhor, 
quando as ravinas não recebem a tempo um tratamento adequado a fim de 
reverter a situação, chega até a zona saturada do subsolo (Sales et al., 2017). 

d.	 Piping: é uma erosão interna em nível subterrâneo que se origina na 
retirada de partículas no interior do solo por meio da percolação da água, 
formando tubos dentro do próprio solo (Camapum de Carvalho et al., 2006)

Há vários fatores que favorecem o processo de erosão. O clima que impacta 
diretamente na intensidade, duração e distribuição das chuvas; a vegetação, sendo 
responsável pela interceptação, retenção da chuva e aumento da resistência ao escoamento 
superficial; a natureza do solo é um dos fatores que influencia na porção transportado pela 
erosão; e a topografia sendo fator decisório no processo erosivo dependendo por exemplo 
da declividade da área (Oliveira & Monticeli, 2018).

3 | 	METODOLOGIA
Utilizou-se como método principal a inspeção visual. Adicionou-se imagens de 

satélite retiradas do software Google Earth, imagens fotográficas do local, com o objetivo 
de proporcionar uma avaliação ao longo do tempo na área em estudo. Usou-se também o 
equipamento de GPS (Global Positioning System) para georreferenciamento.

3.1	 Local de estudo
O local onde está situado dentro do Câmpus da UFMT e possui as coordenadas 

geográficas de latitude -15°34’52.7’’S e longitude -56°1145.8’’W, na Cidade de Várzea 
Grande, Estado de Mato Grosso.

Realizou-se duas visitas a campo, uma sendo no dia 24 de setembro de 2022, e 
a outra dia 19 de novembro de 2022. A partir das coordenadas geográficas, buscou-se 
imagens satelitais desde2009, quando a área estava toda coberta por vegetação, Figura 
1. Depois, de 2014, quando iniciou a construção do Câmpus, Figura 2, e em 2017, Figura 
3 e as Figuras 4 e 5, imagens de 2022 e 2023 respectivamente, com a via de acesso ao 
Câmpus e ao Parque Tecnológico do Estado de Mato Grosso após a pavimentação. 
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Figura 1 – Imagem do local de estudo no ano de 2009.

Fonte: Imagem do satélite CNES / Airbus, 2009. Google Earth, 2023.

Figura 2 – Imagem do local de estudo no ano de 2014.

Fonte: Imagem do satélite CNES / Airbus, 2014. Google Earth, 2023.
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Figura 3 – Imagem do local de estudo no ano de 2017.

Fonte: Imagem do satélite CNES / Airbus, 2017. Google Earth, 2023.

Figura 4 – Imagem do local de estudo no ano de 2022.

Fonte: Imagem do satélite CNES / Airbus, 2022. Google Earth, 2023.
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Figura 5 – Imagem do local de estudo no ano de 2023.

Fonte: Imagem do satélite CNES / Airbus, 2023. Google Earth, 2023.

3.2	 Roteiro inspeção visual
Adotou-se o método de inspeção visual, o qual aponta as características gerais 

da erosão encontrada na área. Na Figura 6, apresenta-se o roteiro utilizado durante a 
inspeção visual.
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Figura 6. Roteiro da inspeção visual.

Fonte: Autores, (2023)

Descreve-se as etapas citadas na Figura 6, sendo a primeira etapa composta por:

•	 Identificação de áreas afetadas: aterros, encostas, solo exposto, margem de 
rios, córregos, e corpos d’água.

•	 Registro fotográfico: documentação por fotos georreferenciadas e datadas.

•	 Avaliação de sinais de erosão: sulcos, ravinas, voçorocas, sedimentos acumu-
lados, alterações no padrão de drenagem e inclinação de árvores, inclinação 
e posição de construções, sinais de deslizamento, movimentação do solo ou 
rachaduras.

Na segunda etapa, descreve-se as características, sendo compostas por:

•	 Características gerais:

a. existência de raízes profundas

b. existência de resíduos no entorno (despejos)

c. existência de formigueiros

d. existência de tráfego de animais

e. existência de cavas abertas por animais
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f. liberação de poluentes químicos constituídos por nutrientes vegetais e 
agrotóxicos

g. deterioração das condições físicas para desenvolvimento da vegetação

•	 Características de proteção:

a. existência de assoreamento local

b. existência de produção de sedimentos

c. existência de desabamento

d. característica da água (turbidez)

e. condições da estrutura

f. características geológicas, geotécnicas, estruturais e hidráulicas dos estratos 
presentes

g. características do sistema de proteção

h. condições das canaletas de drenagem

i. proteção dos taludes

•	 Características estruturais:

a. formas de relevo e condições das encostas

b. posição relativa do nível d’água na superfície do talude

c. posição relativa do nível d’água subterrânea em relação ao talude

d. extensão da erosão: identificação a área afetada pela erosão obtida in situ ou 
por meio de imagens georreferenciadas

e. causas da erosão: identificar as possíveis causas da erosão: chuvas intensas, 
declividades acentuadas, falta de vegetação, sistema de drenagem

f. impactos ambientais: avaliar os impactos ambientais causados pela erosão, 
como a contaminação da água por sedimentos, assoreamento de corpos d’água 
e comprometimento da qualidade do solo. Isso ajudará a entender a magnitude 
dos efeitos e a necessidade de medidas de mitigação

A terceira etapa trata da identificação das causas, os impactos e a mitigação, 
realizada por meio da análise dos dados observados em campo e das advindas de imagens 
fotográfica e satelitais.

3.3	 Características de proteção
Em relação a cerca e os locais próximo desta, foi possível observar quanto:

a. existência de assoreamento local: não foram observados indícios de assoreamento 
no local.
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b. existência de produção de sedimentos: não foi observada essa ocorrência. As 
visitas ocorreram no período de seca.

c. existência de desabamento: o encontro da cerca encontra-se suspensa, ou seja, 
o pilar principal na mudança de direção da cerca está sem apoio. 

d. característica do rip-rap quanto ao rompimento, deslocamento e manutenção: na 
região visita não havia rip-rap.

e. condições do sumidouro: não possui sumidouro na região.

f. característica da água (turbidez): não foi encontrado fluxo de água no local. Existem 
manilhas instaladas próximas a área de estudo sem apresentar vasão de água.

g. condições da estrutura: trata de um cerca de alambrado. Na análise visual 
verificou-se o comprometimento da estrutura junto a erosão.

Características geológicas, geotécnicas, estruturais e hidráulicas dos estratos 
presentes:  o solo da região faz parte da Baixada Cuiabana, geologicamente formada pelo 
grupo Cuiabá Subunidade 5, tendo como rocha matriz o filito, Ribeiro e Conciani (2005). De 
acordo com Luz et al. (2015), a área que compõem o Câmpus Várzea Grande, corresponde 
a uma superfície aplainada de inclinação inferior a 6% apresentando uma velocidade de 
escoamento baixa, resultando em uma moderada suscetibilidade à erosão. Apresentando 
uma constituição predominante de Plintossolo Pétrico, além de Neossolo Litólico, na 
camada superficial apresenta abundância de cascalho.

h. características do sistema de proteção: a vegetação no entorno da cerca está 
preservada. Contudo, para construção da via de acesso que margeia a cerca foi 
necessário o desmatamento e a erosão encontra-se numa área sem proteção 
vegetal, com provável fluxo de água da drenagem da via.

i. condições das canaletas de drenagem: estão conservadas, visto que a construção 
da via é recente (2021-2022). em se tratando das canaletas de drenagem, não foi 
observado o desgaste delas. Apenas onde encontra-se a jusante foi constatada 
pouco de cal com restos de construção.

j. proteção dos taludes: poderia melhorar a vegetação em sua proteção contra a 
erosão, os demais estão satisfatórios.

k. condições do filtro de pé: apesar de não ter sido observado, acredita-se que esteja 
funcionando de forma satisfatória.

 

3.4	 Características estruturais
Em relação às características estruturais da área de estudo (não trata da estrutura 

da cerca, mas da estrutura da área), foi possível observar:
a. formas de relevo e condições das encostas: o Câmpus de Várzea Grande está 
construído em uma área com topografia suave, possui uma cobertura vegetal de 
cerrado com pontos de Pantanal e Floresta Amazônica. A altitude varia de 150m a 
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210m. O relevo com declividade de 0% a 2% suave a plano, de 2% a 5% de suave 
a ondulado. (Plano Diretor VG, 2020).

b. posição relativa do nível d’água na superfície do talude: não existe nível d´água 
na superfície.

c. posição relativa do nível d’água subterrânea em relação ao talude: não foram 
realizados ensaios in situ para determinação do nível d’agua subterrânea. Contudo, 
as sondagens à percussão executadas onde os prédios do Câmpus serão 
construídos não indicam nível d´água até a profundidade de 11 m, limite sondado, 
Pallú Arquitetura e Engenharia LTDA-ME (2013).

d. existência de erosão superficial na crista do talude: observou-se indícios de 
erosão nos taludes do aterro da pavimentação da via.  

e. existência de trincas transversais no maciço, trincas longitudinais nos taludes de 
montante e jusante, rachaduras por ressecamento na crista do maciço, erosão no 
“pé” da barragem provocado pela saída de água, deslizamento ou afundamento 
da estrutura de montante, deslizamento do talude abatimento da crista do talude, 
desalinhamento da crista do talude, predominância de área molhada no talude de 
jusante: não trata de barragem. Observou-se que trata de uma área que por algum 
tempo antes de ser povoada, serviu para descarte de resíduos de obras de forma 
inadequada.

4 | 	RESULTADOS
De acordo com as inspeções realizadas, adicionadas das informações obtidas pelas 

imagens satelitais, e fotografias do local, descreve–se as seguintes características:
O local de estudo trata de uma área que recebeu aterro, despejos de materiais 

advindos de vários locais, inclusive, em alguns pontos possui tons acinzentados, presença 
de britas e raízes, levando a considerar que provavelmente sejam resíduos de construção 
conforme observado na Figura 7.

Figura 7 – Imagem da erosão no aterro.

Fonte: Autores, 2023.
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Por meio da classificação tátil visual, o solo pode ser classificado como areno-
argiloso, com a presença de fragmentos de filito. Tal classificação, está compatível com 
as informações do Mapa Geológico do Estado CPRM (2006). CPRM (2006), indica que na 
região há presença de terraços aluviais sub recentes, constituído por sedimentos arenosos 
semi-consolidados, de cor cinza-claro a amarelados, com intercalações de concreções 
limoníticas, filitos conglomeráticos com matriz areno-argilosa contendo clastos de quartzo, 
filito e quartzo, com intercalações subordinadas de metarenitos. 

A erosão em questão apresentou as medidas de 7 metros no sentido longitudinal, 14 
metros de largura e 2,40 de profundidade, conforme mostram as Figuras 8, 9 e 10. 

Figura 8 – Imagem da erosão no aterro e abaixo cerca, explicitando a altura.

Fonte: Autores, 2023.

Figura 9 – Imagem da erosão do aterro, indicando o seu comprimento.

Fonte: Autores, 2023.
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Figura 10 – Imagem da erosão do aterro e a indicação da largura.

Fonte: Autores, 2023.

A erosão, deixou parte da cerca do Câmpus suspensa. Tal situação pode provocar 
desabamentos parciais, Figura 11.

Figura 11 – Imagem da erosão no aterro mais a cerca suspensa.

Fonte: Autores, 2023.

Na Figura 12, observa-se a erosão, parte da cerca suspensa e ao terro da estrutura 
do pavimento da via de acesso ao Campus. 
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Figura 12 – Imagem da erosão no aterro e a cerca suspensa com vista do pavimento da avenida de 
acesso ao Campus.

Fonte: Autores, 2023.

Foram efetuadas duas visitas técinas ao local da erosão, a primeira no dia 24 de 
setembro de 2022 e a segunda visita em 19 de novembro de 2022, com fim de verificar se 
haveria um aumento nas áreas erodidas. 

No entanto não foi constatado um aumento significativo, porém não houve a 
ocorrência de chuvas intensas entre o período de intervalo entre as duas visitas.

Figura 13 – Imagem da erosão com todas as vistas.

Fonte: Autores, 2023.

Existem métodos preventivos de erosão ao longo do aterro, aglomerados de 
pedregulhos acimentados e vegetação nas superfícies laterais do aterro, porém no local da 
erosão não há nenhum dos dois métodos, conforme é mostrado na imagem.
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5 | 	CONCLUSÃO
Após as visitas ao local e analisada as imagens, constatou-se erosões dos tipos 

laminares e lineares, sendo estas do tipo sulco e ravinas. Observa-se desnível entre o 
aterro da estrutura do pavimento e a fundação do pilar da cerca. 

O processo de erosão, possivelmente é oriundo das águas provenientes das 
chuvas. Além da erosão próxima a estrutura da cerca, existe outra erosão numa distância 
aproximada de 5 m a jusante da erosão analisada. 

De acordo com a inspeção visual realizada no local em estudo, verificou que a 
declividade existente advém da topografia natural, no entanto há aterro sobreposto, a fim 
de realizar a implementação da via. 

Não foi observado sistema de drenagem adequado, com descidas d´água junto à 
via pavimentada. Tais obras poderiam canalizar e direcionar para um exultório adequado 
as águas advindas das chuvas. 

Ademais, foi encontrado um pequeno exultório de superfície formada por 
aparentemente matacões, utilizado, supostamente, como método preventivo de erosões. 
No entanto, devido a quantidade de erosões encontradas naquela área, indica-se a 
necessidade de realizar estudos técnicos mais rigorosos e projetar um sistema de drenagem 
adequado.

Observou-se que a erosão pode comprometer a estabilidade e a durabilidade da 
estrutura do pavimento, 

Priorizar a proteção do ambiente natural ao redor do Campus não apenas preserva 
a biodiversidade local, mas também assegura que o espaço acadêmico esteja alinhado 
com os princípios da sustentabilidade, demonstrando um compromisso com a conservação 
do meio ambiente para as atuais e futuras gerações.

6 | 	PROPOSTAS DE SOLUÇÕES
A análise preliminar permite a implementação de medidas adequadas de prevenção 

e controle. Considerando o processo atual da erosão, uma das soluções possíveis para o 
caso em estudo pode ser a regularização do terreno afetado pela erosão, e a instalação da 
cobertura vegetal, (ARAÚJO et al., 2016). 

A cobertura contribuirá na infiltração da água no solo e ajudará na dissipação de 
velocidade da água no escoamento superficial, promovendo maior estabilidade no controle 
do processo erosivo.

Ademais, faz necessário desaguar a água coletada nas sarjetas da via de forma 
adequada. A água precisa ser canalizada e dissipada antes de atingir o terreno natural.

Com o intuito de prevenir e minimizar os impactos de erosões em obras de 
engenharia, sugere-se:
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•	 Implementação de práticas de manejo de água adequadas, como sistemas de 
drenagem eficientes, canalização adequada e contenção de águas pluviais.

•	 Implementação de barreiras físicas, para controlar o fluxo de água e minimizar 
o arraste de sedimentos.

•	 Implantação de sistemas de controle de sedimentos, como bacias de conten-
ção, trincheiras de sedimentação. 

•	 Adoção de boas práticas de construção, como minimizar a exposição do solo, 
cobertura vegetal temporária.
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RESUMEN: Se ha descrito las propiedades 
y características fundamentales de la 
Cassava, tanto como su composición 
química como sus sustancias bioactivas 
constituyentes como son los glucósidos 
cianogénicos que poseen. Estos al estar 
en contacto con la enzima linamarasa 
producen cianuro de hidrógeno, el cual 
es tóxico para el ser humano y el medio 
ambiente. Es por ello, que se presentan en 
este capítulo los métodos más comunes de 
detoxificación con el fin de tener un alimento 
libre de cianuro que llega a millones de 
personas cada año en su dieta principal. Se 
observa que hay una mayor concentración 

de cianuro en las hojas. Lo que es un 
resultado importante porque estas no tienen 
ningún valor monetario y usándolas para 
la minería artesanal como lixiviante del oro 
aumenta su precio.
PALABRAS CLAVE: Cassava o Yuca 
Peruana, Glucósidos cianogénicos, 
Cianuro, Detoxificación

ABSTRACT: The fundamental properties 
and characteristics of Cassava have 
been described, as well as its chemical 
composition and its constituent bioactive 
substances such as the cyanogenic 
glycosides that it possesses. These, when 
in contact with the enzyme linamarase, 
produce hydrogen cyanide, which is toxic 
to humans and the environment. Seeing 
a higher concentration of cyanide in the 
leaves. This is an important result because 
these have no monetary value and using 
them for artisanal mining as a gold leaching 
agent increases their price.
KEYWORDS: Cassava or Yuca, Cyanogenic 
glycosides, Cyanide, Detoxification
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INTRODUCCIÓN
La Cassava (Manihot esculenta Crantz) es un alimento que posee muchos 

fitoconstituyentes. Pertenece a la familia Euphorbiaceae, que tiene más de 7200 especies, 
y está formado principalmente por células secretoras llamadas lacticíferas. Se estima que 
más de 250 millones de toneladas de raíces frescas se producen a nivel mundial cada año 
y llegan a significar el 32%. de la producción total de raíces y tubérculos (Howeler et al., 
2013; Scaria, S. S et al., 2024)

La raíz de la yuca se compone de corteza (peridermo), piel (corteza) y parénquima. 
El parénquima es aproximadamente el 85% del peso total (Wheatley y Chuzel, 1993). Del 
total de su composición, los porcentajes son los siguientes: entre 60 y 65 por ciento de 
humedad, entre 20 y 31 por ciento de carbohidratos, entre otros. Las raíces son ricas 
en calcio y vitamina C y contienen una cantidad nutricionalmente significativa de tiamina, 
riboflavina y ácido nicotínico. El almidón de yuca contiene un 70 por ciento de amilopectina 
y un 20 por ciento de amilosa. La raíz de la cassava no posee mucha proteína, sin embargo, 
esa proteína contiene aminoácidos esenciales como la  metionina, cisteína y la cistina. 
(Charles et al., 2005).

Las hojas de yuca ofrecen más proteínas que las raíces (Chijindu y Boateng, 2008; 
Habib Alhassan, 2017)

CONTENIDO

I) Componentes Bioactivos de la Cassava
La cassava posee glucósidos, hidroxicumarinas, terpenoides, fenólicos, ácidos, 

flavonoides, carbohidratos, azúcares, esteroides, grasas. ácidos, taninos y vitaminas.
Glucósidos cianogénicos que se encuentran en los tubérculos incluyen la linamarina 

y loteaustralina (Bayoumi et al., 2010). Glucósidos flavonoides como rutina, apigenina, 
kaempferol,y nicotiflorina se encuentran en las hojas (Jampa et al., 2022; Prawat et al., 
1995). Las hidroxicumarinas son cruciales para la supervivencia de las plantas porque 
las protegen de enfermedades, estrés oxidativo e inestabilidad hormonal (Bourgaud et al., 
2006). 

Las plantas son una fuente rica de sustancias bioactivas como terpenoides, 
flavonoides y ácidos fenólicos. Ellos poseen una variedad de cualidades medicinales, 
incluidas antibacterianas, antioxidante, analgésico, antipirético, antiartrítico y los 
antiinflamatorios (Bokanisereme et al., 2013).

Con respecto a sus condiciones de cultivo, la yuca necesita un poco de calor para 
cultivarse. El clima debe ser templado (temperaturas diurnas superiores a 20 °C de media) 
para lograr el máximo crecimiento y producción, así como para una óptima temperatura de 
las hojas de 25 a 35 °C para la fotosíntesis (EL-Sharkawy, 2003).
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La yuca es la tercera fuente de carbohidratos alimentarios en los trópicos, después 
del arroz y maíz. También es el alimento básico de más de 500 millones de personas en los 
trópicos, muchas de las cuales son muy pobres (Katz y Weaver, 2003, FAO, 2007). También 
se ha establecido a través de investigación como uno de los cultivos de tubérculos más 
perecederos y con una alta pérdida poscosecha (Diasolua et al., 2003). 

1997). Por ejemplo, de la yuca, se contiene la farinha, la cual es un alimento que se 
consume en gran cantidad en Brasil.

Las ventajas de esta es que posee componente de alimentos para animales, un 
ingrediente crudo para el procesamiento de alimentos, recubrimientos, fuente de bebidas 
alcohólicas de producción local y fabricación de etanol.

Según investigaciones, las hojas, tallos, y los extractos tienen efectos cicatrizantes, 
anticancerígenos e hipotensores.

Propiedades (Lehmane et al., 2023). 

II) Los Glucósidos Cianogénicos y el cianuro en la cassava
La presencia de glucósidos cianogénicos en la yuca que, cuando se descomponen 

mediante una reacción enzimática, libera cianuro de hidrógeno, plantea una gran 
preocupación en la utilización de la yuca como alimento y como materia prima industrial. 

El cianuro total en los productos de yuca existe en forma de CG (linamarina y 
loteaustralina), cianhidrina y ácido cianhídrico libre (HCN).

Hay más de 2650 especies de plantas que contienen glucósidos cianogénicos y 
además una enzima hidrolítica correspondiente (β-glucosidasa) Cuando la estructura 
celular ser destruye o se ve alterada por un depredador, se descomponen estos glucósidos 
en un azúcar y un cianhidrina, los cuales derivan rápidamente en cianuro de hidrógeno y 
un aldehído o una cetona (Haque y Bradbury, 2002). Hay aproximadamente veinticinco 
(25) glucósidos cianogénicos conocidos con los principales glucósidos cianogénicos que se 
encuentran en las partes comestibles de las plantas: cassava, almendras, sorgo, mandioca, 
frutas de hueso y brotes de bambú (OMS, 1993). 

El nivel máximo seguro de cianuro total en los alimentos es de 10 ppm.
El cianuro y los compuestos químicamente relacionados que se encuentran en la 

naturaleza se forman, excretan y degradan por cientos de especies de bacterias, algas, 
hongos, plantas e insectos (Knowles, 1976, US Fish and Servicio de Vida Silvestre, 1991). 
Como resultado, pueden aparecer niveles bajos de cianuro en aguas superficiales o 
subterráneas, que normalmente donde no se esperaría que existieran (Duffey, 1981).

El nivel de cianuro de la yuca varía entre 75 y 350 ppm, pero puede llegar hasta 
1.000 ppm o más dependiendo de la variedad, la edad de la planta, las condiciones del 
suelo, la aplicación de fertilizantes, el clima y otros factores. Los estudios han demostrado 
que los niveles de glucósidos cianogénicos en las raíces de yuca son generalmente más 
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bajos que los de las hojas y los tallos. Se ha informado que las raíces de yuca contienen un 
contenido de cianuro de 10 a 500 mg/kg de materia seca y que las hojas contienen 53 a 1300 
equivalentes de cianuro/kg de materia seca. Los cultivos de yuca se clasifican en “amargos” 
o “dulces” según el nivel de glucósido cianogénico (de ahí el cianuro de hidrógeno). Se 
han informado valores de 15 a 400 mg de cianuro de hidrógeno por kilogramo de peso 
fresco de raíces de yuca para las variedades amargas. Las variedades dulces de yuca 
(bajo contenido de cianuro) normalmente contienen aproximadamente entre 15 y 50 mg 
de cianuro de hidrógeno/kg de yuca fresca [Gomez et al., 1983; Aregheore et. Al, 1991, 
Siritunga et al., 2000]

El consumo de residuos de cianuro causa envenenamiento, como causa trastornos 
neurológicos, parálisis, respiración, hipotensión, taquicardia, dolor de cabeza, dolor de 
estómago, náuseas, diarrea, mareos, confusión mental y convulsiones [Bradbuy et al, 2011; 
Siritunga, 2004; Kambale et al., 2017]. Además, el consumo continuo de cianuro en dosis 
bajas provoca efectos como bocio, retraso del crecimiento y enfermedades neurológicas 
[Indrastuti et al, 2018]. 

Varios estudios han informado que los métodos de procesamiento, como pelar, secar, 
moler, remojar, hervir o cocinar, remojar y fermentar, causan una reducción significativa de 
los glucósidos cianogénicos de los alimentos procesados. 

En condiciones neutras, la acetonacianhidrina se descompone en acetona y cianuro 
de hidrógeno. Aunque los métodos de procesamiento pueden reducir la linamarina y el 
cianuro en los alimentos, los procesados inadecuadamente harían que los productos 
de yuca contengan cierta cantidad de linamarina residual y cianuro de hidrógeno. Esto 
resultaría en la toxicidad potencial de los productos de yuca. (Bokanga et al, 1994, Akintowa 
y Tunwase, 1992). La cianogénesis se inicia cuando se rompen las barreras físicas entre los 
sustratos y las enzimas que siguen al daño estructural celular (Poulton, 1990). La toxicidad 
potencial de la yuca está relacionada con la capacidad de todas las partes de la planta para 
liberar HCN de los glucósidos cianogénicos almacenados. Esta capacidad se conoce como 
cianogénesis 

(Ermans et al., 1980, Nahrstedt, 1993).
Los cianógenos residuales, linamarina y acetonacianhidrina, son la fuente aparente 

de cianuro. Toxicidad para animales y humanos, cuando se convierte en cianuro dentro 
del cuerpo. Para un ser humano adulto, el consumo de 50 a 100 mg o 2 mmol de HCN en 
24 horas puede bloquear completamente la respiración celular que conduce a la muerte 
(Rosling, 1994). El consumo de productos de yuca con altas concentraciones de cianógenos 
puede provocar enfermedades o incluso la muerte (Tylleskär et al., 1991).
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III) Métodos de Detoxificación
Varios estudios han informado que los métodos de procesamiento, como pelar, secar, 

moler, remojar, hervir o cocinar, remojar y fermentar, causan una reducción significativa de 
los glucósidos cianogénicos de los alimentos procesados. 

En condiciones neutras, la acetonacianhidrina se descompone en acetona y cianuro 
de hidrógeno. Aunque los métodos de procesamiento pueden reducir la linamarina y el 
cianuro en los alimentos, los procesados inadecuadamente harían que los productos 
de yuca contengan cierta cantidad de linamarina residual y cianuro de hidrógeno. Esto 
resultaría en la toxicidad potencial de los productos de yuca. (Bokanga et al, 1994, Akintowa 
y Tunwase, 1992). La cianogénesis se inicia cuando se rompen las barreras físicas entre los 
sustratos y las enzimas que siguen al daño estructural celular (Poulton, 1990). La toxicidad 
potencial de la yuca está relacionada con la capacidad de todas las partes de la planta para 
liberar HCN de los glucósidos cianogénicos almacenados. Esta capacidad se conoce como 
cianogénesis (Ermans et al., 1980, Nahrstedt, 1993).

Los cianógenos residuales, linamarina y acetonacianhidrina, son la fuente aparente 
de cianuro. Toxicidad para animales y humanos, cuando se convierte en cianuro dentro 
del cuerpo. Para un ser humano adulto, el consumo de 50 a 100 mg o 2 mmol de HCN en 
24 horas puede bloquear completamente la respiración celular que conduce a la muerte 
(Rosling, 1994). El consumo de productos de yuca con altas concentraciones de cianógenos 
puede provocar enfermedades o incluso la muerte (Tylleskär et al., 1991).

Investigadores llevaron a cabo la desintoxicación del cianuro mediante el proceso 
térmico [Latif et al, 2019], la fermentación mediante la utilización de microbios [Cicek et al, 
1998], enzimática [Latif et al, 2019] y el uso de equipos como ultrasonido [Latif et al, 2019]. 

Hay más cianuro presente en la cáscara que en la pulpa (Samson & Akomolafe, 
2017).

Alrededor del 50% de los glucósidos cianogénicos de la raíz pueden ser eliminados 
pelando la raíz.

Para mejorar la superficie y permitir más contacto entre linamarina y linamarasa 
también como proceso de desintoxicación más rápido, se utiliza el rallado.

Mientras que rallar solo es insuficiente para la desintoxicación, se puede combinar 
con otras técnicas para acelerar el proceso de fermentación que reduce o evapora el HCN.

El método más sencillo de desintoxicación de las raíces de yuca que contienen 61% 
de agua en peso, es secarlas.

1. El secado

La eliminación de cianhidrina aumenta con el secado completo al sol. Una posible 
explicación sería que la deshidratación de las raíces y la pérdida de humedad provocan 
cambios de pH lo que afecta la estabilidad de la cianohidrina 
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Durante la alta temperatura al secarse, la carcasa de la muestra se endurece, 
impidiendo la descomposición del cianógeno. 

2. La Fermentación

La ayuda de microorganismos. Estos microorganismos pueden dañar la pared 
celular, lo que provoca una disminución del cianuro.

La fermentación como método de procesamiento mejora principalmente las 
propiedades nutricionales a través de biosíntesis de vitaminas, aminoácidos esenciales y 
proteínas, mejorando la calidad de las proteínas y digestibilidad de la fibra, así como la mejora 
de la biodisponibilidad de micronutrientes y la degradación de factores antinutricionales 
(Achinewhu et al., 1998, Motarjemi, 2002). Fermentación de la yuca, ambas aeróbico y 
anaeróbico, favorece la hidrólisis de la linamarina en HCN. Aunque los detalles de los 
mecanismos involucrados no están claros (Vasconcelos et al., 1990), la fermentación 
suaviza la estructura célula de las raíces y favorece el contacto de las enzimas con su 
sustrato (Essers, 1995). En el caso del tipo de fermentación sumergida, este proceso se 
combina en gran medida con la lixiviación de cianógeno para desintoxicar las raíces de 
yuca (Westby y Choo, 1994).

Se ha informado del potencial cianogénico de la yuca después de la fermentación. 
Más del 50 % y anteriormente se había logrado una reducción del 35 % en los niveles 
de cianógeno en la producción de garri y harina de yuca fermentada respectivamente 
(Kemdirim et al., 1995). Iyayi y Dosel, (2000) y Enidiok et al., 2008) también han informado 
de hasta un 80 % y un 41 % de reducción en los niveles de cianuro respectivamente 
durante la fermentación. Otros investigadores también han informado diferentes niveles 
de disminución en el potencial de cianógeno después de la fermentación (Cardoso et al., 
2005, Bradbury, 2004, Djoulde et al., 2007, Oyewole y Ogundele, 2001, Zvauya y Muzondo, 
1995). Reducción del nivel de cianuro en todos los casos depende de los niveles iniciales 
de cianuro de la materia prima.

La fermentación por bacterias del ácido láctico es un método de procesamiento 
comúnmente utilizado en África. 

La fermentación de raíces remojadas en agua es mucho más eficaz que la de raíces 
ralladas en términos de reducción de cianógeno. De hecho, más del 90% de los cianógenos 
totales se eliminaron después de 3 días de fermentación y aproximadamente un tercio de la 
linamarina inicial se encontró en el agua. El proceso de eliminación de cianógeno se puede 
mejorar aumentando los tiempos de remojo y fermentación y pelando y rallando las raíces 
de yuca entre las etapas de remojo y fermentación.
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3. Entre otros métodos de detoxificación

El cianuro de la yuca se desintoxicó pulverizándolo durante 15 minutos y seguido de 
un proceso de ebullición durante 10-120 minutos [Bradbury et al, 2011]. Otros métodos de 
desintoxicación de cianuro son el tratamiento térmico, la asistencia enzimática, la asistencia 
de microorganismos del proceso de fermentación, el uso de productos químicos como el 
bicarbonato de sodio y herramientas como el ultrasonido [Latif et al, 2019].

A) Enzimático
El cianuro se puede desintoxicar utilizando la enzima. En la investigación realizada 

por [10], la desintoxicación se llevó a cabo utilizando celulasas, hemicelulasas, xilanasas 
y betaglucanasa.

 
B) Químico
La adición de bicarbonato de sodio. El bicarbonato de sodio dañó las células 

vegetales y facilitó el contacto entre las enzimas linamarina y linamarasa. El bicarbonato 
de sodio también aumentó el pH, lo que resultó en la descomposición espontánea de la 
cianhidrina acetona. Disminuyó el cianuro en un 93%.

C) Destilación al vapor 
Por ejemplo, Meuser y Smolnick (1980) demostraron que la destilación al vapor 

de pulpa de yuca fresca daba como resultado la eliminación total del cianógeno para un 
volumen mínimo de destilado de 100 ml (que se supone normalizado a 1 kg). La destilación 
al vapor de la pulpa fermentada eliminó lentamente los cianógenos. Para un volumen de 
destilado de 100 ml, sólo se eliminó el 65% de los cianógenos. Se necesitó un volumen de 
destilado ≥ 550 ml para eliminar aproximadamente el 90 % de los cianógenos. La resistencia 
de la pulpa fermentada a la eliminación del cianógeno puede explicarse por la estabilidad 
de la cianhidrina a valores de ph bajos.

D) Últimas Técnicas de Detoxificación 
Las industrias de procesamiento de alimentos están aumentando su productividad 

para satisfacer la demanda global, sin embargo, existen algunos problemas asociados con 
la calidad e higiene de los alimentos que limitan su progreso. La aplicación del plasma 
atmosférico no térmico tiene una aplicación importante en la esterilización de superficies en 
las industrias de procesamiento de alimentos, en el envasado de alimentos, la germinación 
de semillas, la alteración de las propiedades bioquímicas de los granos y la masa, la 
destrucción de patógenos. 

El llamado plasma se considera una alternativa a otros tratamientos físicos y 
químicos con varios beneficios, como operar a baja temperatura y requerir menos recursos 
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como energía, solvente y agua junto con un impacto insignificante o nulo en el producto.
Los plasmas térmicos se operan a una presión muy alta y requieren una gran 

potencia para producirlo. Se caracteriza por el equilibrio térmico entre los electrones, iones 
y gases a una temperatura muy alta. Los plasmas no térmicos se producen a menor presión 
o temperatura atmosférica y relativamente a temperatura ambiente y requieren menos 
energía para generarlos [Moussa D et al, 2003].

En los últimos 20 años, se han demostrado varias técnicas para generar plasmas 
no térmicos, como radiofrecuencia (RF), descargas de corona (CD), descargas de barrera 
dieléctrica (DBD), descargas de arco deslizante (GAD), descargas de brillo uniforme 
atmosférico, pulverización de plasma, aguja de plasma y chorro de plasma a presión 
atmosférica (APPJ) [Stepczynska M, 2016]. Descontaminación con microplasmas a través 
de chorro de plasma, agujas de plasma, lápices de plasma, generador de plasma de 
microhaz y antorchas de plasma [Pankaj SK et al., 2017].

La interacción de los radicales libres con el sitio activo de las enzimas ha producido 
cambios estructurales en las enzimas y ha provocado un cambio profundo en la conformación 
de las enzimas, como podría ser la beta-glucosidasa que se encuentra en la cassava.

Recientemente, Pashkuleva et al. [Pashkuleva I et al, 2009] propusieron el uso de la 
tecnología de plasma no térmico en la modificación de la superficie del almidón mediante 
la introducción de oxígeno en forma de grupo hidroxilo, carboxilo y carbonilo con aumento 
de la hidrofilicidad. En particular, la modificación del almidón se lleva a cabo mediante dos 
mecanismos: reticulación y despolimerización.

El plasma incandescente puede inducir la polimerización por injerto de etileno en 
almidones de arroz y batata, y la homopolimerización en almidones de Cassava (yuca), 
maíz, maíz ceroso y patata [Thirumdas R. et al, 2017].

D. Combinación de varios métodos de procesamiento 
Las raíces de yuca secadas al sol generalmente retienen alrededor del 25% al 33% 

del total de cianógenos.
Además, si las raíces de yuca se remojan antes de secarlas al sol, la eliminación de 

cianógeno es mayor (97,8% a 98,7%) 
De manera similar, triturar y luego secar al sol las raíces de yuca hasta convertirlas 

en harina permitió una eliminación total de cianógeno del 96% al 99%. Que se obtiene 
después de secar al sol raíces enteras de yuca, retiene el 33% del cianógeno total. 
De hecho, triturar las raíces de yuca daña las células de la planta y, por tanto, pone la 
linamarasa directamente en contacto con la linamarina. Luego, el secado al sol reduce la 
cianhidrina y el cianuro libre a niveles bajos.

La linamarasa interactúa de manera más eficiente. A 60°C, hay pérdida de HCN 
del 94,6%, mientras que a 105°C se da una pérdida del 87,1%. Las raíces de yuca secas 
retienen cianógenos como resultado del aumento de temperaturas porque la linamarasa se 
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vuelve inactivo a temperaturas superiores a 55°C (Lambri et al., 2013). Una desintoxicación 
exitosa requiere de 5 a 6 días. Utilizando el proceso de destilación al vapor, Se aisló ácido 
cianhídrico de las muestras resultantes.

La yuca se puede rallar y pelar antes de la fermentación. Y secar al sol o en un horno 
a baja temperatura para producir

Un producto final libre de cianógeno (Oke, 1994).

CONCLUSIONES
La Cassava peruana de variedad amarga posee sustancias bioactivas, entre ellas 

se encuentran los Glucósidos Cianogénicos que al hidrolizarse producen HCN, el cual es 
venenoso y peligroso para el ser humano y el medio ambiente. Por esta razón se emplean 
método de detoxificación como los mostrados en el presente Capítulo. 

Los desafíos recaen en su mayoría en las técnicas que se puedan implementar 
para la detoxificación de la Cassava en las zonas marginales, en las que este producto 
se consume en su mayoría. Es decir, que la población se capacite y logre procesar la 
cassava de tal manera de que extraiga el cianuro y se quede con el alimento sin riesgo de 
envenenarse. Además, es necesario mejorar la ciencia y tecnología de extracción de los 
glucósidos cianogénicos o del cianuro libre. Este cianuro se puede emplear en la minería 
ecológica, dándole un valor agregado a los residuos agrícolas como son las hojas de la 
Cassava.
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RESUMO: Sistemas fotoeletroquímicos 
apresentam versatilidade em função 
das suas amplas aplicações. Dentre 
os óxidos semicondutores aplicados 
no desenvolvimento de dispositivos 
fotoeletroquímicos, destaca-se o dióxido de 
titânio (TiO2), devido à sua baixa toxicidade, 
significativa estabilidade química e térmica. 
Nesse contexto, o presente trabalho teve 
como objetivo desenvolver sensores 
fotoeletroquímicos com configuração 
simples a base de TiO2 e avaliar sua 
aplicabilidade para a determinação de 
dopamina. Os fotoanodos foram preparados 
empregando duas fases cristalinas de 
TiO2 (Anatase e Rutilo), a partir de três 
suspenções de TiO2 10 mg mL-1, compostas 
por diferentes proporções das fases em 
meio de dimetilformamida contendo Nafion® 
1,0 %. Na sequência, 20,0 mL da suspensão 
sobre a superfície do FTO (1 cm2), com 
secagem à temperatura de 26±1 oC por 1 
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hora. Alguns fotoanodos foram reservados para experimentos sem tratamento térmico, e a 
outra parte foi levada ao forno para calcinação, empregando a rampa de aquecimento de 10 
ºC min–1 até a temperatura desejada. Após 1 hora nessa temperatura, o sistema foi resfriado 
a uma taxa de 2 ºC min–1. As técnicas eletroquímicas: voltametria cíclica, voltametria linear 
e cronoamperometria foram empregados, na presença e ausência de iluminação artificial 
(LED Thorlabs®, 405 nm e 400 mW de potência) em tampão BR e tampão Fosfato ambos 
a 0,04 mol L-1. No Estudo 1, realizado com FTO/TiO2 sem tratamento térmico, os resultados 
mostraram que o FTO/TiO2 sintetizado a partir da mistura das fases na proporção de anatase/
rutilo (50%/50%, m/m) mostrou melhor desempenho fotoeletroquímico. No Estudo 2, realizado 
com FTO/TiO2 tratados termicamente, o eletrodo com 100% anatase apresentou melhor 
desempenho fotoeletroquímico para a determinação de dopamina, evidenciada pelo aumento 
significativo da fotocorrente em comparação aos demais fotoanodos sem tratamento térmico. 
Sob as condições experimentais otimizadas a curva analítica para a dopamina foi linear no 
intervalo de 6,59 x 10-7 mol L-1 a 7,37 x 10-6 mol L-1. Os limites de detecção e quantificação 
calculados foram 2,90 x 10-7 mol L-1 e 9,68 x 10-7 mol L-1, respectivamente. O sistema 
fotoeletroquímico baseado no FTO/TiO2 mostrou-se promissor para o desenvolvimento de 
metodologias analíticas para a determinação de dopamina. 
PALAVRAS-CHAVE: Sensor Fotoeletroquímico, Dopamina, TiO2.

ABSTRACT: Photoelectrochemical systems exhibit versatility due to their wide applications. 
Among the semiconductor oxides applied to development of photoelectrochemical devices, 
titanium dioxide (TiO2) stands out, due to its low toxicity, significant chemical and thermal 
stability. In this perspective, the present work aimed to develop photoelectrochemical sensors 
with a simple configuration based on TiO2 and to evaluate its applicability for the dopamine 
determination. The photoanodes were prepared using two crystalline phases of TiO2 (Anatase 
and Rutile), from three TiO2 10 mg mL-1 suspension, composed of different proportions of 
the phases in dimethylformamide medium containing 1.0 % Nafion®. Next, 20.0 mL of the 
TiO2 suspension was dropped on the cleaned FTO (1 cm2), and dried at 26±1 oC for 1h. 
Some photoanodes was reserved for experiments without heat treatment, and the other part 
was taken to the oven for calcination, using a heating ramp of 10 ºC min–1 until the desired 
temperature. After 1 hour at this temperature, the system was cooled at a rate of 2 °C min–1. The 
electrochemical techniques: Cyclic voltammetry, linear voltammetry, and chronoamperometry 
experiments were applied in the presence and absence of artificial lighting (LED Thorlabs®, 
405 nm and 400 mW of power) in BR buffer and Phosphate buffer both at 0.04 mol L-1. In Study 
1, carried out with photoanodes without heat treatment, the results showed that the FTO/TiO2 
synthesized from the mixture of phases in the proportion of anatase/rutile (50%/50%, m/m) 
showed better photoelectrochemical performance. In Study 2, performed with FTO/TiO2 

thermally treated, 100% anatase showed better photoelectrochemical performance for the 
determination of DOP, evidenced by the significant increase in the photocurrent response 
compared to other photoanodes without heat treatment. Under the optimized experimental 
conditions, the analytical curve for dopamine was linear from 6.59 x 10-7 mol L-1 to 7.37 x 10-6 
mol L-1. The detection and quantification limits calculated were 2.90 x 10-7 mol L-1 and 9.68 x 
10-7 mol L-1, respectively. The photoelectrochemical system based on FTO/TiO2 proved to be 
promising for the dopamine determination.
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1 | 	INTRODUÇÃO
Nos últimos anos, o mundo moderno tem sentido mais de perto os impactos 

causados por diferentes problemáticas que demandam de estudos e ações urgentes, 
para manutenção da qualidade de vida a curto, médio e longo prazo. De acordo com 
estudos previamente publicados, pode-se destacar as novas demandas energéticas e a 
contaminação de matrizes aquosas como fatores preocupantes, que merecem foco da 
comunidade científica mundial, para o desenvolvimento de pesquisas que busquem mitigar 
e/ou contornar tais problemáticas (KHAN, et al., 2020; SPITLER, et al., 2020). 

Desde a descoberta do efeito fotoelétrico, diversos estudos têm sido direcionados 
para a ideia de converter a luz em energia elétrica ou produção e estocagem de energia 
química (GRÄTZEL, 2001). Nesse contexto, os sistemas fotoeletroquímicos tem se 
mostrado bastante promissores para tal fim, como demonstrado no estudo pioneiro de 
Fujishima e Honda que mostraram a possibilidade de produzir hidrogênio via fotólise da 
água utilizando o TiO2 aliado com radiação ultravioleta, proporcionando a capacidade de 
converter energia solar em energia química/elétrica de forma renovável e de baixo custo 
(FUJISHIMA; HONDA, 1972). 

Os sistemas fotoeletroquímicos são sistemas versáteis que englobam algumas 
características e vantagens dos métodos eletroquímicos tradicionais e dos métodos ópticos, 
combinando fotorradiação com detecção eletroquímica (LI et al., 2015; WU et al., 2017). 
Esse processo consiste na conversão de fótons para eletricidade, resultante da separação 
e posterior transferência de carga após absorção de fótons durante a iluminação. A luz atua 
nesse processo como um impulsionador de elétrons, o que resulta na geração de energia 
elétrica ou química através de reações redox. 

Um processo semelhante ocorre quando um material semicondutor absorve luz. Em 
um semicondutor, os orbitais eletrônicos estão imersos em uma banda de valência (BV) 
preenchida e uma banda de condução (BC) vazia, separadas por uma diferença de energia 
denominada band-gap (Eg). Desse modo, após absorção de fótons por um semicondutor, 
se a energia absorvida for superior ao band-gap, um elétron é promovido para a BC e um 
buraco, de carga oposta é formado na BV do semicondutor. A formação do par eletrón/
buraco (e-/h+) resulta na formação de um estado excitado no semicondutor. Contudo, 
estados excitados são instáveis e tendem a levar a uma recombinação entre os pares 
e-/h+ fotogerados. Dessa forma, torna-se essencial a separação dos pares para evitar a 
recombinação, e tal separação pode ser promovida por meio de uma diferença de potencial 
elétrico ou utilizando espécies aceitadoras ou doadoras de elétrons, que realizam a captura 
dos elétrons ou dos buracos fotogerados e transformam energia em energia química redox 
(GRÄTZEL, 2001).
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Nesse contexto, os sistemas fotoeletroquímicos baseados em óxidos semicondutores 
podem ser considerados como dispositivos versáteis em função das suas amplas aplicações, 
tais como: exploração de fontes alternativas de energia, degradação de poluentes ambientais 
e o desenvolvimento de sensores e metodologias analíticas (YU et al., 2019; PANG et 
al., 2020). Dentre essas aplicações, estudos recentes apresentados na literatura têm 
mencionado a aplicação de materiais semicondutores para a construção de sensores e 
biossensores (YAN, et al., 2018; DAI, et al., 2017). Esse tipo de sensor consiste em um 
tipo de dispositivo baseado nas propriedades semicondutoras de alguns materiais, onde 
a detecção ocorre pelo processo de transferência de elétrons fotoinduzidos na interface 
eletrodo/solução. Estes sensores combinam as vantagens dos sensores eletroquímicos 
e ópticos, tais como baixo sinal de fundo, alta sensibilidade, instrumentação simples, 
baixo custo, portabilidade e fácil miniaturização, pois possuem a capacidade de acoplar o 
processo de fotoexcitação com detecção eletroquímica (MOAKHAR et al., 2017; GE et al., 
2019).

O mecanismo de detecção dos sensores fotoeletroquímicos baseia-se na mudança 
da fotocorrente, que é gerada pelas interações físicas/químicas entre analitos e os materiais 
semicondutores, de modo que a corrente pode ser relacionada com a concentração do 
analito de interesse. Desse modo, o desempenho analítico destes sensores é influenciado 
pelos materiais que compõe os eletrodos, haja vista que a eficiência de conversão 
fotoelétrica do sensor depende principalmente de materiais fotoativos imobilizados no 
eletrodo (DEVADOSS et al., 2015; SHEN et al., 2015).

Atualmente, diversos materiais baseados em óxidos semicondutores têm sido 
estudados e preparados para a aplicação em sensores fotoeletroquímicos. Dentre estes, 
o TiO2 é um dos semicondutores mais utilizados devido seu baixo custo, não toxicidade e 
estabilidade. A sua fotoatividade apresenta-se na região do ultravioleta com energia de 
band-gap igual a 3,2 eV (FUJISHIMA; HONDA, 1972). Os sensores fotoeletroquímicos 
baseados no TiO2 já foram aplicados para determinação de espécies de interesse biológico 
(YAN et al., 2015, LI et al., 2017; SOUSA et al., 2020), metais pesados (MOAKHAR et al., 
2015) e pesticidas (CHENG et al., 2019). 

Nesse contexto, o presente trabalho tem por objetivo desenvolver sensores 
fotoeletroquímicos de configuração simples baseados em TiO2 e avaliar sua aplicabilidade 
para a determinação de dopamina (DOP).

2 | 	REFERENCIAL TEÓRICO

2.1	 Sensores fotoeletroquímicos
Nos últimos anos, pesquisas voltadas ao desenvolvimento de dispositivos analíticos 

cada vez mais eficazes tem sido o foco de vários esforços da comunidade científica 
internacional. Os requisitos exigidos para novos dispositivos analíticos são precisão, 
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exatidão, sensibilidade e seletividade, além de baixo custo e possibilidade de adaptação 
para medidas em campo (STOYTCHEVA, 2011). É nesta perspectiva que os sensores 
químicos se apresentam como dispositivos com grande potencial para análise de grande 
variedade de espécies químicas e biológicas, sendo capazes de fornecer informações 
químicas ou físicas de um sistema, convertendo essa informação em um sinal analítico 
mensurável.

Sensores químicos, de modo geral, são instrumentos utilizados para medir a 
concentração de uma espécie química em uma amostra de interesse. São compostos 
basicamente por três unidades funcionais: (1) uma parte receptora que é sensível à 
determinada característica do sistema; (2) um transdutor cuja função é converter as 
informações obtidas em um sinal analítico e; (3) um amplificador de sinal responsável pela 
amplificação do sinal analítico de modo que possa ser analisado através do dispositivo 
de saída (SANTOS, 2017). Na literatura, há uma quantidade considerável de sensores 
baseados em diversos tipos de transdução, dentre os quais é possível mencionar classes 
como: sensores ópticos, sensores elétricos e sensores eletroquímicos. A Figura 1 mostra 
um esquema de sensor químico. 

Figura 1- Representação esquemática de um sensor químico.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Além das classes mencionadas, outro importante grupo de dispositivos tem 
despertado o interesse da comunidade científica devido a sua alta sensibilidade, ampla 
faixa de linearidade, rápida detecção e excelente razão sinal/ruído (HUN et al., 2017), os 
sensores fotoeletroquímicos. Esses consistem em um tipo de dispositivo analítico que se 
baseia nas propriedades semicondutoras de alguns materiais, apresentando características 
e vantagens dos métodos eletroquímicos tradicionais combinadas as dos métodos ópticos, 
aliando fotorradiação com detecção eletroquímica (LI et al., 2015; WU et al., 2017).

A análise fotoeletroquímica é um procedimento recém desenvolvido que vem 
despertando interesse crescente em química analítica. Essa nova metodologia analítica 
apresenta vantagens, tais como: a redução do sinal de fundo não desejado, elevada 
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sensibilidade, possibilidade de miniaturização dos dispositivos de detecção, baixo custo, 
portabilidade e fácil automação (LI et al., 2015; ZHANG et al., 2015).

 O mecanismo de detecção dos sensores fotoeletroquímicos baseia-se na interação 
entre as espécies fotoativas do semicondutor e a luz. Nesse processo, a absorção de 
energia luminosa por parte dos átomos ou moléculas dos semicondutores provoca a 
transferência de elétrons do orbital de menor energia (banda de valência – BV) para um de 
energia maior (banda de condução – BC), devido a frequência da luz ser igual ou maior que 
a energia de band-gap (região proibida - Eg), que é a diferença de energia entre os orbitais. 
Desse modo, há a formação de pares de elétron/lacunas (e-/h+), dando origem a um estado 
de excitação no semicondutor (BARD, 1980; DEVADOSS et al., 2015).

Os pares (e-/h+) fotogerados no semicondutor irradiado por luz podem ocasionar a 
oxidação ou redução de uma espécie em solução, de modo que a geração de fotocorrente 
pode ocorrer por meio de um processo anódico ou catódico, a depender da natureza 
doadora ou receptora da espécie em solução (WANG et al., 2009; WANG et al., 2014 ).

O processo de geração de fotocorrente anódica na célula eletroquímica ocorre 
devido a oxidação de uma espécie em solução que atua como agente redutor, doando 
elétrons para a BV do semicondutor. Já a geração de fotocorrente catódica acontece 
quando uma espécie em solução atua como agente oxidante, recebendo elétrons da BC do 
semicondutor. Dessa forma, a concentração da espécie em solução pode ser relacionada 
com a fotocorrente gerada, haja vista que estas são proporcionais, sendo possível 
quantificar diversos tipos de analito de interesse.

O desempenho analítico de sensores fotoeletroquímicos está intimamente 
relacionado à eficiência de fotoconversão que depende diretamente dos materiais 
fotoativos imobilizados na superfície do eletrodo (DEVADOSS et al., 2015). Portanto, o 
desenvolvimento de materiais semicondutores é uma etapa crucial para a construção 
dos dispositivos e sua aplicação na determinação de espécies de interesse ambiental e 
biológico.

2.2	 Dióxido de titânio (TiO2) empregado em sensores fotoeletroquímicos 
Ao longo dos anos, um grande número de semicondutores com propriedades 

fotoeletroquímicas, incluindo óxidos metálicos, sulfetos metálicos e calcogenetos, têm 
sido extensivamente estudados (CHEN et al., 2010). Dentre estes, óxidos metálicos 
nanoestruturados, como o dióxido de titânio (TiO2), têm sido amplamente explorados devido 
às suas excelentes propriedades catalíticas, ópticas e elétricas. 

O TiO2 é um dos óxidos semicondutores mais empregados atualmente para o 
desenvolvimento de sensores fotoeletroquímicos devido ao seu baixo custo, abundância, 
boa estabilidade química e excelente atividade fotocatalítica (YAN et al., 2015). Trata-se 
de uma substância não tóxica muito usada como pigmento branco em tintas, cosméticos, 
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plásticos e papéis, por exemplo, além de ser extensivamente aplicado em células solares 
devido à sua fotoatividade que apresenta-se na região do ultravioleta com energia de 
band-gap (Eg) que varia entre 3,2 eV e 1,9 eV, a depender da forma cristalina (HONDA; 
FUJISHIMA, 1972).

A morfologia, tamanho de partícula, grau de cristalinidade, fase cristalina, área 
superficial e porosidade são parâmetros que influenciam nas propriedades estruturais, 
ópticas e elétricas do TiO2. Esses parâmetros, por sua vez, são influenciados pelo 
tratamento térmico realizado na obtenção dos materiais e na preparação de filmes (REDDY 
et al., 2015; LACERDA, 2018). Estudos como o de Sansiviero e Faria (2015) observaram 
que a presença de diferentes fases cristalinas de TiO2 em filmes é um dos parâmetros que 
podem ser controlados por meio do tratamento térmico, o que indica que a composição das 
fases pode variar de acordo com a temperatura empregada.

Existem três formas cristalinas de TiO2: rutilo (tetragonal, Eg = 3,0 eV, 411 nm), 
anatase (tetragonal, Eg = 3,2 eV, 387 nm) e bruquita (ortorrômbica, Eg = 1,9 eV, 653 nm), 
podendo ser encontradas na forma de minerais naturais ou preparados sinteticamente. As 
duas primeiras formas do TiO2 são as mais aplicadas em sistemas fotoeletroquímicos. De 
acordo com a literatura, o rutilo é a fase termodinamicamente mais estável, no entanto, 
a fase anatase apresenta maior condutividade e menor recombinação dos portadores de 
carga sendo, portanto, mais utilizada para aplicação em células solares, se destacando 
também em aplicações fotoeletroquímicas (SHEN et al., 2018; SALEIRO et al., 2010).

Ao longo dos anos, diversos tipos de sensores fotoeletroquímicos baseados no 
TiO2 com variadas configurações foram desenvolvidos e aplicados para determinação de 
diversos tipos de compostos químicos, como: metais pesados (MOAKHAR et al., 2015), 
pesticidas (CHENG et al., 2019) e espécies de interesse ambiental (WU; YANG; ZHAO, 
2019; SU et al., 2019) e biológico (YAN et al., 2015; WANG et al., 2016; WANG et al., 2019). 
Dentre os diversos compostos estudados na literatura por meio da utilização de sensores 
fotoeletroquímicos, a DOP é uma das espécies químicas que têm atraído a atenção de 
vários pesquisadores devido a sua importância clínica, sendo utilizada como molécula 
modelo no desenvolvimento de sensores eletroquímicos.

2.3	 Cloridrato de Dopamina 
A DOP ou Cloridrato de DOP, 3,4-dihidroxifeniletilamina, cuja fórmula estrutural é 

apresentada na Figura 2, é um neurotransmissor do grupo das catecolaminas (aminas 
ativas que apresentam em sua estrutura química o anel catecol), precursor metabólico 
da adrenalina e da noradrenalina, que atua em receptores específicos presentes no 
sistema nervoso central, nos vasos mesentéricos, renais e nas coronárias (BRASIL, 2010). 
Como fármaco de uso restrito em ambiente hospitalar, a DOP é empregada como agente 
vasoconstritor e hipertensor, auxiliando no tratamento de diversos tipos de choque e de 
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hipotensão grave após infarto agudo do miocárdio. Destaca-se também no tratamento 
de pacientes com baixos níveis de DOP como os esquizofrênicos e parkinsonianos 
(STANDAERT; GALANTER, 2009).

Figura 2 - Fórmula estrutural da Dopamina (DOP).

Fonte: Brasil (2010)

No Brasil o fármaco DOP é comercializado na forma de ampolas de 10 ml contendo 
5 mg/mL de cloridrato de DOP (LUPETTI et al., 2003) e os excipientes cloreto de sódio, 
bissulfito de sódio (agente antioxidante) e água purificada. O medicamento possui 
apresentação incolor ou levemente amarelada, haja vista que outras variações de cores 
não são comuns e geralmente podem indicar fotólise e oxidação do fármaco (BRASIL, 
2010).

A concentração anormal de DOP no sistema nervoso central pode resultar em doenças 
como o Parkinson e o Alzheimer, além de distúrbios de hiperatividade e esquizofrenia. 
Portanto, é fundamental o desenvolvimento de um método econômico, de resposta rápida, 
sensível e eficiente para detecção de DOP. Diversos métodos podem ser encontrados na 
literatura para determinação e quantificação de DOP em amostras biológicas e formulações 
farmacêuticas, incluindo fluorescência (ZHAO et al., 2016), quimioluminescência (ZHAO et 
al., 2011), cromatografia liquida de alta eficiência (HPLC-MS) (CARRERA et al., 2015) e 
eletroforese capilar (EC) (SCHÖNING, et al., 2005). No entanto, esses métodos costumam 
ser demorados e envolvem operação bastante complexa, além de possuir um custo elevado.

Nessa perspectiva, estudos recentes apresentados na literatura têm mencionado 
a utilização de sensores e biossensores fotoeletroquímicos baseados em TiO2 para 
determinação de DOP, apresentando versatilidade, baixo custo, rapidez e sensibilidade 
comparáveis às das técnicas tradicionais.  

Cai e colaboradores (2015), apresentaram um sensor fotoeletroquímico sintetizado 
usando a composição de nitreto de carbono grafítico (g-C3N4), nanopartículas de TiO2 e 
grafeno em um eletrodo de óxido de índio e estanho (ITO) para determinação de DOP. O 
sistema proposto apresentou excelente seletividade, reprodutibilidade e estabilidade, com 
limite de detecção de 2,0 x 10-8 mol L-1.

Gao et al. (2015) empregaram um sensor fotoeletroquímico baseado em TiO2 
Anatase para a determinação de DOP sob irradiação de luz visível. O sistema apresentou 
estabilidade aceitável, reprodutibilidade e uma ampla faixa linear. O LD calculado foi 2,0 x 
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10-8 mol L-1.
Yan et al. (2015) utilizando fotoanodos a base de pontos quânticos de grafeno e TiO2 

para determinação de DOP em plasma humano, obteve exatidão e precisão aceitáveis com 
uma ampla faixa linear e baixo LD de 6,7 x 10–9 mol L–1. 

Neto, Silva Luz e Damos (2016) empregaram um sensor fotoeletroanalítico baseado 
em nanopartículas de TiO2/Ftalocianina tetrassulfonada de cobre para detecção de DOP 
explorando irradiação de diodo emissor de luz, em amostras de urina. O LD obtido foi de 
5,0 x 10–7 mol L–1.

 Qin et al. (2018) utilizaram um microssensor de matriz de nanotubos 
fotoeletroquímicos CdSe/TiO2 para detecção in situ de alta resolução de DOP em amostras 
de urina. O sistema obteve LD de 1,67 x 10–5 mol L–1.

Chen et al. (2018) propuseram um sensor fotoeletroquímico acionado por luz visível 
para DOP baseado em cristais fotônicos opais inversos (IOPCs) de TiO2 tridimensional (3D) 
imobilizado e pontos quânticos de perovskita (PQD). O sistema foi testado em amostras de 
soro humano e obteve LD de 1,2 x 10–8 mol L–1.

Zhang et al. (2019) propuseram um sensor a base de nanocompósitos de ouro-TiO2, 
que exibiu boa estabilidade e seletividade para a detecção de DOP em soro bovino na 
presença de várias interferências possíveis, obtendo um LD de 2,3 x 10–8 mol L–1.

A maioria desses estudos apresentam a utilização de fotoanodos de TiO2 
associados ou dopados com algum outro material semicondutor, e apesar das propriedades 
interessantes desse semicondutor pesquisas baseadas em configurações simples de 
dispositivos fotoeletroquímicos ainda são escassas na literatura.

3 | 	OBJETIVOS

3.1	 Objetivo geral

• Desenvolver um sensor fotoeletroquímico baseado no óxido semicondutor TiO2

para determinação de DOP.

3.2	 Objetivos específicos

• Preparar óxidos semicondutores a base de TiO2;

• Caracterizar os filmes semicondutores por meio das técnicas: voltametria linear,
voltametria cíclica e cronoamperometria;

• Avaliar o efeito do tratamento térmico do TiO2 sobre a resposta da DOP;

• Aplicar os sensores fotoeletroquímicos para determinação de DOP.
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4 | 	PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1	 Reagentes e soluções

4.1.1	 Solução Tampão

Como eletrólito de suporte foram empregadas duas soluções tampões em fases 
distintas do estudo. O primeiro empregado foi o tampão Britton-Robinson (BR) 0,04 mol L–1, 
preparado a partir de ácido acético 0,04 mol L–1, ácido bórico 0,04 mol L–1 e ácido fosfórico 
0,04 mol L–1. Para o ajuste do pH desejado foi utilizado uma solução de NaOH 0,1 mol 
L-1. O segundo foi tampão fosfato 0,04 mol L–1, preparado a partir de solução de fosfato
monobásico 0,04 mol L–1 + solução fosfato dibásico 0,04 mol L–1.

4.1.2	 Solução estoque de DOP

Para a preparação da solução estoque de DOP dissolveu-se massa suficiente do 
reagente em água destilada para perfazer 10 mL de solução com concentração de 1,0 x 
10–3 mol L–1. Todas as soluções foram preparadas e armazenadas sob refrigeração por no 
máximo uma semana.

4.1.3	 Suspensões precursoras de TiO2

As suspensões precursoras foram preparadas a partir de diferentes proporções 
de duas formas minerais de TiO2, a saber, anatase e rutilo dissolvidas em N,N – 
Dimetilformamida (DMF) e Nafion® 1%. Para a preparação das suspensões estoque de 
TiO2 dissolveu-se massa suficiente de TiO2 em N,N – Dimetilformamida e Nafion® 1% para 
perfazer 10 mg mL–1. Todas as suspensões foram obtidas por auxílio de banho ultrassónico 
durante 30 minutos.  

4.2	 Instrumentação
Os experimentos eletroquímicos foram realizados usando potenciostato/galvanostato 

Autolab modelo PGSTAT204 controlado por um computador, usando o software NOVA 
versão 2.1. Para os experimentos fotoeletroquímicos foi empregada iluminação com um 
LED azul modelo M405L3 Thorlabs®, 405 nm, com potência de saída de 400 mW.

Todas as pesagens foram feitas utilizando-se uma balança analítica digital da 
Bioscale modelo FA2204 com precisão de ± 0,1 mg. As medidas de pH foram realizadas 
em um pHmetro modelo K39-0014PA (Kasvi®).
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4.3	 Preparação dos fotoanodos de TiO2

Os fotoanodos de TiO2 foram preparados sobre a superfície condutora das placas 
de vidro contendo óxido de estanho dopado com flúor (FTO, do inglês fluorine doped tin 
oxide) de resistividade » 7 Ω cm–2. Antes de preparar os fotoanodos, as placas de FTO 
foram submetidas à limpeza. A limpeza inicial consistiu na lavagem das placas com água, 
seguido pela imersão em banho de ultrassom em meio de mistura de água/detergente 
neutro, acetona, e água destilada, respectivamente, ambos por 30 minutos.

 Foram preparados fotoanodos de TiO2 a partir de diferentes soluções precursoras, 
preparadas a partir de diferentes proporções de duas formas minerais de TiO2, a saber, 
anatase e rutilo dissolvidas em N,N – Dimetilformamida e Nafion® 1%. Todas as suspensões 
foram obtidas por auxílio de banho ultrassónico durante 30 minutos. 

A preparação dos filmes de TiO2 propriamente dita, foi realizada por drop-casting, 
sendo adicionada uma alíquota (20µL cm–2) de suspensão precursora de TiO2 (10 mg 
mL–1) sobre a superfície do FTO. A Figura 3 apresenta o esquema de preparo do sensor. 
Após a evaporação do solvente e eventual secagem do material depositado sobre o FTO 
uma parte dos filmes foi reservada para eventuais experimentos com fotoanodos sem 
tratamento térmico (Estudo 1), e a outra parte foi levada ao forno para calcinação (Estudo 
2), empregando a rampa de aquecimento de 10 ºC min–1 até a temperatura desejada. Após 
1 hora nessa temperatura, o sistema foi resfriado a uma taxa de 2 ºC min–1.

Figura 3 - Representação esquemática para obtenção do filme de TiO2.

Fonte: Elaborada pelos autores.

4.4	 Metodologia

4.4.1	 Desempenho fotoeletroquímico dos fotoanodos de TiO2

Experimentos de voltametria cíclica (VC), voltametria linear (VL) e cronoamperometria 
foram empregados para avaliar o desempenho dos fotoanodos de TiO2. Para a montagem da 
célula eletroquímica foram utilizados como eletrodos de trabalho fotoanodos de FTO/TiO2, 
preparados conforme descrito anteriormente em 4.3. Como eletrodo de referência foi usado 
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um eletrodo de Ag/AgCl/KClsat., e como eletrodo auxiliar foi utilizado uma placa de platina, 
todos acoplados a uma célula convencional com os eletrodos ligados a um potenciostato. 
Todos os experimentos fotoeletroquímicos foram realizados na ausência e na presença de 
iluminação artificial, empregando como fonte de radiação um LED azul (Thorlabs®) de 405 
nm, com potência de saída de 400 mW.

4.4.2	 Estudo do comportamento fotoeletroquímico dos fotoanodos de 
TiO2 sem tratamento térmico na presença e ausência de Dopamina 

Inicialmente, como parte do Estudo 1, foi realizado um estudo com fotoanodos 
de TiO2 sintetizados a partir de diferentes proporções de duas formas minerais de TiO2, 
Anatase e Rutilo e sem tratamento térmico, sendo que a secagem dos filmes foi realizada 
em temperatura ambiente. A Tabela 1 traz os valores das proporções de cada forma de 
TiO2 usada.

 Inicialmente, experimentos de voltametria cíclica na ausência e presença de 
iluminação em meio de Na2SO4 0,1 mol L–1, foram empregados para avaliar o comportamento 
fotoeletroquímico dos fotoanodos A, B, e C. Posteriormente, experimentos de voltametria 
cíclica foram novamente utilizados para avaliar o desempenho do fotoanodo com melhor 
performance no teste anterior, na presença e ausência de iluminação artificial (LED 
azul) em tampão BR e tampão Fosfato ambos a 0,04 mol L–1. Após a otimização foram 
construídas curvas de calibração empregando a técnica de voltametria linear. As curvas 
analíticas em eletrólito de suporte foram construídas pela adição de alíquotas da solução 
padrão de DOP 1,0 x 10–4 mol L–1 na célula eletroquímica. Uma vez adicionada a alíquota, 
um voltamograma linear era obtido na presença e na ausência de iluminação. A partir das 
curvas de calibração foi calculado o limite de detecção.

Fotoanodo TiO2 – Anatase TiO2 – Rutilo
A 10 mg 0
B 5,0 mg 5,0 mg
C 0 10 mg

Tabela 1 - Proporções das misturas de TiO2 anatase e rutilo utilizadas para síntese dos fotoanodos.

  Fonte: Elaborada pelos autores.

4.4.3	 Estudo do comportamento fotoeletroquímico dos fotoanodos de 
TiO2 com tratamento térmico na ausência e presença de Dopamina

Em sequência, como parte do Estudo 2, foi realizado um estudo com fotoanodos 
de TiO2 sintetizados a partir das diferentes proporções de duas formas minerais de TiO2, 
Anatase e Rutilo (Tabela 1), dessa vez com tratamento térmico. O tratamento térmico, como 
descrito em 3.3 consistiu na calcinação dos filmes de TiO2, após secagem do solvente, 
empregando a rampa de aquecimento de 10 ºC min–1 até 500°C. Após 1 hora nessa 



O universo das ciências exatas e da terra: teoria e aplicações 3 Capítulo 5 106

temperatura, o sistema foi resfriado a uma taxa de 2 ºC min–1. Experimentos de voltametria 
cíclica na ausência e presença de iluminação e de DOP em meio tamponado com tampão 
BR 0,04 mol L–1 foram empregados para avaliar o comportamento fotoeletroquímico da 
DOP.

Posteriormente, foram realizados novos experimentos utilizando fotoanodos de 
FTO/TiO2 (100% anatase) tratados em temperaturas diferentes, a saber, 100°C, 300°C 
e 500°C, respectivamente. Após a otimização foram construídas curvas analíticas 
empregando a técnica de cronoamperometria. As curvas analíticas em eletrólito de suporte 
foram construídas pela adição de alíquotas da solução padrão de DOP 9,95 x 10–5 mol L–1 
na célula eletroquímica. Uma vez adicionada a alíquota, um cronoamperograma era obtido 
na presença e na ausência de iluminação. A partir das curvas de calibração foi calculado o 
limite de detecção.

5 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

5.1	 Aplicação do FTO/TiO2 sem tratamento térmico para a detecção de 
Dopamina

Para avaliar o desempenho do sensor proposto, experimentos fotoeletroquímicos foram 
realizados empregando VC na faixa de –0,1 a 1,0 V em Na2SO4 0,1 mol L–1 com velocidade 
de varredura de 20 mV s–1 na ausência e presença de iluminação. A Figura 4 apresenta 
os voltamogramas cíclicos obtidos para os FTO/TiO2 A (100% Anatase), B (50%/50%, m/m, 
anatase/rutilo) e C (100% Rutilo) de acordo com os parâmetros detalhados acima. 

A partir desses experimentos foi observado a presença de fotocorrente referente 
a oxidação da água sobre o FTO/TiO2. Os valores calculados de fotocorrente para os 
fotoanodos preparados em diferentes proporções de TiO2 foram 6,94 x 10-7 A (50%/50%, 
anatase/rutilo) (Figura 4b), 5,85 x 10-7 A (100% Anatase) (Figura 4a) e 1,33 x 10-7 A (100% 
Rutilo) (Figura 4c), respectivamente. Esses resultados indicam possivelmente sinergismo 
das duas fases combinadas, exercendo influência na resposta fotoeletroquímica. Sobre esse 
efeito, Yan et al., (2018) descreveram em seu trabalho que a junção de dois semicondutores 
com formas diferentes poderia melhorar a separação de cargas interfaciais, devido às suas 
posições e intervalos de borda de banda. Incorporando as formas anatase e rutilo do TiO2, 
os autores relataram que houve uma supressão da recombinação de cargas de modo que 
a capacidade fotocatalítica pudesse ser fortalecida. Assim, para a modificação do gap, a 
mistura do TiO2 na forma anatase com a forma rutilo forneceu uma heterojunção na qual o 
segundo semicondutor (rutilo) serve como um fotossensibilizador o qual forma um campo 
elétrico interno através da interface que reduz a capacidade de recombinação dos pares 
elétrons/lacunas fotogerados.

Além do efeito descrito acima, foi possível observar também que na proporção 
50/50 foi observada melhor aderência e estabilidade do filme. Em função dos resultados 
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obtidos, para dar sequência ao trabalho foi selecionado o fotoanodo FTO/TiO2 B (50%/50%, 
anatase/rutilo).   

Figura 4 – Voltametrias cíclicas obtidos para os eletorodos FTO/TiO2 com diferentes proporções de 
anatase/rutilo, a (100% anatase), b (50%/50%, anatase/rutilo) e c (100% rutilo),  em Na2SO4 0,1 mol L-1, 

com velocidade de varredura de 20 mV s-1, na ausência e presença de iluminação.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Na sequência dos estudos, experimentos de VC na faixa de -0,1 V a 1,0 V com 
v = 20 mV s-1 em meio tamponado com tampão BR 0,04 mol L-1 pH 7,0, na presença de 
DOP 1,02 x 10-5 mol L-1 mostraram que na ausência de iluminação houve um processo de 
oxidação irreversível em torno de 0,2 V (Figura 5a). Com iluminação foi observado o mesmo 
processo de oxidação irreversível para a DOP, contudo, iniciando em torno de 0,15 V e com 
maior intensidade de corrente (Figura 5b). Esses resultados indicam que o processo de 
oxidação da DOP foi facilitado devido a sua reação nas lacunas fotogeradas na superfície 
do TiO2 após a iluminação, e que a fotocorrente observada foi gerada por meio de um 
processo anódico. Isso se deve ao fato do analito servir como uma espécie doadora de 
elétrons ao receber energia oriunda da lâmpada LED, fazendo com que os elétrons saltem 
da banda de valência - BV para a banda de condução – BC deixando espaços de carga 
oposta à dos elétrons. Assim, ocorre a fotogeração dos pares elétrons-lacunas (bandas 
de valência - BV e condução BC, respectivamente) na superfície do material compósito. 
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Com o surgimento das lacunas na BV, as mesmas recebem elétrons da molécula de DOP 
promovendo um aumento da corrente anódica do sistema na presença de luz.

Figura 5 - Voltametrias Cíclicas obtidas para FTO/TiO2 (50%/50%, anatase/rutilo) em tampão BR 0,04 
mol L-1 pH = 7,0, com velocidade de varredura de 20 mV s-1, a) sem iluminação; b) sob iluminação com 

LED azul. Ambas na presença de DOP 1,02 x 10-5 mol L-1.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Com base nesses resultados foi realizado um estudo do eletrólito de suporte 
utilizando soluções tampão BR e tampão fosfato, ambos com concentração 0,04 mol L-1 e 
pH na faixa de 7,0 – 10,0 na célula fotoeletroquímica. Neste estudo, as maiores intensidades 
de fotocorrente obtidas para o fotoanodo de TiO2 foram observadas em tampão BR com 
pH = 7,0. Além disso, esse mesmo meio proporcionou maior intensidade de fotocorrente se 
comparado com o resultado obtido em tampão fosfato com pH = 7,0.

Após a otimização foi realizada a construção de uma curva analítica em eletrólito 
de suporte (tampão BR) com pH = 7,0 por meio da adição de alíquotas da solução padrão 
de DOP 9,94 x 10-4 mol L-1 na célula eletroquímica e empregando a técnica de VL. Uma vez 
adicionada uma alíquota, uma voltametria linear era obtida na presença de iluminação (LED 
azul). As adições sequenciais de solução padrão de DOP, com concentrações na faixa de 
3,04 x 10-7 mol L-1 a 8,81 x 10-6 mol L-1 foram usadas para a construção da curva analítica. 

A intensidade de fotocorrente (Δi) apresentou comportamento linear em função 
da concentração de DOP na faixa de 3,04 x 10-7 mol L-1 a 8,81 x 10-6 mol L-1. A curva 
analítica foi descrita pela equação da reta: I = -1,10 x 10-8 ± 1,60263 x 10-8 + 9,96 x 
10-2 ± 3,96 x 10-3[DOP] com coeficiente de correlação R = 0,99193 (n = 12). A partir da
curva analítica os valores de limite de detecção (LD) e limite de quantificação (LQ) foram
calculados. LD, por definição, é a menor concentração do analito em análise que pode ser
detectada, mas não necessariamente pode ser quantificada, empregando um determinado
procedimento experimental. LQ é definido como a menor concentração do analito que pode
ser quantitativamente determinada. As relações matemáticas empregadas para o cálculo
do LD e LQ foram aquelas recomendadas pela IUPAC (MOCAK et al., 1997). As equações
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podem ser vistas a seguir: 

Em que SD é o desvio padrão da média de dez medidas do branco, e b é a inclinação 
da curva analítica. O limite de detecção (LD) calculado foi de 1,15 x 10-6 mol L-1 e o limite 
de quantificação (LQ) de 3,82 x 10-6 mol L-1. 

Como conclusões, os resultados mostraram que o sistema fotoeletroquímico 
baseado no FTO/TiO2 mostrou-se promissor para o desenvolvimento de metodologias 
analíticas. No que se refere aos fotoanodos sem tratamento térmico o FTO/TiO2 com 
proporção de 50% anatase/50% rutilo mostrou melhor desempenho por possuir aderência 
e resposta fotoeletroquímica e que utilizado em meio de tampão BR mostrou-se promissor 
para análise de DOP.

5.2	 Aplicação do FTO/TiO2 com tratamento térmico para a detecção de 
Dopamina

Os experimentos fotoeletroquímicos foram realizados empregando VC na faixa de 
–0,1 a 1,0 V em meio tamponado com tampão BR 0,04 mol L–1 com 20 mV s–1 na ausência
e presença de iluminação. Os fotoanodos utilizados foram FTO/TiO2 A (100% Anatase), B
(50%/50%, anatase/rutilo) e C (100% Rutilo) ambos tratados termicamente empregando
rampa de aquecimento de 10 ºC min–1 até 500°C. As maiores intensidades de fotocorrente
foram obtidas pelo FTO/TiO2 A (100% Anatase), que demonstrou melhor estabilidade e
sensibilidade à iluminação quando comparados aos demais fotoanodos. Esse resultado
condiz com o encontrado na literatura, haja vista que a fase anatase do TiO2 é a mais
opticamente ativa, devido a maior presença de vacâncias de oxigênio que garantem maior
condutividade eletrônica e menor velocidade de recombinação do par elétron/buraco em
relação às demais fases (SHEN et al., 2018; SALEIRO et al., 2010). A Figura 6 apresenta
os voltamogramas cíclicos obtidos para os FTO/TiO2 A (100% Anatase), de acordo com os
parâmetros detalhados acima.
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Figura 6 - Voltametrias Cíclicas obtidas para FTO/TiO2 (100% anatase) em tampão BR 0,04 mol L-1 pH 
= 7,0, com velocidade de varredura de 20 mV s-1, em que A:  sem iluminação; B: sem iluminação + 

DOP 1,02 x 10-5 mol L-1; C: sob iluminação; e D: sob iluminação + DOP 1,02 x 10-5 mol L-1.

Fonte: Elaborada pelos autores.

A partir dos experimentos de VC em tampão BR 0,04 mol L-1, pH = 7,0 na ausência 
de iluminação foi observado o processo de oxidação irreversível da DOP sobre FTO/TiO2 
em torno do potencial 0,2 V. Contudo, com iluminação foi observado o mesmo processo 
de oxidação irreversível para a DOP iniciando em torno de 0,1 V e com maior intensidade 
de corrente. A fotocorrente calculada na ausência de DOP foi em torno de 3,17 x 10-6 
A, enquanto na presença do analito houve um aumento evidente em torno de 3,89 10-6 
A. Esses resultados indicam que o processo de oxidação da DOP foi facilitado devido a
sua reação nas lacunas fotogeradas na superfície do TiO2 após a iluminação, conforme o
esquema demonstrado na Figura 7.

Figura 7 - Representação esquemática da oxidação da DOP sobre FTO/TiO2 anatase sob luz visível.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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De acordo com Gao et al. (2015), que empregaram um sensor fotoeletroquímico 
baseado em TiO2 anatase para a determinação de DOP sob irradiação de luz visível, a 
DOP  enquanto agente redutor atuou como um doador de elétrons para capturar lacunas 
fotogeradas na banda de valência (BV) do TiO2, o que inibiu a recombinação elétron-lacuna 
e melhorou a resposta da fotocorrente. Além disso, a estrutura molecular da DOP permite 
a formação de um complexo bidentado irreversível entre os dois grupos –OH e os átomos 
de Ti na superfície do FTO/TiO2, dando origem a um complexo de transferência de cargas, 
no qual há transferência instantânea de elétrons dos ligantes doadores do complexo 
diretamente para a BC do FTO/TiO2 sob irradiação de luz, sem uma transição através 
do estado excitado. Segundo os autores, a formação deste complexo de transferência de 
carga pode aumentar significativamente a absorção de luz pelo TiO2 na faixa visível e 
melhorar a resposta da fotocorrente. 

Outro achado interessante diz respeito ao desempenho alcançado pelo sistema 
FTO/TiO2 (100% anatase) tratado termicamente quando comparado ao mesmo fotoanodo 
sem tratamento. Como pode ser observado na Figura 8 houve a presença de fotocorrente 
referente à oxidação da água sobre o FTO/TiO2. As fotocorrentes calculadas sem tratamento 
foram 3,18 x 10-6 A e 3,80 x 10-7 A, respectivamente, indicando que o tratamento térmico 
influenciou positivamente a resposta fotoeletroquímica do fotoanodo. 

Como relatado na literatura consultada, parâmetros importantes como: a morfologia, 
o grau de cristalinidade, a fase cristalina, a área superficial e a porosidade dos filmes de
TiO2 são influenciadas pelo tratamento térmico, e isso possui impacto nas propriedades
estruturais, ópticas e elétricas desse semicondutor. A anatase é uma fase metaestável e
se transforma irreversivelmente para a fase rutilo (forma mais estável) após o aquecimento
térmico, entretanto, esse processo não é instantâneo e costuma ocorrer em temperaturas
elevadas (acima de 800 °C) (RAO et al., 2016). Desse modo, os resultados obtidos com o
FTO/TiO2 (100% anatase) tratado termicamente indicam que não houve variação de fases
do óxido semicondutor com a temperatura empregada, porém pode ter ocorrido um possível
aumento na cristalinidade do material e melhoria das suas propriedades fotoeletroquímicas,
observou-se uma significativa melhora no desempenho fotoeletroquímico, o que explicaria
o aumento da estabilidade e sensibilidade dos fotoanodos.
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Figura 8 - Voltametrias Cíclicas obtidas para FTO/TiO2 (100% anatase) em tampão BR 0,04 mol L-1 pH 
= 7,0, com velocidade de varredura de 20 mV s-1, em que A: TiO2 sem calcinação (Escuro); B: TiO2 sem 

calcinação (LED); C: TiO2 calcinado (Escuro); e D: TiO2 calcinado (LED).

Fonte: Elaborada pelos autores.

Em função dos resultados obtidos, para dar sequência ao trabalho foi selecionado 
o fotoanodo FTO/TiO2 (100% anatase). Dando sequência aos estudos foram realizados 
novos experimentos utilizando fotoanodos de FTO/TiO2 (100% anatase) tratados em 
temperaturas diferentes, a saber, 100°C, 300°C e 500°C, respectivamente. Observou-se 
que conforme o aumento da temperatura houve uma melhora significativa na aderência do 
material na superfície do FTO, com consequente aumento da estabilidade e sensibilidade 
do fotoanodo. O que explica o fato de que as respostas fotoeletroquímicas obtidas com o 
fotoanodo tratado termicamente à 500°C se mostraram mais intensas e estáveis tanto na 
ausência quanto na presença de DOP, como apresentado na Figura 9. Desse modo, optou-
se por seguir o estudo utilizando fotoanodos tratados nessa temperatura.

Figura 9 - Voltametrias Cíclicas obtidas para FTO/TiO2 (100% anatase) calcinados em 100°C, 300°C e 
500°C em tampão BR 0,04 mol L-1 pH = 7,0, com velocidade de varredura de 20 mV s-1, sob iluminação 

e a) ausência de DOP e b) presença de DOP 1,0 x 10-5 mol L-1.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Na sequência foi realizado um estudo de pH do eletrólito de suporte empregando 
a técnica de cronoamperometria e utilizando soluções tampão BR com concentração 0,04 
mol L-1 e pH na faixa de 6,0 – 8,0 na célula fotoeletroquímica. Neste estudo, as maiores 
intensidades de fotocorrente obtidas para o fotoanodo de TiO2 foram observadas em 
tampão BR com pH = 7,4. Selecionado o pH, experimentos de cronoamperometria foram 
utilizados para estudo do potencial a ser aplicado na construção das curvas de calibração. O 
potencial 0,4 V foi selecionado devido ao desempenho satisfatório do fotoanodo bem como 
a estabilidade das medidas realizadas em tampão BR 0,04 mo L-1 pH = 7,4. Resultados 
semelhantes já foram reportados na literatura, porém, com experimentos realizados em 
meio tamponado com tampão fosfato 0,1 mol L-1 para determinação de DOP. Yan et al. 
(2015) utilizando fotoanodos a base de pontos quânticos de grafeno e TiO2 (GQDs–TiO2/
GCE), Cai et al. (2015) usando fotoanodos a base de nanopartículas de TiO2 em nanofolhas 
de grafeno decoradas com g-C3N4 (G-C3N4/TiO2), Neto, Silva Luz e Damos (2016) testando 
um sensor baseado em nanopartículas de TiO2/Ftalocianina tetrassulfonada de cobre, 
Qin et al. (2018) utilizando um microssensor de matriz de nanotubos fotoeletroquímicos 
(CdSe/TiO2), e Zhang et al. (2019) com fotoanodo a base de nanocompósitos de ouro-TiO2 
relataram  melhor desempenho do fotoanodo para determinação de DOP em tampão fosfato 
0,1 mol L-1 a pH = 7,4, sendo possível observar que a intensidade de fotocorrente aumentou 
conforme o aumento do pH até o valor 7,4 e, em seguida, diminuiu em pH maiores que este 
valor. Nesses estudos, a melhor resposta à DOP em tampão fosfato pode ser associada à 
alta mobilidade iônica do fosfato e íons potássio, possibilitando uma melhor transferência 
eletrônica entre o eletrodo e a solução. Entretanto, no presente estudo, efeito semelhante 
foi observado com tampão BR 0,04 mol L-1, tendo em vista que os fotonodos utilizados 
foram sintetizados apenas com TiO2, sem nenhum tipo de dopagem ou associação com 
outros materiais semicondutores.

Após a otimização foi realizada a construção de uma curva analítica em eletrólito 
de suporte (tampão BR) com pH = 7,4 por meio da adição de alíquotas da solução 
padrão de DOP 9,95 x 10-4 mol L-1 na célula eletroquímica e empregando a técnica de 
cronoamperometria. Uma vez adicionada uma alíquota, um cronoamperograma era obtida 
na presença de iluminação (LED azul). As adições sequenciais de solução padrão de DOP, 
com concentrações na faixa de 6,59 x 10-7 mol L-1 a 7,37 x 10-6 mol L-1 foram usadas para a 
construção da curva analítica (Figura 10).
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Figura 10 – (A) Cronoamperogramas para DOP em tampão BR 0,04 mol L–1 pH = 7,4, sobre 
FTO/TiO2 com E = 0,4 V e concentrações de DOP variando de 6,59 x 10-7 mol L–1 a 7,37 x 10-6 mol 
L–1

. (B) Curva analítica para DOP construída a partir da diferença de fotocorrente entre as medidas 
cronoamperométricas realizadas na ausência e na presença de diferentes concentrações de DOP.

Fonte: Elaborada pelos autores.

A Figura 10 apresenta a curva analítica com os valores médios (n = 3) e com as 
respectivas barras de erro para cada ponto da curva. A intensidade de fotocorrente (Di) 
apresentou comportamento linear em função da concentração de DOP na faixa trabalhada. 
A curva analítica foi descrita pela equação da reta: I = -1,45 x 10-7 ± 1,16 x 10-9 + 1,97 x 10-1 
± 7,62 x 10-3[DOP] com coeficiente de correlação R = 0,99928 (n = 9). O limite de detecção 
calculado foi de 2,90 x 10-7 mol L-1 (0,29 µmol L-1) e o limite de quantificação de 9,68 x 10-7 
mol L-1 (0,97µmol L-1).

Com base nesses resultados e no valor de LD calculado o FTO/TiO2 (100% anatase) 
mostrou-se promissor para o desenvolvimento de metodologias analíticas para análise de 
DOP. O valor de LD obtido foi maior do que os resultados obtidos em alguns estudos 
publicados na literatura, empregando sensores fotoeletroquímicos com TiO2 associados ou 
dopados com algum outro material semicondutor, como é o caso de Chen et al. (2018) cujo 
LD calculado foi de 1,2 x 10-8 mol L–1, Yan et al. (2015) onde o LD foi de 6,7 x 10-9 mol L–1, 
Cai et al. (2015) com LD de 2,0 x 10-8 mol L–1, e Zhang et al. (2019) que obtiveram LD de 
2,3 x 10-8 mol L–1.

Todavia, o valor de LD calculado para FTO/TiO2 (100% anatase) mostrou-se menor 
do que os valores publicados por Gao et al. (2015), onde o LD calculado foi 2,0 x 10-6 mol 
L–1, Neto, Silva Luz e Damos (2016) no qual o LD foi de 5,0 x 10-5 mol L–1, e Qin et al. (2018) 
o qual obteve LD de 1,67 x 10-5 mol L–1. Isso sugere que o FTO/TiO2 desenvolvido nesse
trabalho mostrou um desempenho fotoeletroquímico satisfatório em resposta a DOP, tendo
como vantagens uma configuração simples e baixo custo.
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6 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS
O desenvolvimento de tecnologias alternativas para determinação de espécies 

químicas de interesse ambiental e biológico é um dos fatores fundamentais diante da 
necessidade de métodos cada vez mais rápidos, eficientes e de baixo custo. Nesse contexto, 
os sensores fotoeletroquímicos, como relatado na literatura, têm demonstrado elevada 
eficiência na determinação de espécies químicas diversas, apresentando versatilidade, 
baixo custo, rapidez e sensibilidade comparáveis às das técnicas tradicionais.  

Desse modo, o presente trabalho buscou desenvolver sensores fotoeletroquímicos 
de configuração simples baseados em TiO2 para a determinação de DOP. Os fotoanodos, 
preparados empregando diferentes proporções de duas fases de TiO2 (Anatase e Rutilo), 
apresentaram resultados satisfatórios. No Estudo 1, realizado com fotoanodos sem 
tratamento térmico, os resultados mostraram que sem tratamento térmico o FTO/TiO2 
sintetizado a partir da mistura das fases na proporção de 50% anatase/50% rutilo mostrou 
melhor desempenho por possuir aderência e resposta fotoeletroquímica, e que utilizado 
em meio de tampão Br mostrou-se promissor para análise de DOP. No Estudo 2, realizado 
com fotoanodos tratados termicamente, o FTO/TiO2 100% anatase demonstrou melhor 
desempenho fotoeletroquímico, exibindo uma resposta fotoeletroquímica satisfatória 
para a determinação de DOP, evidenciada pelo aumento significativo da fotocorrente em 
comparação aos demais sistemas.

A otimização das condições experimentais garantiu ao sistema a obtenção 
de uma sensibilidade e LD satisfatórios, além de uma boa faixa linear de trabalho 
para a determinação do analito, sendo que os resultados obtidos foram muito próximos 
aos descritos na literatura, que em maioria utilizam sensores com uma configuração mais 
complexa, a partir da heterojunção ou dopagem com outros materiais além do TiO2.

Dessa forma, o sistema fotoeletroquímico baseado no FTO/TiO2 mostrou-
se promissor para o desenvolvimento de metodologias analíticas, apresentando um 
desempenho significativo no que se refere ao aumento de densidade de fotocorrente em 
resposta ao aumento da concentração de DOP, evidenciando a potencialidade de aplicação 
desses fotoanodos.
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RESUMO: A crescente demanda por 
produtos multifuncionais tem impulsionado 

significativamente o crescimento da indústria 
cosmética nas últimas décadas. Nesse 
cenário, a biodiversidade florística dos 
biomas brasileiros, rica em espécies com 
características únicas, pode potencializar 
ainda mais o mercado de cosméticos e 
dermocosméticos. O urucum, popularmente 
conhecido, é uma planta originária da 
América do Sul e Central, com diversas 
espécies, e se destaca pela sua riqueza em 
carotenoides, como a bixina e a norbixina, 
que conferem uma coloração amarelo-
avermelhada, além de compostos bioativos, 
como tocotrienóis e geranilgeraniol, com 
potenciais terapêuticos. Esses compostos 
oferecem efeitos benéficos e desempenham 
um papel fundamental na promoção 
da saúde e do bem-estar. A principal 
aplicação do urucum é na produção de 
colorífico e corantes naturais, amplamente 
utilizados nas indústrias alimentícia, têxtil e 
farmacêutica, entre outras. Sua versatilidade 
como ingrediente proporciona uma ampla 
gama de benefícios, sendo especialmente 
eficaz na indústria cosmética, graças às 
suas propriedades antioxidantes, anti-
inflamatórias e fotoprotetoras. Essas 
qualidades atendem à crescente demanda 
dos consumidores por alternativas naturais, 
eficazes e sustentáveis. Assim, o urucum se 
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posiciona como um ingrediente promissor na evolução da cosmética, unindo benefícios para 
a saúde e para o meio ambiente.
PALAVRAS-CHAVE: Bixa orellana, bixina, produtos naturais, dermocosmético.

ANNATTO IN THE COSMETIC INDUSTRY: THERAPEUTIC AND AESTHETIC 
POTENTIALS FOR SKIN CAR

ABSTRACT: The increasing demand for multifunctional products has significantly driven the 
growth of the cosmetic industry in recent decades. In this scenario, the floristic biodiversity 
of Brazilian biomes, rich in species with unique characteristics, can further enhance the 
cosmetics and dermocosmetics market. Annatto, popularly known, is a plant native to South 
and Central America, with several species, and stands out for its richness in carotenoids, such 
as bixin and norbixin, which give it a reddish-yellow color, in addition to bioactive compounds, 
such as tocotrienols and geranylgeraniol, with therapeutic potential. These compounds offer 
beneficial effects and play a key role in promoting health and well-being. The main application 
of annatto is in the production of natural colorific and dyes, widely used in the food, textile, 
and pharmaceutical industries, among others. Its versatility as an ingredient provides a wide 
range of benefits, being especially effective in the cosmetic industry, thanks to its antioxidant, 
anti-inflammatory and photoprotective properties. These qualities meet the growing consumer 
demand for natural, effective, and sustainable alternatives. Thus, annatto is positioned as 
a promising ingredient in the evolution of cosmetics, combining health and environmental 
benefits.
KEYWORDS: Bixa orellana, bixin, natural products, dermocosmetic.

INTRODUÇÃO
A crescente demanda por produtos multifuncionais tem impulsionado de forma 

significativa o crescimento da indústria cosmética nas últimas décadas. Esse avanço é 
fomentado por inovações tecnológicas, que possibilitam a criação de produtos que unem 
benefícios estéticos e terapêuticos. No cenário global, o setor alcançou US$ 180,67 bilhões 
em 2024, com uma taxa de crescimento anual projetada de 6,60%, o que deverá resultar 
em um valor de mercado de US$ 248,70 bilhões até 2029. No Brasil, as vendas de 2021 
somaram R$ 124,5 bilhões, solidificando o mercado de cosméticos e dermocosméticos 
como um dos mais promissores, com a expectativa de alcançar R$ 130 bilhões até 2026 
(Mendonça; Alves; Santos, 2023).

Diante deste cenário de crescimento, a biodiversidade florística dos biomas 
brasileiros, que abriga uma ampla variedade de espécies com características únicas, pode 
impulsionar ainda mais o mercado de cosméticos e dermocosméticos. Essas plantas, cujas 
propriedades variam de atividades antioxidantes a efeitos antimicrobianos, têm despertado 
um interesse crescente no setor, sendo constantemente exploradas no desenvolvimento 
de produtos inovadores, naturais e sustentáveis (Herculano, 2013; Pinto, 2013). Entre as 
diversas espécies presentes nos biomas brasileiros, o urucum, popularmente conhecido, 
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se destaca pela sua riqueza em carotenoides, como bixina e norbixina, que conferem 
a coloração amarela-avermelhada, além de compostos bioativos, como tocotrienóis e 
geranilgeraniol, encontrados nas sementes do urucuzeiro (Soares; Leite; Araújo, 2021).

Embora existam várias espécies de urucum, Bixa orellana é a mais conhecida 
e cultivada. Nativa da América Tropical, essa planta destaca-se pela sua importância 
econômica, com o Brasil figurando entre os maiores produtores e exportadores mundiais. 
Os extratos de urucum estão disponíveis em diversas formas no mercado, como pó, pasta, 
óleo e pedaços, o que possibilita uma ampla gama de aplicações industriais (Franco et al., 
2002; Sathiya Mala et al., 2013; Soares; Leite; Araújo, 2021).

Em relação à segurança alimentar, o urucum é amplamente reconhecido e aprovado 
por órgãos reguladores internacionais, como a Food and Drug Administration (FDA) e a 
European Food Safety Authority (EFSA), além de contar com a aprovação da Agência 
Nacional de Vigilância Sanitária (Anvisa) no Brasil. Sua utilização e coloração variam 
de acordo com as tradições alimentares e culturais de cada país, refletindo sua grande 
versatilidade (Giuliano; Rosati; Bramley., 2003; Sathiya Mala et al., 2013; Hirko; Getu, 
2022).

A principal aplicação do urucum é na produção de colorífico (conhecido como 
colorau) e corantes naturais, usados amplamente nas indústrias alimentícia, cosmética, 
têxtil, farmacêutica, de perfumaria e de tintas. Além disso, a extração de lipídios, 
geranilgeraniol e tocotrienol a partir do urucum tem se mostrado de grande importância nas 
áreas farmacêutica e medica, ampliando ainda mais suas aplicações (Sathiya Mala et al., 
2013; Soares; Leite; Araújo, 2021). Esses diversos usos ilustram a versatilidade do urucum, 
que, como ingrediente, oferece uma ampla gama de benefícios e é eficaz em uma grande 
variedade de produtos, especialmente na indústria cosmética.

CARACTERÍSTICA VEGETAL E BIOLÓGICA DO URUCUM
O urucuzeiro é uma planta originária da América do Sul e Central, pertencente à 

família Bixaceae e ao gênero Bixa, com a espécie B. orellana sendo a mais abundante. 
Existe uma ampla diversidade genética dentro do urucum, com variedades populares que 
recebem denominações como “focinho de rato”, “cabeça de moleque”, “peruana”, “bico 
de pato”, “amarela”, “Wagner”, “Piave”, entre outras. Essas variedades se distinguem por 
características como o porte da planta, o período de produção, a forma e as cores dos 
frutos, além do teor de pigmentos e da produtividade (Ramalho et al.,1987; Fabri; Teramoto, 
2015).

O urucum pode atingir de 2 a 4 metros de altura, sendo classificado como um 
arbusto ou arvoreta, com ramificações esgalhadas e densas. Seu caule é coberto por uma 
casca rugosa e fina, de coloração cinza-esverdeada. As folhas são simples e alternadas, 
com pecíolos longos e lâminas de forma lato-ovada. A inflorescência ocorre em panículas 
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terminais, e as flores apresentam características hermafroditas, actinomorfas, diclamídeas 
e dialipétalas. Os frutos são cápsulas ovaladas, conhecidas como cachopas, recobertas 
por espinhos flexíveis. Dentro dessas cápsulas, encontram-se várias sementes envoltas 
por um arilo resinoso que recobre sua superfície externa, contendo diversas substâncias, 
das quais são extraídos os pigmentos. O principal pigmento, de coloração vermelha, é 
a bixina, que corresponde a cerca de 80% dos carotenoides totais (Franco et al., 2002; 
Carreira et al. 2022). Além da bixina, outros carotenoides também podem ser identificados, 
como isobixina, beta-caroteno, criptoxantina, luteína, zeaxantina e orelina (Anselmo; Mata; 
Rodrigues, 2008; Tonani, 2000).

Vale ressaltar que a composição da semente pode variar conforme a variedade 
analisada. O arilo geralmente representa entre 5% e 10% do peso total da semente, com 
cerca de 30% desse peso sendo composto pelo carotenoide bixina. Os 70% restantes 
são formados por cinzas (2,0%), proteínas (2,5%), lipídeos (30%), carboidratos (32%) 
e umidade (3,5%). Em comparação, a semente sem o arilo apresenta uma composição 
de 9,8% de umidade, 4,6% de cinzas, 10,8% de proteínas, 4,8% de lipídeos e 70% de 
carboidratos (Carvalho et al., 1991).

Os extratos de urucum apresentam ampla aplicação na medicina tradicional, sendo 
reconhecidos por suas propriedades antimicrobianas, anti-hemorrágicas, expectorantes e, 
quando preparados na forma de xarope, utilizados em gargarejos (Irobi et al., 1996; Rojas et 
al., 2006). Além disso, são empregados como laxativos, agentes estomáticos, cicatrizantes 
e no tratamento de problemas dermatológicos (Hirko et al., 2022). Historicamente, as 
diferentes partes da planta de urucum têm sido utilizadas para diversos fins (Tabela 1), 
devido ao seu potencial antioxidante, fotoprotetor e anti-inflamatório (Costa et al., 2013). 

Outros estudos ressaltam a ação antimicrobiana eficaz do óleo de urucum contra uma 
variedade de patógenos, incluindo bactérias como Staphylococcus aureus e Escherichia 
coli. Os mecanismos responsáveis por essa ação envolvem a alteração das membranas 
celulares dos microrganismos, o que leva à sua morte. Essa atividade antimicrobiana é 
atribuída à presença dos compostos bioativos tocotrienol e geranilgeraniol, que aumentam 
a permeabilidade das membranas celulares, interrompendo suas funções vitais (Majolo et 
al., 2013; Barbosa et al., 2019; Silva Junior, 2023). São exemplos que demonstram como 
os efeitos benéficos resultam da presença de compostos bioativos, cujas propriedades 
desempenham um papel significativo na promoção da saúde e do bem-estar.
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MORFOLOGIA 
VEGETAL 

APLICAÇÕES MEDICINAIS E TERAPÊUTICAS AUTOR

Semente Adstringente, antitérmico, afrodisíaco, antídoto 
para picadas de cobra, corante aromático e 
alimentar, diabetes, disenteria, estômago, 
laxantes, pintura corporal, queimaduras e 
malária.

Brandao et al., 1992; 
Hirschmann et al., 1990; 
Lentz et al., 1991; Morrison 
et al., 1985; Ramirez et al., 
1988; Venugopalan et al., 
2011. 

Folha Antitérmico, dor, digestivo, disenteria, gonorreia, 
hepatite e problemas de pele.

Duke et al., 1994;
Lentz et al., 1991;
Lentz et al., 1998;
Venugopalan et al., 2011.

Raiz Doenças do sangue, diabetes, hepatite alcoólica 
e vermes.

Duke et al., 1994;
Giron et al., 1991;
Villar et al., 1997.

Tabela 1: Aplicações das diferentes partes da planta de urucum na medicina 

Fonte: Adaptado de Hirko et al., 2022.

PROPRIEDADES DOS COMPOSTOS BIOATIVOS DO URUCUM PARA A PELE 
Dentre os principais compostos químicos presentes no urucum, destacam-se os 

carotenoides, especialmente a bixina e a norbixina, além de outros compostos, como o 
tocotrienol e o geranilgeraniol, que desempenham um papel fundamental na manutenção e 
proteção da saúde da pele (Ferreira, 2018). A bixina (Figura 1), um carotenoide apolar, é o 
principal composto presente nas sementes de urucum e é responsável pela sua coloração 
vermelha característica. Este composto possui uma potente capacidade antioxidante, 
ajudando a proteger as células da pele contra danos causados pelos radicais livres. Os 
radicais livres são moléculas instáveis que aceleram o envelhecimento da pele, provocando 
rugas e outros sinais de degradação cutânea. Por essa razão, a bixina tem atraído a atenção 
da indústria cosmética, especialmente por sua potencialidade em retardar o envelhecimento 
cutâneo e preservar a integridade da pele (Pinzón-García et al., 2017; Ferreira, 2018).

Figura 1: Representação estrutural molecular da bixina.

Fonte: Adaptado de Tocchini; Mercadante (2001).

Por outro lado, a norbixina (Figura 2), um carotenoide polar encontrado no urucum, 
também apresenta propriedades antioxidantes significativas. Ao contrário da bixina, a 
norbixina apresenta maior solubilidade em água, o que amplia suas possibilidades de 
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aplicação, especialmente em produtos aquosos ou em formulações que exigem uma maior 
interação com líquidos. A combinação de bixina e norbixina cria uma sinergia única no 
combate ao estresse oxidativo, tornando esse composto um ingrediente altamente versátil 
e eficaz. Além disso, a norbixina atua como um filtro natural contra a radiação ultravioleta 
(UV), absorvendo parte da radiação e protegendo a pele dos danos solares. Isso ajuda a 
reduzir a formação de eritema e queimaduras solares, além de diminuir, a longo prazo, o 
risco de desenvolvimento de câncer de pele. Suas propriedades antioxidantes também 
podem ser exploradas para proteger a pele contra danos ambientais, como a poluição 
(Pinzón-García et al., 2017; Santos et al., 2023).

Figura 2: Representação estrutural da molécula de norbixina.

Fonte: Adaptado de Tocchini; Mercadante (2001).

Outro composto bioativo relevante presente no urucum é o tocotrienol (Figura 3), um 
membro da família da vitamina E com propriedades relevantes. Este composto se destaca 
por suas propriedades antioxidantes, superiores às de outras formas de vitamina E, devido 
à sua estrutura química, que favorece uma maior fluidez nas membranas celulares. O 
tocotrienol protege as células da pele contra os danos causados pelos raios UV, além de 
melhorar a hidratação e a elasticidade da pele. Atua na prevenção de danos oxidativos 
provocados pelos radicais livres e contribui na manutenção de integridade celular, 
favorecendo o processo de cicatrização da pele ao estimular a produção de colágeno 
e elastina (Zou; Akoh, 2015; Soares; Leite; Araújo, 2021). Sua capacidade de restaurar 
a barreira lipídica da pele ajuda a prevenir a perda excessiva de água transepidérmica, 
mantendo a pele hidratada por mais tempo. Esse efeito é particularmente benéfico para 
peles secas ou envelhecidas, que tendem a perder umidade com mais facilidade (Pires, 
2018; Soares; Leite; Araújo, 2021).

Figura 3: Representação estrutural da molécula de tocotrienol

O geranilgeraniol, um álcool diterpenoide encontrado nas sementes do urucum, 
tem sido amplamente estudado por suas notáveis propriedades anti-inflamatórias e 
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antimicrobianas. Esse composto ajuda a aliviar inflamações e reduzir a vermelhidão, sendo 
eficaz no cuidado da pele irritada ou sensibilizada. Pesquisas indicam que o geranilgeraniol 
atua na modulação da resposta inflamatória, diminuindo a produção de mediadores 
inflamatórios como TNF-α e IL-6, o que favorece um processo de cicatrização mais rápido 
e menos doloroso. Além disso, sua ação antimicrobiana contribui para a prevenção de 
infecções na área lesionada, promovendo uma cicatrização mais eficaz (Moraes-Neto et 
al., 2020; Saputra et al., 2021). 

Figura 5 - Representação estrutural da molécula de geranilgeraniol.

Fonte: Adaptado de Costa; Chaves (2005).

Assim, a presença de compostos bioativos como bixina, norbixina, tocotrienol 
e geranilgeraniol torna o urucum uma rica fonte de ativos com grande potencial para 
aplicações inovadoras, além de despertar um crescente interesse pelo uso de seus 
compostos funcionais em diversos produtos de cuidado pessoal (Giriwono et al., 2013; 
Metz et al., 2023).

APLICAÇÕES COSMÉTICAS DO URUCUM 
Devido às propriedades únicas e versáteis dos compostos bioativos presentes no 

urucum, o extrato oleoso dessa planta tem ganhado cada vez mais destaque na indústria 
cosmética. Originários de uma fonte natural e renovável, os bioativos do urucum se destacam 
por suas qualidades excepcionais, como promover hidratação profunda, conferir brilho e 
proteger a pele contra danos causados por fatores ambientais, como poluição e radiação 
solar (Wong; Radhakrishnan, 2012; Johnson et al., 2021; Silva Junior, 2023; Guia Óleo, 2024)

Na indústria cosmética, as aplicações do urucum são vastas e abrangem uma ampla 
gama de produtos, que vão desde itens para cuidados diários até tratamentos específicos. 
Em cremes hidratantes, o extrato de urucum atua como uma potente barreira protetora, 
ajudando a reter a umidade na pele e funcionando como um eficaz agente emoliente, o que 
proporciona maciez e suavidade. Nos protetores solares, seus carotenoides, atuam como 
filtros solares naturais, absorvendo e dissipando a radiação ultravioleta, potencializando a 
proteção contra os danos causados pelos raios UV e prevenindo o envelhecimento precoce 
da pele (Morais et al., 2008; Pinzón-García et al., 2016; Pacheco et al., 2019; Metz et al., 
2023; Mutmainah et al., 2020; Santos et al., 2023; Guia Óleo, 2024).

Além disso, em produtos antienvelhecimento, os compostos bioativos do urucum 
desempenham um papel fundamental na regeneração celular, promovendo a produção de 
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colágeno e elastina, que são essenciais para manter a firmeza, elasticidade e a juventude 
da pele. Nas maquiagens, o urucum é amplamente valorizado por conferir cores vibrantes, 
suaves e naturais, com excelente durabilidade, sendo especialmente popular em produtos 
que buscam resultados de longa duração e acabamento impecável (Morais et al., 2008; 
Vilar et al., 2014; Afonso et al., 2019; Soares; Leite; Araújo, 2021; Guia Óleo, 2024).

O urucum também tem se mostrado altamente eficaz em produtos capilares, 
oferecendo benefícios tanto para os fios quanto para o couro cabeludo. Nos cosméticos para 
cabelo, o extrato de urucum ajuda a nutrir e revitalizar os fios, proporcionando brilho intenso 
e suavidade. Além disso, ele tem propriedades calmantes que tratam o couro cabeludo, 
prevenindo problemas como irritações, caspa e ressecamento. Sua ação hidratante e 
antioxidante também contribui para a proteção contra os danos ambientais, mantendo os 
cabelos saudáveis e com aparência vibrante (Shahi; Khajeh Mehrizi; Hadizadeh, 2017; 
Ntohogian, 2018; Soares; Leite; Araújo, 2021; Guia Óleo, 2024).

Em resumo, o urucum se consolida como um ingrediente multifuncional e altamente 
eficaz na indústria cosmética, trazendo uma combinação única de benefícios estéticos 
e terapêuticos, que atendem às crescentes demandas dos consumidores por produtos 
naturais, sustentáveis e de alto desempenho.

O URUCUM COMO SOLUÇÃO NATURAL E SUSTENTÁVEL NA INDÚSTRIA 
COSMÉTICA

Na indústria cosmética, a composição química do urucum confere-lhe a capacidade 
de estabilizar diferentes formulações, tornando-o um ingrediente multifuncional tanto 
para produtos à base de óleo quanto de água. Suas propriedades antioxidantes, anti-
inflamatórias e fotoprotetoras atendem à crescente demanda por alternativas naturais, 
eficazes e sustentáveis (Soares; Leite; Araújo, 2021; Nair et al., 2022).

O cultivo do urucum para uso industrial é reconhecido por sua sustentabilidade, 
uma vez que a planta é cultivada em sistemas agroflorestais e em contextos de agricultura 
familiar. Seu cultivo requer poucas intervenções, como fertilizantes ou pesticidas. O 
processo de extração dos compostos bioativos é simples e pode ser realizado utilizando 
solventes não tóxicos, como etanol, ou por extrações aquosas com hidróxido de sódio. Uma 
alternativa moderna e segura é a extração supercrítica, que não utiliza solventes orgânicos 
ou produtos químicos, aumentando a segurança do processo. Além disso, estudos indicam 
que os resíduos dessa extração podem ser aproveitados como adubo ou fonte de fibras 
alimentares, fechando o ciclo produtivo de maneira ecologicamente responsável (Silva; 
Mercadante, 2002; Cárdenas-Toro, 2024).

Dessa forma, a combinação dos benefícios funcionais do urucum em cosméticos 
e dermocosméticos multifuncionais torna-o um ingrediente essencial em produtos que 
promovem a saúde e a estética da pele de forma sustentável (Nair et al., 2022; Franklin et al., 
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2023). Além de ser uma escolha ecologicamente responsável, a incorporação dos bioativos 
do urucum em formulações cosméticas garante que suas propriedades permaneçam 
eficazes por longos períodos, assegurando a durabilidade dos produtos. Isso facilita a 
utilização do urucum em uma ampla variedade de formulações, como loções, cremes e 
protetores solares, ampliando suas aplicações. Assim, os compostos bioativos do urucum 
se destacam como um recurso valioso na criação de cosméticos e dermocosméticos (Volp 
et al., 2011; Ghazali, 2022; Guia Óleo, 2024).

CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS FUTURAS
O crescente interesse por cosméticos naturais e sustentáveis tem potencial para 

impulsionar ainda mais a inclusão do urucum em novas formulações, ao mesmo tempo em 
que sensibiliza os consumidores sobre a importância de escolhas eco-friendly. O urucum 
se destaca na indústria cosmética por suas propriedades antioxidantes, anti-inflamatórias 
e fotoprotetoras. Além disso, é uma excelente alternativa para a criação de produtos de 
baixo impacto ambiental. Seu cultivo, realizado em sistemas agroflorestais e na agricultura 
familiar, requer menos insumos químicos e permite maior aproveitamento dos resíduos 
gerados, contribuindo para a redução dos impactos ambientais. Assim, o urucum se 
posiciona como um ingrediente essencial na evolução da cosmética, unindo benefícios 
para a saúde e para o meio ambiente.
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RESUMEN: Las emulsiones, constituidas 
por al menos dos líquidos inmiscibles 
entre sí, desempeñan un papel crucial en 
diversas industrias, desde la alimentaria 
hasta la farmacéutica y cosmética. Su 
capacidad para dispersar componentes 

y mejorar propiedades sensoriales las 
convierte en elementos indispensables 
en la formulación de una amplia gama de 
productos. Sin embargo, su inestabilidad 
termodinámica representa un desafío 
significativo, especialmente en aplicaciones 
donde la estabilidad a largo plazo es crucial. 
El objetivo de este capítulo es abordar las 
soluciones que desde la nanotecnología 
se han investigado y desarrollado para 
minimizar estas limitantes, específicamente 
la formulación de nanoemulsiones, una 
forma de emulsión con gotas de tamaño 
nanométrico. Se explorará el impacto de 
los emulsionantes, tanto sintéticos como 
naturales, en la formación y estabilidad de 
las nanoemulsiones, destacando su papel 
en la mejora de la seguridad y eficacia de 
diversos productos.
PALABRAS CLAVE: Compuestos 
bioactivos, inestabilidad termodinámica, 
surfactantes. 

INTRODUCCIÓN
Las emulsiones son dispersiones 

coloidales que constan de al menos dos 
líquidos o fluidos inmiscibles entre sí (fase 
acuosa y fase oleosa), normalmente agua 
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en aceite (emulsión (w/o), esta corresponde a la dispersión de la fase acuosa en la fase 
oleosa aunque también puede presentarse como emulsiones de aceite en agua (emulsión 
(o/w), esta se presenta cuando la fase oleosa se dispersa en la fase acuosa; al formarse 
la emulsión uno de los líquidos queda disperso en el otro (normalmente la fase acuosa 
continua) en forma de pequeñas gotas (Tan & McClements et al., 2021). La clasificación de 
las emulsiones se ha establecido según el tamaño de las gotas macroemulsiones (˃0.1 µm) 
microemulsiones (0.01 ̴0.1µm) y nanoemulsiones (20 a 200 nm) (José et al., 2022; Tian et 
al., 2022).  Esta clasificación se visualiza en la figura 1.

Figura 1. Emulsiones agua en aceite, aceite en agua y tipos de emulsiones.

Las emulsiones son componentes importantes de muchos productos farmacéuticos, 
cosméticos, productos de cuidado personal y agroquímicos (McClements, 2015; Yukuyama 
et al., 2015), por mencionar algunas de sus aplicaciones. Las emulsiones se emplean 
comúnmente en la industria alimentaria para crear una amplia variedad de productos 
alimenticios emulsionados como bebidas, leches, cremas, aderezos, salsas, entre otros 
productos alimenticios (Bai et al., 2021).

Respecto a los beneficios de las emulsiones en la industria alimentaria, estas 
confieren a los alimentos atributos funcionales distintos, como: apariencia, textura, mejoras 
en los perfiles de sabor y potencializa las sensaciones en la boca. En la industria farmacéutica 
y cosmética se han utilizados como vehículo para la encapsulación y administración de 
agentes bioactivos como vitaminas y nutraceúticos (Fig. 2).
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Figura 2. Aplicaciones de las emulsiones en la industria alimentaria y farmacéutica. 

A pesar de que las emulsiones confieren ventajas importantes a los productos, una 
de las desventajas de su uso es que son termodinámicamente inestables y por lo tanto 
tienden a descomponerse con el tiempo debido a diversos factores como son la separación, 
floculación, coalescencia y separación de fases entre otros; en la industria farmacéutica, el 
uso de emulsiones presenta algunas salvedades ya que tienen una capacidad restringida 
en la liberación del componente encapsulado pues tienden a romperse (Israelachvili, 2011; 
Tan & McClements et al., 2021). 

Sin embargo, las desventajas que presentan han dado lugar a distintas investigaciones 
dirigidas principalmente a, modificar el tamaño de las emulsiones para hacerlas más 
estables, lo cual se ha subsanado al alcanzar la escala nanométrica. Las nanoemulsiones, 
también conocidas como emulsiones submicrónicas o ultrafinas son emulsiones de tamaño 
nanométrico, con tamaños que oscilan de 20 a 200 nm (Lago et al., 2019). La formación 
de nanoemulsiones tiene lugar con dispersiones coloidales que son termodinámicamente 
inestables y que contienen gotas de aceite de un diámetro <200 nm. Su obtención se 
basa en enfoques de baja (energía química o agitación suave) y de alta energía (fuerzas 
disruptivas como sonicadores), aunque por lo general se requiere el uso de emulsionantes 
sintéticos (Fig. 3), (Borrin et al., 2016; Ren et al., 2019; Jiang et al., 2020). 
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Figura 3. Síntesis de nanoemulsiones.

Las nanoemulsiones presentan varias ventajas en comparación con las emulsiones 
convencionales; tienen mejor estabilidad física, mejorando así la agregación de partículas 
y disminuyendo la separación gravitacional, pueden fabricarse en una variedad de 
formulaciones, dispersan débilmente la luz y por lo tanto pueden ser incorporadas 
en productos ópticamente transparentes, mejoran la biodisponibilidad de sustancias 
hidrofóbicas (Choi & McClements, 2020; Fuentes et al., 2021). Debido a la relevancia y 
avance en el campo de investigación, a continuación, se mencionarán las aplicaciones 
de nanoemulsiones en las industrias alimentaria, cosmética y farmacéutica; donde las 
nanoemulsiones ofrecen beneficios significativos.

Como se ha mencionado anteriormente, las nanoemulsiones presentan propiedades 
únicas y beneficiosas. Se constituyen principalmente por una fase oleosa, una fase 
acuosa y un emulsionante. Aunque los emulsionantes sintéticos ofrecen ventajas, surgen 
preocupaciones sobre su seguridad a largo plazo, lo que ha motivado la investigación en 
emulsionantes de origen natural.

NANOEMULSIONES A PARTIR DE EMULSIFICADORES/EMULSIONANTES 
SINTÉTICOS 

Las nanoemulsiones tienen características y propiedades que dependen de su 
composición y método de fabricación, por ejemplo, las nanoemulsiones de aceite en agua 
consisten en pequeñas gotas de aceite dispersas en un medio acuoso con cada gota de 
aceite rodeada por una capa protectora de tensoactivo y/o emulsionante (McClements, 
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2012; Troncoso et al., 2012). El tamaño pequeño de las nanoemulsiones presenta dos 
ventajas relevantes: mejora la estabilidad de la emulsión y cuentan con la capacidad de 
aumentar la superficie de contacto del sistema de emulsión incrementando con ello, la 
biodisponibilidad de los compuestos bioactivos encapsulados (Öztürk et al., 2015).

Las nanoemulsiones están constituidas por tres componentes principales: fase 
oleosa, fase acuosa y surfactante.  Varias son las condiciones que influyen en la formación, 
estabilidad y propiedades fisicoquímicas de las nanoemulsiones; por ejemplo en el caso 
de la fase oleosa, las características fisicoquímicas como la tensión interfacial, viscosidad 
y estabilidad química; en la fase acuosa, esta puede contener otros componentes polares 
como cosolventes, minerales, ácidos y bases, estos compuestos puede determinar la 
polaridad, tensión interfacial, reología, pH y fuerza iónica, almacenamiento a largo plazo; 
tanto la fase oleosa como la fase acuosa son imprescindibles para la elaboración de las 
nanoemulsiones pero por encima de estas dos, el factor más importante para el diseño 
adecuado es la selección correcta del emulsionante o la mezcla de ellos (McClements & 
Öztürk 2021), estos han sido clasificados como aniónicos, catiónicos, no iónicos, anfóteros 
o zwitteriónicos (Fig. 4), los cuales son fabricados a partir de productos derivados del 
petróleo, grasas, aceites, gliceroles, ácidos orgánicos y azúcares (Dickinson, 2009).

Figura 4. Precursores y clasificación de emulsionantes sintéticos. 

El emulsionante a partir del cual se forma la nanoemulsión es vital para la formación 
de ésta y desempeña un papel clave en su estabilidad. En la industria alimentaria el uso de 
nanoemulsiones puede aumentar la vida de anaquel de los productos que las contienen, ayudan 
a mantener la estabilidad física y oxidativa, mejora las propiedades organolépticas, la viscosidad 
y tensión interfacial (Marhamati et al., 2021). Se ha reportado que las nanoemulsiones tienen 
gran éxito en encapsular compuestos bioactivos, transportarlos y mejorar su disponibilidad 
(Gorain et al., 2014; Bangia & Om, 2015; Zahi et al., 2015; Cenobio-Galindo et al., 2019). 
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El uso de emulsionantes sintéticos ofrece ventajas en la formulación de una 
nanoemulsión, sin embargo, se tienen algunas inquietudes con respecto a la seguridad 
asociada al uso de estos emulsionantes. Se ha reportado que estos emulsionantes sintéticos 
podrían causar síntomas tóxicos para los consumidores por la administración prolongada 
de los mismos. Gao et al., (2016) reportó que después de realizar pruebas clínicas se 
observó una posible unión de emulsionantes aniónicos a proteínas, enzimas y membranas 
de fosfolípidos en el cuerpo humano; lo anterior provoca alteraciones adversas, por ejemplo: 
disfunción de enzimas y modificación de la estructura de proteínas. Algunos otros estudios 
hacen referencia a su citotoxicidad; en estos últimos, se reportó que los emulsionantes no 
iónicos tienen menor toxicidad que los aniónicos, catiónicos y zwitterionicos; de los cuales 
se reportó que la toxicidad producida por los emulsionantes catiónicos es la más importante 
(Vlachy et al., 2009). Una limitante del uso de emulsionantes sintéticos se refiere a su 
baja biodegradabilidad y por ende efecto negativo al medio ambiente provocada por la 
acumulación de estos (García et al., 2016). Por lo anterior, en los últimos años se han 
realizado investigaciones para innovar en tecnologías que conlleven a la formulación de 
nanoemulsiones a partir de emulsionantes de origen natural. 

NANOEMULSIONES A PARTIR DE EMULSIONANTES NATURALES
Se han realizado distintas investigaciones para sustituir los emulsionantes sintéticos 

por emulsionantes naturales. En esta búsqueda se han identificado nuevas moléculas con 
actividad emulsificante y con potencial para formar nanoemulsiones, dentro de estas se 
encuentran: proteínas, fosfolípidos, polisacáridos, lipopolisacáridos y saponinas (Fig. 5); 
las fuentes a partir de las cuales se obtienen son de origen biológico, como, por ejemplo: 
extractos de plantas, microorganismos como: hongos, bacterias y levaduras, y residuos 
alimentarios (Schreiner et al., 2020; McClements et al., 2021; Marhamati et al., 2021b). 

En el caso de los compuestos emulsionantes provenientes de plantas, se han 
estudiado saponinas de quillaja (Böttcher & Drusch, 2015; Reichert et al., 2019; Zhu et 
al., 2019)  las cuales han sido aplicadas en productos cosméticos que contienen ácido 
hialurónico, así como en el desarrollo de productos para el tratamiento de impurezas de 
la piel y como tintes para el cabello. Por otro lado, las saponinas de yuca, también se han 
utilizado en la formulación de emulsiones de aceite en agua, así como productos base para 
composiciones cosméticas y excipientes farmacéuticos. Adicionalmente, se han empleado 
ambas saponinas, de quillaja y yuca, como agentes emulsionantes/espumantes en una 
pasta de dientes orgánica (Adharsh & Sontakke, 2023). De igual forma, se ha reportado que 
la saponina glicirricina y soya, fueron añadidas a formulaciones cosméticas, dando lugar a 
una mejor estabilidad durante el almacenamiento a diferentes temperaturas y también han 
contribuido en la mejora de las propiedades organolépticas. En el caso de las saponinas de 
ginseng, éstas se han utilizado con el objetivo de obtener nanoemulsiones para el cuidado 
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de la piel con efectos antienvejecimiento, favoreciendo la proliferación de fibroblastos y la 
biosíntesis de colágeno (Fig. 5), (Schreiner et al., 2022).

Figura 5. Precursores de emulsionantes naturales.

En cuanto a los emulsionantes provenientes de microorganismos, se han reportado 
que se pueden obtener a partir de hongos (soforolípidos), levaduras (ácidos grasos) y 
bacterias, de estas últimas, se han obtenido polisacáridos provenientes de Arthrobacter 
sp. y su uso se enfocó en la administración de proteínas y productos farmacéuticos. 
Por otro lado, se obtuvo un polisacárido aniónico con actividad emulsionante a partir de 
Acinetobacter radioresistens, con potencial aplicación en la administración de fármacos 
(Thraeib et al., 2022). 

Por su parte, el uso de residuos agroindustriales también ha sido una valiosa fuente 
de emulsionantes, tanto de origen animal como vegetal, esto debido a que, con su uso, se 
podrían reducir los costos de producción y el impacto ambiental (Gayathiri et al., 2022). 
Principalmente, se pueden extraer de la industria frutícola y azucarera (cáscaras, pulpas y 
semillas), obteniendo sustratos ricos en proteínas, lípidos y carbohidratos, para la síntesis 
de emulsionantes (Sundaram et al., 2024). En los residuos de animales, se han obtenido 
fosfolípidos en tejidos de animales e incluso de leche de vaca, los cuales presentan la 
actividad emulsificante que se puede aprovechar para diversas áreas (Lordan & Blesso, 
2023). En la Tabla 1, se enlistan algunos biosurfactantes/emulsionantes naturales que 
se han obtenido a partir de residuos cuyos componentes han permitido su aplicación en 
diversos sectores. 
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Residuo Compuestos 
bioactivos Uso Tipo de 

biosurfactante Aplicación Referencia 

Cáscaras, 
tallos de 
cultivos, 

semillas y 
desechos de 

frutas

Carotenoides, 
polifenoles, 
enzimas, 

fibras, aceites, 
carbohidratos, 

vitaminas, 
minerales

Sustrato para la 
producción de 

biosurfactantes y 
biocombustibles 

mediante 
fermentación 
microbiana 

Rhamnolípidos, 
lipopéptidos y 

glicolípidos

Reducción de la 
tensión superficial, 

elaboración 
de productos 
para limpieza, 
recuperación 
mejorada de 

petróleo y 
remediación 
ambiental.

 Chebbi et 
al., 2021; 

Kondaveeti et 
al., 2019; Sagar 

et al., 2018; 
Szabo et al., 

2018; Schieber, 
2017;  Reddy 
et al., 2016; 

Paraszkiewicz 
et al., 2018

Fracciones de 
leche cruda, 

yogurth, 
queso, crema, 
leche en polvo. 

Ácidos grasos, 
proteínas, 
lactosa, 

carbohidratos, 
minerales y 
vitaminas 

Sustrato para la 
producción de 
biosurfactantes 

mediante la 
fermentación 
microbiana. 

Rhamnolípidos, 
glicolípidos, y 
sophorolípidos

Reducción de 
tensión superficial, 

elaboración 
de productos 
para limpieza 
de superficies 
y remediación 

ambiental.

Sharma et 
al., 2020; 

Lappa et al., 
2019; Enayati 
et al., 2018; 
Kushwaha et 

al., 2011 

Suero de 
leche: Dulce 
(generado 
durante la 

elaboración 
de quesos) 

y ácido 
(generado en 
la producción 

de queso 
cottage y 
yogurt)

Ácidos grasos, 
carbohidratos, 

proteínas, 
lactosa, 
glucosa

Sustrato para la 
producción de 
biosurfactantes 

mediante 
fermentación 
microbiana. 

Sophorolípidos 
y otros 

surfactantes 

Industria de 
alimentos 
y bebidas, 

elaboración de 
productos de 

limpieza, aditivos 
en la alimentación 

animal, precursores 
de biocombustibles 
y antimicrobianos

 Gomes et 
al., 2021; 

Mohanakrishna 
et al., 2020; Xu 

et al., 2019; 

Melaza de 
caña de azúcar 

y remolacha

Almidón, 
glucosa, 
fructosa, 
vitaminas

Sustrato para la 
producción de 
biosurfactantes 

mediante la 
fermentación 
microbiana. 

Rhamnolípidos 
y 

sophorolípidos

Aditivos en 
la industria 

alimentaria y 
de cosméticos, 

biorremediación de 
sitios y producción 
de productos de 

limpieza

Wongsirichot 
et al., 2021; 

Nazaret et al., 
2021; Rivera 
et al., 2019; 
Martins & 

Martins 2018; 
Rane et al., 

2017
Restos de 

aceites, tortas 
de semillas 

oleaginosas, 
restos de 

ácidos grasos 
y efluentes 
solubles en 

agua. 

Lípidos, 
ácidos grasos, 
carbohidratos 
y proteínas 

Sustrato para la 
producción de 
biosurfactantes 

mediante la 
fermentación 
microbiana. 

Rhamnolípidos, 
biotensoactivo  
lipopéptido y 

biosurfactantes 
zwitterionicos

Producción 
de alimentos, 

biorremediación 
de suelos 

contaminados, 
productos de 

limpieza

Prakash et al., 
2021; Sood et 

al., 2020; Jimoh 
y Lin, 2020; 

Hentati et al., 
2019; Adetunji 

& Olaniran, 
2019; Chen et 

al., 2018

Tabla 1. Surfactantes/emulsionantes naturales obtenidos a partir de residuos agroindustriales. 

CONCLUSIÓN
El desarrollo de nanoemulsiones a partir de emulsionantes sintéticos y naturales 

representa un paso significativo hacia la mejora de la estabilidad y funcionalidad de una 
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amplia gama de productos de distintas industrias, desde la alimenticia, productos de limpieza, 
de cuidado personal hasta la industria farmacéutica, cosmética y petrolera. Si bien los 
emulsionantes sintéticos han demostrado ser eficaces en la formación de nanoemulsiones, 
su toxicidad a la salud humana y al medio ambiente plantean una gran preocupación mundial. 
En contraste, los emulsionantes naturales provenientes de diversas fuentes biológicas y 
residuos agroindustriales ofrecen una alternativa prometedora, aprovechando recursos 
renovables y minimizando los riesgos asociados con su uso, mediante la formulación de 
productos seguros, eficaces y sostenibles en diversas industrias. 
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RESUMO: Os ensaios químico-
metalográfico e de identificação veicular 
são exames  frequentemente efetuados 
na seara pericial criminal. Dessa forma, 
o objetivo deste estudo foi identificar uma 
motocicleta mediante avaliação dos seus 
elementos identificadores e execução 
de exame químico-metalográfico no 
Número de Identificação Veicular (NIV) 
e sequencial alfanumérico do motor, 
com o fito de se recuperar os caracteres 

originais adulterados. Trata-se de um 
relato de caso referente a uma motocicleta. 
Por meio de avaliação  macroscópica 
dos elementos de identificação veicular, 
foram constatadas:  placa alfanumérica 
de identificação veicular apresentando 
estrutura e lacre de segurança rompidos; 
etiqueta de identificação veicular afixada 
ao chassi, manifestando parca nitidez; as 
sequências alfanuméricas presentes no NIV 
e motor haviam sido quase integralmente 
suprimidas por ação mecânica. Após 
preparo das superfícies metálicas do 
chassi e motor, aplicaram-se sobre o NIV o 
reagente Besseman e sobre a liga metálica 
do motor o ácido clorídrico concentrado. 
Sequencialmente à aplicação dos reativos, 
observou-se a revelação dos caracteres 
originais subjacentes pertencentes ao NIV 
e motor veicular. Destarte, por intermédio 
dos exames expressos, foi tecnicamente 
possível identificar o veículo analisado. 
Outrossim, cumpre-se enfatizar a patente 
existência de gap literário referente à 
temática abordada no campo criminalístico, 
ensejando a realização de novos estudos 
nessa área do conhecimento.  
PALAVRAS-CHAVE: Supressão; Metais; 
Metalografia; Indicadores; Reagentes. 
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VEHICLE IDENTIFICATION AND CHEMICAL-METALLOGRAPHIC EXAMINATION 
IN MOTORCYCLE

ABSTRACT: Chemical-metallographic and vehicle identification tests are exams frequently 
carried out in the criminal forensics field. Therefore, the objective of this study was to identify a 
motorcycle by evaluating its identifying elements and carrying out a chemical-metallographic 
examination on the Vehicle Identification Number (NIV) and the engine’s alphanumeric 
sequence, with the aim of recovering the adulterated original characters. This is a case 
report regarding a motorcycle. Through macroscopic evaluation of the vehicle identification 
elements, the following were found: alphanumeric vehicle identification plate showing broken 
structure and security seal; vehicle identification label affixed to the chassis, showing poor 
clarity; the alphanumeric sequences present in the NIV and engine had been almost entirely 
suppressed by mechanical action. After preparing the metal surfaces of the chassis and engine, 
Besseman reagent was applied to the NIV and concentrated hydrochloric acid was applied 
to the metal alloy of the engine. Sequentially to the application of reagents, the underlying 
original characters belonging to the NIV and vehicle engine were revealed. Therefore, through 
express exams, it was technically possible to identify the vehicle analyzed. Furthermore, it is 
necessary to emphasize the patent existence of a literary gap regarding the theme addressed 
in the criminal field, giving rise to new studies in this area of ​​knowledge. 
KEYWORDS: Suppression; Metals; Metallography; Indicators; Reagents. 

1 | 	INTRODUÇÃO
Observa-se que os veículos automotores, devido ao seu expressivo valor  monetário, 

são comumente objetos de roubo e furto. Assim, o infrator, com o fito de se obter vantagem 
monetária, adultera os sinais identificativos veiculares, aspirando a expor o veículo como 
sem restrição de circulação, mimetizando-o como um automotor legalizado (Pereira, 2017). 

Destaca-se que a identificação veicular e o ensaio químico-metalográfico são 
exames frequentemente efetuados pelos profissionais peritos criminais. Dessa forma, 
considerando a constância no surgimento de delitos associados às adulterações dos 
caracteres alfanuméricos do Número de Identificação Veicular - NIV (número do chassi) 
e dos caracteres de identificação presentes nos motores automotivos, torna-se mister a 
atuação  pericial em tais casos, com o fito de se estabelecer a materialidade criminosa,  
evidenciar e recuperar os caracteres originais suprimidos/adulterados e  efetivar a  
identificação dos veículos por intermédio de seus elementos identificadores (número do 
motor, NIV, etiquetas autoadesivas, plaquetas, caixa de câmbio e demais agregados)
(Bruni, Velho, Oliveira, 2019; Stunvoll, Quintela, 2019; Tocchetto, Espindula, 2019).

O exame químico-metalográfico é caracterizado pela aplicação de reativos sobre 
a chapa metálica adulterada, visando a evidenciar numerações anteriores/originais, 
comumente suprimidas de forma superficial (Tocchetto, Espindula, 2019). Elencado 
ataque químico se constitui em um processo corrosivo controlado oriundo da ação de 
reagentes normalmente  constituídos por componentes ácidos (Bruni, Velho, Oliveira, 
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2019). Considerando o expresso, nos casos suspeitos de regravação e/ou supressão 
de numeração identificadora veicular em superfícies metálicas, o perito criminal deverá 
proceder aos ensaios químico-metalográficos devidos (Tocchetto, Espindula, 2019). 

Insta salientar que o profissional forense deve estar atento às principais  adulterações 
efetuadas em caracteres de veículos automotores, destacando-se: regravação, remoção 
da numeração de chassi, recobrimento, transplante/implante e remontagem (Bruni, Velho, 
Oliveira, 2019; Stunvoll, Quintela, 2019).  

Diante do elencado, o objetivo deste estudo foi identificar um veículo automotor do 
tipo motocicleta e averiguar a presença de adulteração nos seus elementos identificadores, 
bem como sua eventual recuperação, por meio de exame pericial de identificação veicular 
e ensaio químico-metalográfico realizado no sequencial alfanumérico do motor e NIV, 
segundo requisição pericial emitida por autoridade policial. 

2 | 	METODOLOGIA
Trata-se de um relato de caso em que o exame pericial veicular foi realizado no 

município de Pirapora-MG, em julho de 2024. A perícia criminal foi acionada por autoridade 
policial competente e compareceu ao local onde o automotor se encontrava custodiado, 
realizando os devidos trabalhos técnicos forenses.   

Constatou-se tratar de uma motocicleta marca Honda, modelo CG 150 Titan, exibindo 
pintura automotiva preta e provida de placa alfanumérica de identificação veicular (Figura 
01). Após análise macroscópica dos elementos identificadores do veículo aludido, pôde-se 
verificar: placa alfanumérica de identificação veicular (HDA2510) apresentando estrutura 
e lacre de segurança rompidos (Figura 02); etiqueta de identificação veicular afixada ao 
chassi manifestando parca nitidez (“apagamento”) e constando as seguintes inscrições 
(visualização efetuada por intermédio do uso de luz visível rasante): “CG150KSMIX” 
“PRETA” “9C2KC16109R022047” (Figura 03); a sequência alfanumérica presente no motor 
(*******2047) fora parcialmente suprimida, por meio de ação mecânica produzida mediante 
uso de instrumento rígido (Figura 04), e, após análise macroscópica forense ampliada, 
identificou-se, com parca nitidez, a sequência original subjacente: KC16E19022047 (Figura 
05); a sequência alfanumérica original do NIV (chassi), gravada na face externa da lateral 
direita do cachimbo, havia sido quase integralmente suprimida, por meio de ação mecânica 
produzida com uso de instrumento rígido, exibindo somente os seguintes caracteres: 
*************2047  (*caracteres não identificados no inicio dos exames) (Figura 06).   

O ensaio foi iniciado com a limpeza da superfície metálica que continha o NIV, 
mediante aplicação local de solvente Thinner (composto por acetato de etila, tolueno e 
álcool anidro). Seguidamente, procedeu-se ao lixamento sequencial e progressivo da 
referida superfície, utilizando-se lixas com granulometria progressiva (entre 220 e 1200). 
Após o preparo inicial da superfície metálica, realizou-se o ataque químico macrográfico, 
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por meio do  uso do reagente Besseman (álcool etílico, ácido clorídrico, cloreto férrico 
e cloreto cúprico) disperso em chumaço de algodão. Efetuaram-se quatro  aplicações 
consecutivas do reativo, com duração de 02 minutos cada. Posteriormente à aplicação do 
reativo sobre o chassi veicular, observaram-se os vestígios remanescentes dos caracteres 
originais suprimidos, os quais foram integralmente identificados de forma técnica 
(9C2KC16109R022047) (Figura 07).   

Executou-se também o ataque químico sobre a superfície do motor que continha 
sua sequência alfanumérica. Foi aplicado sobre essa superfície o reagente ácido clorídrico 
concentrado (35%), difundido em algodão. Efetuou-se aplicação única do produto, com 
duração de 01 minuto. Consecutivamente à aplicação do produto, foram observados os 
vestígios remanescentes dos caracteres originais suprimidos, sendo possível identificá-los 
integralmente, com parca nitidez (KC16E19022047) (Figura 08).   

Figura 01. Vista dos setores posterior e esquerdo da motocicleta examinada.

Fonte: elaborado pelos autores (2024).
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Figura 02. Placa de identificação veicular manifestando estrutura e lacre de segurança  rompidos.

Fonte: elaborado pelos autores (2024).

Figura 03. Etiqueta de identificação veicular evidenciando o NIV original do veículo 
(9C2KC16109R022047).

Fonte: elaborado pelos autores (2024).
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Figura 04. Supressão parcial da sequência alfanumérica do motor veicular. 

Fonte: elaborado pelos autores (2024).

Figura 05. Identificação macroscópica ampliada da sequência alfanumérica original subjacente 
presente no motor (KC16E19022047). 

Fonte: elaborado pelos autores (2024).
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Figura 06. Supressão quase integral da sequência alfanumérica do NIV (chassi). 

Fonte: elaborado pelos autores (2024).

.

Figura 07. Evidenciação do NIV após aplicação do ácido (2009)(9C2KC16109R022047)

Fonte: elaborado pelos autores (2024).
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Figura 08. Evidenciação da sequência alfanumérica do motor após aplicação ácida (KC16E19022047). 

Fonte: elaborado pelos autores (2024).

3 | 	DISCUSSÃO
Salienta-se que foi efetuado acesso à plataforma Base de Índice Nacional (BIN), 

constatando-se que o NIV 9C2KC16109R022047 revelado no procedimento forense 
se vinculava à motocicleta, marca Honda, modelo CG150 Titan MIX KS, ano/modelo 
de fabricação 2009/2009, cor preta, espécie passageiro e motor KC16E19022047. Tais 
características são compatíveis com as expressas pelos elementos de identificação 
observados no veículo examinado.         

No caso em tela, o ataque químico das superfícies metálicas se mostrou eficiente 
na revelação dos caracteres suprimidos do NIV e do motor. Segundo destacam Stumvoll 
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e Quintela (2019), é fundamental que o conhecimento concernente à composição da liga 
metálica veicular norteie a escolha do reagente adequado para as superfícies automotoras 
a serem examinadas.

Pontua-se, complementarmente, que a motocicleta periciada exibia um registro no 
Sistema de Informações Policiais com sinalização de roubo/furto. Posteriormente à devida 
identificação técnica veicular, a motocicleta permanecera à disposição da autoridade 
policial requisitante e oportunamente foi devidamente restituído ao legítimo proprietário.       

Urge destacar como desvantagem desse tipo de ataque químico, seu  potencial 
efeito destrutivo sobre a superfície metálica veicular, considerando sua ação corrosiva. 
Logo, indigitado procedimento exige cautela profissional,  conhecimento técnico e uso de 
Equipamento de Proteção Individual (EPI) adequado (Pereira et al., 2016). 

Verifica-se que os reagentes mais empregados sobre as ligas metálicas constituintes 
de chassi veicular são o Bessman, Fry e determinados ácidos diluídos. No que se refere às 
ligas metálicas constituintes dos motores, as substâncias mais indicados são os reativos 
Keller, Tuckers, entre outros ácidos (Stunvoll, Quintela, 2019; Tocchetto, Espindula, 2019; 
Abreu et al., 2018). Bruni, Velho e Oliveira  (2019) indicam uma solução à base de ácido 
clorídrico concentrado (37%) (solução agressiva) para uso em superfície constituída por 
aço inoxidável. A literatura recomenda ainda que, após a aplicação do reagente químico, 
a superfície metálica seja limpa e protegida contra corrosão, por meio de aplicação local 
de graxa (como feito no caso em tela) ou outro agente anticorrosivo (Tocchetto, Espindula, 
2019). Urge esclarecer que, neste ensaio, optou-se pela utilização do Bessman como 
reagente de ataque ao chassi veicular, considerando sua indicação científica e por ser 
o reativo recomendado de forma protocolar pelo Instituto de Criminalística do Estado de 
Minas Gerais, para essa tipologia de procedimento pericial. 

Miranda e Oliveira (2022) descrevem um relato de caso concernente à  motocicleta, 
em que o ataque químico no NIV e caracteres do motor, utilizando reativo Bessman e ácido 
clorídrico concentrado (35%), mostraram-se  eficientes na revelação da codificação original 
subjacente, possibilitando a precisa identificação do automotor periciado. 

Finalmente, consigna-se que há um patente gap literário relacionado à expresso 
campo criminalístico, com parcos relatos atinentes à identificação veicular e exame 
químico-metalográfico em automotores, precipuamente em veículos do tipo motocicleta, 
ensejando a realização de novos estudos.

4 | 	CONCLUSÃO
Após a realização dos exames periciais na motocicleta analisada,  pôde-se identificar 

integralmente os caracteres que compunham originalmente a sequência alfanumérica do 
chassi veicular (NIV) (9C2KC16109R022047) e do motor automotivo (KC16E19022047). 
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Cumpre ressaltar que a análise técnica e conjugada das evidências observadas, 
bem como a execução do devido ensaio químico-metalográfico,  possibilitaram à perícia 
criminal efetivar eficazmente a identificação técnica da motocicleta examinada.
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RESUMO: Resíduos gerados pelas 
atividades de ensino e pesquisa nas 
universidades tem se tornado um importante 
tema de pesquisa no que se refere a questões 
ambientais. Assim, julgam-se necessários 
diagnosticar e elaborar planos de ação para 
a gestão de resíduos, principalmente sob o 
ponto de vista da minimização, segregação, 
reutilização e destinação final adequada. 
Este trabalho teve por objetivo estabelecer 
estratégias de tratamento e recuperação 
de resíduos químicos utilizando métodos 

clássicos de análises químicas a partir de 
amostras obtidas da rotina laboratorial dos 
laboratórios de graduação e pesquisa de 
um Centro Universitário do Norte do Paraná 
(Brasil). Resíduos de soluções ácidas e 
alcalinas, foram diluídas, neutralizadas 
e descartadas na rede de esgoto. 
Soluções de íons metálicos atóxicos e não 
poluentes foram diluídas e descartadas 
adequadamente. Amostras contendo Ni e 
Mn foram tratadas com NaOH(aq) seguido 
de excesso de solução de Na2CO3 e dimetil-
glioxima. Os precipitados destes metais 
foram incinerados. Soluções dos metais Ba2+ 
e Sr2+ foram analiticamente precipitados e 
incinerados. Amostras contendo o metal Pb, 
foram submetidos a precipitação e o material 
gerado foi armazenado para reutilização. 
Resíduos contendo misturas de líquidos 
miscíveis com solventes halogenados e não 
halogenados foram tratados por destilação 
fracionada e em evaporador rotativo. Os 
solventes destilados foram devidamente 
armazenados e disponibilizados para 
reutilização. Este trabalho demonstrou 
que é possível recuperar grande parte dos 
resíduos químicos gerados nos laboratórios, 
além de ser economicamente viável torna-
se uma ferramenta útil na minimização do 
impacto destes resíduos na saúde pública 

http://lattes.cnpq.br/3914076782213841
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e no meio ambiente. 
PALAVRAS-CHAVE: Gerenciamento de resíduos, Neutralização, Precipitação, Destilação.

WASTE MANAGEMENT PROGRAM FOR CHEMICAL RESIDUES GENERATED 
IN BOTH TEACHING AND RESEARCH LABORATORIES OF UNIVERSITY 

CENTER OF NORTHERN PARANÁ (BRAZIL)
ABSTRACT: Waste generated through teaching and research activities at universities has 
become a major concern in relation to environmental issues. So, are required to diagnose 
and develop action plans for the management of waste, mainly from the standpoint of 
minimization, segregation, reuse and disposal. This work aimed to establish strategies for 
the treatment and recovery of chemical waste using classical methods of chemical analysis 
from residues generated in both teaching and research laboratories at a University Center of 
Northern Paraná (Brazil). Waste acidic and alkaline solutions were diluted, neutralized and 
disposed of in the sink. Mixtures of metal ions and their solutions were diluted and disposed of 
in the sink. Samples of Ni and Mn were treated with NaOH(aq), excess solution of Na2CO3 and 
dimethylglyoxime. The precipitates of Ni and Mn were incinerated. Solutions of Ba2+ and Sr2+ 
were duly precipitates and incinerated. Samples containing Pb were treated and the residue 
was stored for reuse. The waste from liquid miscible blends between halogenated solvents 
and non-halogenated were subjected to fractional distillation or evaporation methods. The 
pure liquids were made available for reuse. This work has shown that it is possible to recover 
a large part of the chemical waste generated in laboratories, in addition to being economically 
viable becomes a useful tool in minimizing the impact of these wastes on public health and 
on the environment. 
KEYWORDS: Waste management, Neutralization, Precipitation, Distillation.

1 | 	INTRODUÇÃO
Atualmente, um dos maiores desafios e problemas na preservação ambiental tem sido 

o controle da poluição em todas as partes do mundo contemporâneo. A exposição contínua 
frente a diferentes poluentes atmosféricos, químicos tóxicos e resíduos descartados de 
maneira inadequada no meio ambiente tem consequências diretas na sustentabilidade 
dos principais ecossistemas, bem como na saúde humana, os quais podem gerar efeitos 
irreversíveis e destrutivos nas suas diversas formas (Ahmad et al., 2022).

A ação antrópica tem contribuído para a destruição e deterioração dos recursos 
naturais comprometendo a sustentabilidade do meio ambiente, incentivando, que muitos 
países procurem alternativas em relação a manutenção, preservação e restauração 
dos ecossistemas naturais (Huo & Peng, 2023). Neste sentido, são necessárias ainda 
a implementação de políticas públicas eficientes, elaboração de padrões de qualidade 
ambiental, bem como o incentivo do uso de técnicas mais limpas e a conscientização de 
todos sobre a importância do cuidado e preservação de todo o meio ambiente (Ali et al., 
2022; Murano & Tavares, 2022). 
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A necessidade de adotar estratégias e programas para a conservação e preservação 
ambiental tem sido uma prática importante principalmente no que tange a conscientização 
da população, empresas e indústrias sobre os danos nocivos produzidos pelas diversas 
atividades dos diferentes setores geradores. Sabe-se que muitos dos efluentes e resíduos 
liberados constituem-se de uma matriz rica em nutrientes, contaminantes orgânicos e 
inorgânicos, os quais comprometem o solo, a água e o ar (Bünemann et al., 2024).  

No entanto, a produção de resíduos químicos não se restringe apenas as indústrias, 
outro importante setor gerador a ser considerado são os laboratórios de escolas, faculdades, 
centros universitários, institutos de pesquisas e universidades. Comumente são gerados 
resíduos de diferentes características químicas, em menores quantidades em relação ao 
setor industrial, porém com o mesmo grau de toxicidade e periculosidade aos seres vivos e 
ao meio ambiente (Mistura; Vaniel; Linck, 2010).

As estratégias de gerenciar resíduos químicos provindos de laboratórios de ensino 
e pesquisa de faculdades, centros universitários e universidades brasileiras foram iniciados 
através de importantes discussões a partir da década de 90, sendo de grande importância 
para todas as instituições geradoras. Porém, a ineficiência de fiscalização por órgãos 
competentes, falta de visão e descartes inadequados levaram muitas instituições a poluir 
de forma indiscriminada e sem controle (Marinho et al., 2011). 

Deve-se também considerar o desperdício de materiais que poderiam ser 
reaproveitados e os elevados custos devido ao mau gerenciamento dos produtos 
sintetizados ou manipulados. Sabe-se que muitos resíduos tiveram seus destinos finais no 
sistema de esgoto doméstico, jogados indiscriminadamente na pia dos laboratórios sem 
nenhuma preocupação com as consequências que isto poderia acarretar ao meio ambiente 
(Afonso et al., 2003; Cunha, 2007).

Portanto, houve uma necessidade das instituições de ensino superior do Brasil 
buscar ferramentas importantes para o gerenciamento e tratamento de seus resíduos, com 
o intuito de não apenas promover uma diminuição no impacto ambiental, mas também de 
conscientizar e treinar todos os profissionais envolvidos nessa área (Silva; Soares; Afonso, 
2010; Marinho et al., 2011).

O estabelecimento de um senso crítico e ético entre a comunidade acadêmica, 
professores, discentes e responsáveis técnicos é imprescindível. O conhecimento da 
toxicidade, periculosidade, disposição final adequada, formas para a diminuição do volume 
gerado e quando possível a recuperação dos resíduos provindos das atividades práticas é 
essencial (Amorim, 2018).   

Na efetivação da mudança de hábitos faz-se necessária a implementação de um 
programa de gerenciamento de resíduos (PGR), que tem por objetivo definir as fontes 
geradoras, especificar e quantificar os rejeitos finais, contar com métodos que possibilitem 
a redução de matérias primas, empregar técnicas para a recuperação e reutilização dos 
resíduos. É primordial a constante reavaliação do programa, para um adequado descarte, 

http://www.sinonimos.com.br/imprescindivel/
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visto que o resíduo de hoje pode ser o reagente útil de amanhã (Phrophayak et al., 2024).
A resolução RDC da ANVISA 306 (2004) relata sobre o Regulamento Técnico 

no gerenciamento de resíduos de serviços de saúde (RSS), de forma que esse trata do 
conjunto de procedimentos de gestão, desde o seu planejamento e implementação através 
de bases científicas, técnicas, normativas e legais, com o intuito de minimizar a geração de 
resíduos e destiná-los de forma segura e eficiente, de modo à proteger os manipuladores, 
a saúde pública, os recursos naturais e o meio ambiente. Desta forma, a elaboração do 
PGR deve atender à Resolução CONAMA No 358/2005 e deve conter as responsabilidades 
administrativa (representante legal do estabelecimento quanto a gestão de resíduos de 
serviços de saúde) e técnica (elaborado por profissional habilitado pelo seu conselho de 
classe). 

Como regra geral, têm-se que antes da utilização de qualquer substância química 
deve-se conhecer um método para o seu descarte seguro. Além disso, imposto a norma 
de responsabilidade objetiva isto é, quem gerou o resíduo é responsável pelo mesmo, 
estando tipificado na lei 6938, de 31 de agosto de 1981, conhecida como Política Nacional 
do Meio Ambiente, portanto o manipulador do reagente químico tem a obrigação de tratar 
e dispor o rejeito de forma adequada, caso isso não ocorra o causador do dano fica sujeito 
ao pagamento de indenização (Jardim,1998; Tavares & Bendassolli, 2005).

Técnicas tradicionais de tratamento e recuperação devem ser priorizadas, como a 
neutralização, separação, oxidação, precipitação, e troca iônica. Após o procedimento, o 
elemento químico fica disponível para a reutilização, colaborando para a minimização dos 
problemas ambientais, racionando recursos, entrando em concordância com a legislação 
e mudando a mentalidade na formação de novos cidadãos (Mistura; Vaniel; Linck, 2010).

Considerando a importância do gerenciamento de resíduos gerados em Instituições 
de Ensino e Pesquisa no Brasil, este trabalho teve por objetivo realizar o tratamento 
de amostras provindas de laboratórios de um Centro Universitário do Norte do Paraná, 
com o intuído de estabelecer métodos de reuso, segregação, destinação final adequada, 
substituição de reagentes tóxicos, limitação de  procedimentos práticos para a minimização 
do consumo de reagentes e contenção de recursos para os métodos de tratamentos, 
afim de promover a saúde ocupacional dos que manipulam tais produtos, bem como na 
preservação da contaminação do meio ambiente por produtos químicos.

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS

2.1	 Programa de Gerenciamento de Resíduos Químicos de um Centro 
Universitário do Norte do Paraná

Neste trabalho, utilizou-se a pesquisa exploratória descritiva, desenvolvida como 
estudo de caso em uma Instituição de Ensino Superior (IES) localizada na região Norte 
do Paraná. Foram coletados dados no período de quatro anos (janeiro de 2013 a janeiro 
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de 2017) para elaboração de um inventário. A partir das informações coletadas de 
planilhas enviada por cada setor que possuía laboratório gerador de resíduo, foi possível 
diagnosticar e verificar a situação dos resíduos químicos, bem como propor métodos de 
tratamento e recuperação dos mesmos, quando possível. Todo o procedimento utilizado no 
desenvolvimento da pesquisa pode ser observado na Figura 1.

Figura 1: Visão geral das etapas empregadas em todo processo de tratamento e destinação dos 
resíduos químicos.

Fonte: Adaptado de Amorim, 2018.

2.1.1	 Levantamentos dos dados nos laboratórios

A coleta dos dados sobre os resíduos químicos gerados por cada laboratório da IES 
foi obtida a partir das informações no inventário dos passivos.  No banco de dados criado 
para a elaboração do inventário de resíduos químicos continham as seguintes informações: 
laboratório gerador, proporções, quantidades de cada tipo de resíduo, classe química, 
características físicas e dados gerais. 

2.1.2	 Caracterização e quantificação dos passivos 

Os resíduos químicos gerados na IES foram agrupados de acordo com critérios de 
compatibilidade de resíduos perigosos e sua quantificação ocorreu a cada dois meses, 
após o descarte. Neste processo, foram estabelecidas sete classes de resíduos químicos, 
conforme dispostos na Tabela 1. 
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Tabela1. Principais classes de resíduos químicos identificados nos laboratórios para tratamento

A coleta dos resíduos foi realizada no final de cada atividade experimental, 
acondicionando-os em recipientes plásticos (polietileno) ou em vidro âmbar, dependendo 
da classificação do resíduo, devidamente identificados. O volume ocupado pelos passivos 
nos recipientes não ultrapassou 2/3 de sua capacidade. Na área interna de cada laboratório 
gerador foram armazenados em recipientes de até 2 L de capacidade, permanecendo no 
local por 2 meses. 

2.1.3	 Verificação da possibilidade e viabilidade de tratamento dos 
passivos

A partir da identificação e agrupamento dos resíduos por compatibilidade química, 
fez-se uma separação daqueles que podem ser submetidos a tratamento e recuperação. 
Foram considerados aptos para tratamento aqueles que apresentam pouca impureza e/ou 
de misturas com composição não complexa, além do que contém substâncias com baixa 
toxicidade.

Todos os resíduos que não apresentaram viabilidade de tratamento, foram 
codificados, registrados no sistema e encaminhados para o abrigo externo da IES para 
posterior recolhimento por uma empresa terceirizada responsável pela disposição final em 
aterro, coprocessamento ou incineração.
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2.2	 Tratamento dos resíduos passivos 

2.2.1	 Soluções de caráter ácida e alcalina

As amostras contendo soluções ácidas de H2SO4, HCl, HNO3 e CH3COOH foram 
inicialmente monitoradas com papel indicador de pH (Merck®) para averiguação do nível 
de periculosidade e corrosividade das mesmas. Em seguida, as soluções foram diluídas e 
neutralizadas em NaOH 0,1 M até atingirem pH entre 6 a 8. 

As amostras contendo soluções alcalinas de NaOH, NH4OH, NH4Cl e KOH também 
foram monitoradas com papel indicador de pH com os mesmos objetivos anteriores. Nesta 
etapa, as soluções foram diluídas e neutralizadas em HCl 0,1 M até atingirem pH entre 6 
a 8.

2.2.2	 Soluções residuais de íons metálicos do grupo I, II e III

Os resíduos contendo soluções de sais de Na, K, Mg, Ca e NH4
+ foram submetidos 

à diluição em bombonas e posteriormente foram descartadas na pia sem risco de 
contaminação do meio ambiente.

Todos os passivos de sais de nitrato, cloreto, sulfato, fosfato de Fe, Al e Zn sofreram 
precipitação seletiva. O sobrenadante foi diluído e descartado na pia e os precipitados 
foram calcinados em mufla por 8 h a 900 oC.

2.2.3	 Soluções aquosas de íons bário e estrôncio

Os resíduos passivos de solução aquosa dos metais bário e estrôncio foram 
neutralizados com NaOH 1 M até pH 7, em seguida adicionou-se solução 10% (m/v) de 
Na2SO4(aq, exc.) para precipitação total e seletiva dos mesmos. Os precipitados BaSO4(s) e 
SrSO4(s) gerados foram devidamente filtrados e secos ao ar. No resíduo de bário, houve a 
formação de um precipitado adicional de coloração amarelo, identificado como BaCrO4(s). 
Os precipitados obtidos por filtração simples foram submetidos à calcinação em mufla por 8 
h a 900 oC. A solução residual contendo Cr6+ não foi passível de tratamento e, portanto, foi 
armazenada e encaminhada ao Abrigo Externo (Afonso et al., 2003).

2.2.4	 Soluções dos íons metálicos níquel e manganês

Soluções contendo resíduos de níquel e manganês foram submetidas à neutralização 
com NaOH 1 M até pH 7, em seguida adicionou-se solução 10% (m/v) de Na2CO3 (aq., exc.) até 
total precipitação. Os precipitados foram filtrados e o sobrenadante foi avaliado com solução 
de dimetil-glioxima, até resultado negativo (perda da cor vermelha). Posteriormente, estas 
soluções foram neutralizadas com HCl 1 M sem formação de compostos insolúveis. Os 
resíduos obtidos por filtração foram submetidos à calcinação em mufla durante 8 h a 900oC 
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e a solução final neutralizada foi descartada na pia (Afonso et al., 2003).

2.2.5	 Solução de metal pesado – chumbo

Os resíduos contendo o metal pesado chumbo foram inicialmente filtrados para 
remoção do sal de chumbo formado no fundo do recipiente, e submetidos a secagem em 
dessecador. Na solução residual, foram adicionados 50 mL de ácido acético glacial e 500 
mL de cromato de potássio até total precipitação do chumbo, observado pela formação de 
um sólido amarelo insolúvel. O precipitado filtrado foi devidamente armazenado. Na solução 
filtrada, foi adicionada uma solução em meio ácido de tiocetamida previamente aquecida 
até total formação de um precipitado preto resultante da precipitação do sulfeto de chumbo. 
Desta filtração, no sobrenadante ainda foi visualizado a formação de um precipitado verde 
indicativo de íons dicromato, os quais foram reduzidos de Cr4+ à Cr3+ mediante adição de 
HCl(conc.) (Silva; Costa; Santos, 2013). Todos os precipitados obtidos foram devidamente 
acondicionados e encaminhados ao Abrigo Externo.

2.2.6	 Solventes organoclorados residuais 

Misturas de solventes organoclorados contendo hexano/clorofórmio, clorofórmio/
acetato de etila, clorofórmio/metanol, clorofórmio/éter etílico e clorofórmio/acetona, foram 
submetidas a destilação fracionada. No processo de destilação cerca de 1,5 L de cada 
mistura foi colocada em um balão de fundo redondo (ebulidor) com capacidade para 2 
L e fixado a uma manta de aquecimento termostatizada. O sistema de fracionamento 
foi realizado numa coluna Vigreux adaptada num sistema de banho ultratermostático 
microprocessado com circulador de água. A separação entre os solventes ocorreu através 
do controle da temperatura de ebulição dos líquidos na mistura. No processo, os solventes 
tratados foram acondicionados em recipientes adequados para posterior reutilização nas 
atividades experimentais (Sassiotto, 2005). A cabeça e a cauda dos solventes destilados 
foram descartadas e encaminhadas para o Abrigo Externo, devidamente identificados. 

2.2.7	 Solventes não clorados residuais 

Misturas de solventes não clorados contendo hexano/acetato de etila, hexano/
metanol e acetato de etila/metanol foram submetidas a rota evaporação em evaporador 
rotativo sob pressão reduzida e ou destilação fracionada conforme metodologia do item 
2.2.6. A escolha do método dependeu essencialmente das características azeotrópicas e do 
ponto de ebulição entre os líquidos. Todos os solventes tratados foram acondicionados em 
recipientes adequados para posterior reutilização nas atividades experimentais. A cabeça 
e a cauda dos solventes destilados dispostos em frascos de vidro âmbar, posteriormente 
encaminhados para o Abrigo Externo, devidamente identificados.
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3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO
O banco de dados foi elaborado a partir do levantamento dos passivos em cada 

laboratório através do inventário. Verificou-se que após o gerenciamento de cada classe 
de resíduos gerados foi possível reaproveitar uma grande parte. A correta segregação dos 
resíduos na fonte mediante suas características e propriedades com o intuito de minimizar 
o volume dos mesmos para o tratamento está regulamentado pelo CONAMA 358 (2005).

Nosso estudo corroborou com os dados publicados por Vaz e colaboradores (2010), 
Gerbasse e colaboradores (2005) e Tavares e Bendassoli (2005) que demonstraram 
preocupações com o gerenciamento de resíduos químicos provindos de Instituições de 
Ensino Superior. 

Através das informações obtidas do banco de dados e inventários, fez-se a 
separação dos resíduos para tratamento e ou recuperação.

O processo de neutralização consistiu na minimização do potencial de toxicidade, 
reatividade e inflamabilidade dos resíduos de caráter ácido e alcalino. Na neutralização 
recomenda-se reagir os ácidos fortes com bases fracas e as bases fortes com ácidos fracos. 
Segundo a resolução CONAMA nº20/86 art. 21, para que uma solução seja descartada 
num corpo de água, o pH deve estar entre 5 e 9. No entanto, por questões de precaução os 
resíduos tratados por neutralização devem apresentar pH entre 6 e 8, pois o pH da solução 
pode ser alterado ao ser descartado na rede de esgoto. 

 Os resultados das reações de neutralização bem como as características de cada 
passivo, estão dispostos na tabela 2.  

Tabela 2. Tratamento de resíduos de caráter ácido e alcalino mediante reações de neutralização.

Segundo Lassali e colaboradores (2013), compostos solúveis em água com 
limites de pelo menos 0,1 g ou 0,1 mL/3 mL que apresentem baixa toxicidade, podem ser 
descartados na rede de esgoto somente após diluição na proporção de 1:100 e liberados 
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sob água corrente. Todos os resíduos de soluções de sais de Na, K, Mg, Ca e NH4
+, bem 

como soluções de sais de nitrato, cloreto, sulfato, fosfato de Fe, Al e Zn, se enquadram 
nesta categoria de resíduos, desta forma, eles foram submetidos à diluição em bombonas 
de 50 L e posteriormente foram descartados na pia sem risco de contaminação do meio 
ambiente. A etapa de diluição é de extrema relevância, pois apesar do resíduo de natureza 
química apresentar baixa toxicidade, pode ser que ao final do processo existem outras 
espécies com concentração mais elevada.

No tratamento dos resíduos contendo sais dos íons Ba e Sr foi utilizada a técnica 
da precipitação uma vez que estes íons após serem neutralizados com base forte (NaOH) 
reagiram com o Na2SO4(aq, exc.) para formação de seus respectivos precipitados, sendo 
devidamente retidos na membrana filtrante após filtração. As reações que se verificam são:

Ba2+  +  2 NaOH  →  Ba(OH)2 (s)  +  2 Na+

Ba2+  +  Na2SO4  →  BaSO4 (s)  +  2 Na+

Sr2+  +  2 NaOH  →  Sr(OH)2 (s)  +  2 Na+

Sr2+  +  Na2SO4  →  SrSO4 (s)  +  2 Na+

No final do processo, foram observados para o bário e estrôncio os aspectos dos 
precipitados e soluções residuais. Ambos se apresentaram na forma de sólidos insolúveis de 
coloração branca-amarelada e solução alaranjada. Neste processo, o precipitado adicional 
de coloração amarela foi identificado como sendo um BaCrO4 provindo provavelmente de 
alguma contaminação na mistura entre os resíduos no momento do acondicionamento dos 
mesmos. Todos os precipitados foram devidamente calcinados em mufla por 8 h a 900 oC e 
descartados em lixo comum, enquanto que a solução contaminada por Cr6+ não foi passível 
de tratamento neste trabalho, sendo armazenada e disponibilizada no Abrigo Externo para 
recolhimento da empresa terceirizada.

Nos resíduos passivos de níquel e manganês a neutralização foi conduzida 
utilizando base forte (NaOH) e seguido de adição de uma solução de carbonato de sódio 
em excesso. Os precipitados formados de coloração verde para o Ni e marrom para o Mn 
foram recolhidos em membrana filtrante e na solução residual foi realizada a complexação 
utilizando dimetil-glioxima para remoção total do Ni e Mn, caso os íons estejam ainda em 
solução (Wilde, 2018). Os precipitados foram devidamente calcinados e descartados no 
lixo comum.

As reações estão representadas a seguir:
Ni2+  +  2 NaOH  →  Ni(OH)2 (s)  +  2 Na+

Ni2+  +  Na2CO3  →  NiCO3 (s)  +  2 Na+

Mn2+  +  Na2CO3  →  MnCO3 (s)  +  2 Na+

Mn2+  +  H2O  +  Na2CO3  →  Mn(OH)2 (s)  +  2 Na+  +  CO2
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Mn(OH)2 (s)  +  ½ O2   →  MnO(OH)2

Os resultados obtidos nos tratamentos dos resíduos contendo íons bário, estrôncio, 
níquel e manganês são muito próximos e compatíveis com os obtidos no trabalho realizado 
por Afonso e colaboradores (2003), indicando a efetividade e reprodutibilidade das técnicas 
empregadas.

Os dados obtidos dos procedimentos estão ilustrados na tabela 3.

Tabela 3. Resultados obtidos no tratamento de resíduos de sais de íons metálicos

O chumbo é um elemento metálico que pertence ao grupo I na classificação dos 
cátions e produzem cloretos insolúveis. No entanto, o PbCl2 é ligeiramente solúvel em 
água, o que dificulta a total precipitação do mesmo na presença de solução de ácido 
clorídrico. Assim, os íons chumbo residuais são quantitativamente precipitados em meio 
ácido utilizando ácido sulfúrico. 

O tratamento do chumbo foi realizado inicialmente com a filtração dos sólidos 
depositados nos fracos decorrentes da formação de precipitados de PbCl2(s) quando em 
repouso por muito tempo. A solução residual, foi acidificada utilizando solução de ácido 
acético 6 M e em seguida a total precipitação foi realizada com adição de solução de 
cromato de potássio. Foi observada a formação de sólidos insolúveis de coloração amarela 
recolhidos após filtração, como mostra a tabela 4.



O universo das ciências exatas e da terra: teoria e aplicações 3 Capítulo 9 168

Tabela 4. Utilização de técnicas analíticas no tratamento e disposição final de resíduos contendo sais 
de chumbo.

Pb2+  +  CrO4
–2   ↔  PbCrO4(s)

A solução residual foi tratada com solução de tiocetamida em meio ácido com 
aquecimento brando de forma a precipitar todo o chumbo. No final do processo, obteve-se 
um sólido preto decorrente do precipitado de PbS(s).

Pb2+  +  CH3CSNH2  +  H2O   →  PbS(s)  +  CH3CONH2  +  2H+

Da filtração, após recolher o PbS(s) foi visualizado a formação de um outro precipitado 
de coloração verde, indicativo de íons dicromato no sobrenadante, os quais foram reduzidos 
de Cr4+ à Cr3+ mediante adição de HCl(conc.) (Silva; Costa; Santos, 2013).

K2Cr2O7  +  14 HCl  →  2 Cr3+  +  3 Cl2  +  2 K+  +  8 Cl–  +  7 H2O
Cr3+  +  HCl  →  CrCl3  +  H+

Sabe-se que o chumbo é um metal pesado altamente tóxico ao homem e aos 
animais, sendo considerado um importante contaminante ambiental. As principais fontes 
de contaminação do meio ambiente são decorrentes das atividades industriais do tipo 
eletromecânica, química e eletroquímicas, além dos processos de mineração, fabricação de 
baterias e águas subterrâneas provenientes de locais contaminados. O chumbo metálico, 
seus sais e óxidos, fazem parte integrante de tintas, pigmentos, tubulações antigas e nos 
aditivos de combustíveis. (Bhattacharjee et al., 2003; Reed & Jamil, 1995).

Os seus efeitos nocivos do podem afetar praticamente todos os órgãos e sistemas 
do corpo humano e as principais vias de contaminação são inalação ou ingestão, sendo 
diretamente absorvido, distribuído e excretado. Os principais sítios de absorção são os 
tratos gastrointestinal e respiratório, este metal é absorvido, fica concentrado no sangue, 
tecidos moles e principalmente nos ossos. Sua excreção ocorre pela urina e fezes (Moreira 
& Moreira, 2004).

Neste sentido, a busca por metodologias capazes de tratar e recuperar este 
importante metal contaminante é extremamente relevante para a sociedade e para o meio 
ambiente (Amorim, 2018). 

A técnica da destilação fracionada é uma operação unitária que tem como objetivo 
a separação de misturas considerando a diferença de volatilidade (ponto de ebulição) 



O universo das ciências exatas e da terra: teoria e aplicações 3 Capítulo 9 169

dos compostos. As fases produzidas durante a destilação são formadas por evaporação 
e condensação sucessivas e o processo pode ser controlado utilizando uma fonte de 
aquecimento (Stichlmair & Fair, 1998). Assim, os resíduos provindos das misturas de 
líquidos miscíveis entre solventes organoclorados: hexano:clorofórmio, clorofórmio:acetato 
de etila e clorofórmio:éter etílico foram tratados por destilação e ou rota evaporação. 

No caso das misturas entre clorofórmio:metanol e clorofórmio:acetona, que formam 
azeótropos de pontos de ebulição iguais a 38 °C e 64 °C, respectivamente, contendo 93% 
e 78% dos clorados, em peso, foi possível separar os componentes através de lavagem 
com água (20% do volume de solvente orgânico) (Di Vitta et al., 2004). Todos os solventes 
tratados foram devidamente rotulados e disponibilizados para reutilização em outras 
atividades.

Os solventes não clorados, principalmente misturas entre n-hexano e acetato de 
etila, por formarem mistura azeotrópica de mesmo ponto de ebulição (65 °C), e com 62% de 
n-hexano, em peso, não foi possível a separação por destilação. Isto se deve também ao 
fato de que a maior parte dos hexanos comerciais contém misturas de composição variada 
de isômeros tais como metil-pentanos, dimetil-butanos, etc. Estes interferentes dificultam 
a resolução e separação de misturas entre os solventes (Di Vitta et al., 2004). Como não 
foi possível a recuperação destes resíduos, os mesmos foram encaminhados ao Abrigo 
Externo.

As demais misturas foram recuperadas por destilação fracionada ou rota evaporação. 
Os dados destes procedimentos estão dispostos na tabela 5.

Tabela 5. Dados da separação da mistura de solventes organoclorados e não clorados por destilação 
fracionada e evaporação sob pressão reduzida.
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De maneira geral, pode-se observar que é possível recuperar alguns tipos de 
resíduos de composição simples aplicando métodos de análises químicas, porém algumas 
dificuldades foram encontradas durante o trabalho experimental. 

Os procedimentos utilizados com base nas regras de solubilidade, reações de 
precipitação, reações redox e destilação fracionada forneceram resultados bastante 
satisfatórios, porém, considerando tais métodos para amostras industriais ou rejeitos sem 
identificação a complexidade certamente será imprevisível devido a origem das diferentes 
substâncias presentes. 

Os resíduos com identificação inadequada ou sem nenhuma rotulagem foram 
destinados ao Abrigo Externo da IES, para recolhimento da empresa terceirizada.

Segundo Afonso e colaboradores (2003), não há como propor uma rota única para 
a recuperação de cada elemento ou de preparo para disposição final, mas são necessárias 
adaptações a partir das propostas estabelecidas no meio científico, para se obter êxito no 
tratamento dos diversos tipos de rejeitos.

Outra questão importante é conscientização coletiva neste processo, pois sem 
a participação de todos os envolvidos, dificilmente se obterá resultados que visem à 
minimização, segregação, tratamento e destino final dos resíduos. Portanto, todos os 
setores da Educação que geram resíduos são potenciais poluidores e assim, devem 
estabelecer um Planto de Gerenciamento de Resíduos a fim de minimizar os impactos na 
saúde pública e no meio ambiente.

4 | 	CONCLUSÃO
A utilização de produtos químicos nos laboratórios de ensino e pesquisa de uma 

Instituição de Ensino Superior resulta na produção de resíduos potencialmente nocivos 
ao homem e ao meio ambiente e, portanto, são necessárias medidas para minimização 
e controle dos impactos nos diferentes ambientes. Neste sentido, este trabalho foi 
desenvolvido com a responsabilidade de gerenciar, tratar e dispor de forma adequada os 
resíduos químicos gerados em um Centro Universitário da região Norte do Paraná.  

A apreciação dos efeitos alcançados através dos resultados obtidos permite-nos 
estabelecer que os tratamentos sistemáticos aplicados na recuperação da maioria dos 
rejeitos encontrados, demonstraram de certa forma grande eficiência e reprodutibilidade. 
Além disso, o fato de se reutilizar reagentes tratados contribuiu para que não haja descarte 
inadequado dos produtos químicos, além de diminuição de custos, promovendo uma maior 
sustentabilidade, fundamentada em três principais pilares: financeiro, social e ambiental. 
Pode-se ainda, inferir que essas medidas promove uma maior visibilidade perante a 
sociedade.

Certamente o envolvimento e comprometimento de Instituições de Ensino Superior 
e de toda a comunidade acadêmica, permitirão a promoção de consciência ambiental 
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essenciais para o desempenho no gerenciamento dos resíduos estando, portanto, de 
acordo com as normativas e leis ambientais vigentes no Brasil.
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RESUMO: Este capítulo aborda a 
importância dos números complexos na 
Engenharia Elétrica, com foco em suas 
aplicações em circuitos de corrente alternada 
e na análise de sinais. Inicialmente, são 
apresentados os conceitos fundamentais 
e as representações cartesianas e polares, 
destacando como essas formas facilitam 
cálculos de magnitude e fase em fenômenos 
oscilatórios. Em seguida, exploram-se as 
aplicações práticas dos números complexos 
em circuitos RLC, onde a representação de 
impedância complexa permite uma análise 
precisa de defasagens e frequências. 
Ferramentas computacionais, como 
Geogebra e CircuitLab, são discutidas como 
recursos didáticos eficazes, pois oferecem 
simulações e visualizações interativas que 
ajudam a superar barreiras de aprendizado. 
Por fim, o capítulo sugere estratégias para 
aprimorar o ensino de números complexos, 
incentivando o uso de abordagens visuais 
e colaborativas que promovam uma 
compreensão prática e sólida entre futuros 
engenheiros.
PALAVRAS-CHAVE: Números complexos, 
Engenharia Elétrica, Circuitos RLC, 
Impedância, Ferramentas computacionais.
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COMPLEX NUMBERS IN EXACT SCIENCES AND ELECTRICAL ENGINEERING
ABSTRACT: This chapter explores the importance of complex numbers in Electrical 
Engineering, focusing on their applications in alternating current circuits and signal analysis. 
Initially, fundamental concepts and Cartesian and polar representations are presented, 
highlighting how these forms facilitate calculations of magnitude and phase in oscillatory 
phenomena. Practical applications of complex numbers in RLC circuits are then examined, 
where complex impedance representation allows for precise analysis of phase shifts and 
frequencies. Computational tools, such as Geogebra and CircuitLab, are discussed as 
effective educational resources, providing interactive simulations and visualizations that help 
overcome learning barriers. Finally, the chapter suggests strategies to enhance the teaching 
of complex numbers, encouraging the use of visual and collaborative approaches that foster 
practical and robust understanding among future engineers.
KEYWORDS: Complex numbers, Electrical Engineering, RLC circuits, Impedance, 
Computational tools.

1 | 	INTRODUÇÃO
Os números complexos são fundamentais na Engenharia Elétrica e em outras áreas 

das ciências exatas, pois facilitam a análise de sistemas com grandezas que variam em 
amplitude e fase, como sinais e circuitos de corrente alternada. O conceito de número 
complexo foi introduzido historicamente para resolver equações polinomiais sem raízes 
reais e está baseado na unidade imaginária j, onde j2=-1 (FINE; ROSENBERGER, 1997). 
Esse formalismo se tornou indispensável para representar grandezas que exigem mais de 
uma dimensão para sua interpretação, como oscilações em circuitos elétricos (SADIKU, 
2007).

No contexto da Engenharia Elétrica, os números complexos permitem simplificar 
operações que envolvem fenômenos de defasagem em circuitos com resistores, 
capacitores e indutores, facilitando a manipulação algébrica de grandezas oscilatórias, 
como tensão e corrente alternadas. Em circuitos RLC, por exemplo, a representação de 
tensões e correntes no plano complexo possibilita o cálculo preciso de impedâncias e a 
análise das relações de fase entre as variáveis, otimizando a resolução de problemas de 
maneira prática e eficiente (VIEIRA; PINTER, 2019).

Embora a aplicação dos números complexos seja essencial para a formação em 
Engenharia, muitos estudantes apresentam dificuldades em compreender e manipular 
esses conceitos, principalmente devido à falta de familiaridade com o número imaginário e 
à dificuldade em visualizar operações no plano complexo (NORDLANDER; NORDLANDER, 
2012). Estudos indicam que, embora o tema seja introduzido no ensino médio, existem 
lacunas significativas no aprendizado, e os materiais didáticos muitas vezes oferecem 
uma abordagem limitada sobre o uso prático dos números complexos em problemas reais 
(JÚNIOR, 2016; OPPENHEIM; VERGHESE, 2015).
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Diante dessas dificuldades, o uso de ferramentas computacionais, como o 
Geogebra e o CircuitLab, mostra-se promissor, pois proporciona visualizações interativas 
que facilitam a compreensão das operações no plano complexo e a interpretação de 
fenômenos de defasagem. Essas plataformas permitem que estudantes de engenharia 
explorem conceitos teóricos de maneira prática e visual, promovendo uma compreensão 
mais intuitiva e aplicável do tema.

Este capítulo, portanto, aborda a relevância dos números complexos na Engenharia 
Elétrica, explorando desde suas bases conceituais até suas aplicações práticas em circuitos 
elétricos. Além disso, são discutidas estratégias pedagógicas para melhorar o aprendizado, 
com foco no uso de ferramentas visuais e metodologias didáticas que tornam o ensino dos 
números complexos mais acessível e eficaz.

2 | 	CONCEITOS FUNDAMENTAIS E REPRESENTAÇÃO GRÁFICA
Os números complexos surgiram como uma extensão dos números reais, criados 

para resolver equações polinomiais que não possuem soluções no conjunto dos reais. A 
unidade imaginária, permite construir números complexos da forma z=ɑ+bj, em que ɑ é 
a parte real e b é a parte imaginária do número complexo z. Esse tipo de representação, 
chamado de forma algébrica, é amplamente utilizado em cálculos que envolvem sinais e 
fenômenos oscilatórios na Engenharia Elétrica (FINE; ROSENBERGER, 1997).

A introdução dos números complexos se torna especialmente relevante ao lidar 
com funções cujas raízes não pertencem ao conjunto dos números reais. A Figura 1, por 
exemplo, representa graficamente a função ƒ(x)=x2+1, que não cruza o eixo x no plano real, 
indicando a necessidade de uma extensão para o plano complexo para que suas raízes 
possam ser determinadas​.

Figura 1: Exemplo de função complexa.

Na Engenharia Elétrica, os números complexos são essenciais para representar 
grandezas que variam em amplitude e fase, como a tensão e a corrente alternada em 
circuitos elétricos (SADIKU, 2007). Operações que envolvem esses sinais periódicos, e 
que exigem a manipulação de defasagens e frequências, são simplificadas com o uso dos 
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números complexos, permitindo uma abordagem visual e algébrica para fenômenos que, 
de outra forma, exigiriam cálculos trigonométricos complexos (BOYLESTAD, 2013).

2.1	 Representação Cartesiana e Polar
No plano complexo, a visualização dos números complexos é feita com o eixo 

horizontal representando a parte real e o eixo vertical representando a parte imaginária 
de z. A representação gráfica dos números complexos no plano facilita a compreensão e 
a execução de operações básicas, como a soma e a subtração, que podem ser realizadas 
somando-se as partes reais e imaginárias separadamente.

Na forma z= ɑ+bj, os números complexos são facilmente manipuláveis para 
operações de soma e subtração. Para somar dois números complexos z1= ɑ1+b1j e z2= 
ɑ2+b2j, basta somar as partes reais e imaginárias, como:

A Figura 2 apresenta a representação cartesiana de um número complexo, 
destacando a visualização das partes real e imaginária, o que facilita a compreensão 
dessas operações​.

Figura 2: Representação cartesiana de um número complexo.

Em algumas operações, como multiplicação e divisão, a forma polar é mais 
adequada, pois permite descrever z em termos de sua magnitude ∣z∣ e ângulo θ. A forma 
polar de z é dada por:

onde  é a magnitude e  é o ângulo de fase. Esta representação 
é conveniente para operações de multiplicação e divisão, pois as magnitudes dos números são 
multiplicadas (ou divididas) e os ângulos são somados (ou subtraídos), simplificando a análise.

A Figura 3 ilustra a representação polar de um número complexo no plano complexo, 
destacando a relação entre a magnitude e o ângulo. Essa figura ajuda a explicar visualmente 
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por que a forma polar é vantajosa em operações que envolvem rotação e escala, comuns 
em problemas de Engenharia Elétrica​.

Figura 3: Representação polar de um número complexo no plano complexo.

Além disso, no plano complexo, a multiplicação de um número por j corresponde 
a uma rotação de 90° no sentido anti-horário, característica essencial para o estudo de 
circuitos com componentes que introduzem defasagens, como capacitores e indutores. 

2.2	 Importância das Representações na Engenharia Elétrica
A versatilidade entre as representações algébrica e polar é uma característica que 

torna os números complexos particularmente úteis na Engenharia Elétrica. Em circuitos de 
corrente alternada (CA), onde tensões e correntes oscilam com o tempo, o uso da forma 
polar simplifica o cálculo de variáveis importantes, como a impedância e a defasagem.

Por exemplo, em um circuito RLC série, a impedância total Z pode ser expressa 
como:

onde R é a resistência, L é a indutância, C é a capacitância e ω é a frequência 
angular da fonte de tensão. Esse modelo de impedância em forma complexa permite 
entender rapidamente como cada componente afeta a fase e a magnitude da corrente 
e da tensão, simplificando análises que seriam mais complicadas com representações 
puramente trigonométricas (VIEIRA; PINTER, 2019).

Em resumo, o uso dos números complexos não apenas facilita cálculos em 
problemas de Engenharia Elétrica, mas também permite a visualização intuitiva de 
fenômenos oscilatórios e de defasagem, contribuindo para o entendimento completo de 
fenômenos que exigem análises em duas dimensões.
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3 | 	APLICAÇÕES DOS NÚMEROS COMPLEXOS EM ENGENHARIA ELÉTRICA
Na Engenharia Elétrica, os números complexos são amplamente utilizados para 

representar e resolver problemas que envolvem grandezas alternadas, como a tensão 
e a corrente em sistemas de corrente alternada (CA). Os números complexos permitem 
descrever tanto a magnitude quanto a fase dessas grandezas, simplificando a análise 
de circuitos elétricos com componentes que introduzem defasagens, como resistores, 
capacitores e indutores (SADIKU, 2007).

3.1	 Análise de Circuitos RLC com Impedância Complexa
Em circuitos de corrente alternada com resistores, indutores e capacitores 

(conhecidos como circuitos RLC), os componentes introduzem defasagens específicas 
entre a tensão e a corrente. A resistência (R) causa uma resposta em fase, enquanto o 
capacitor (C) e o indutor (L) produzem defasagens de -90° e +90°, respectivamente, na 
corrente em relação à tensão. Os números complexos são fundamentais para representar 
essas relações de forma simplificada e precisa.

A impedância complexa Z descreve a resistência total que um circuito apresenta 
a uma corrente alternada, levando em conta as contribuições de cada componente 
(BOYLESTAD, 2013). Para um circuito RLC série, a impedância foi dada pela Equação (3).

A representação complexa da impedância é vantajosa porque permite combinar as 
contribuições de cada componente de forma direta. 

3.2	 Fasores e Representação no Plano Complexo
Para representar grandezas alternadas, como tensão e corrente em circuitos 

CA, utiliza-se o conceito de fasores, que são vetores rotativos representados no plano 
complexo. Um fasor é uma representação complexa de uma grandeza senoidal, onde a 
magnitude do vetor corresponde à amplitude da onda senoidal e o ângulo de fase indica 
sua posição no ciclo.

Por exemplo, para uma tensão V(t)=V0cos(ωt+φ)  o fasor correspondente é V=V0ejφ,  
onde V0 é a amplitude e φ é o ângulo de fase. Isso permite representar a tensão como uma 
grandeza complexa estática no plano complexo, facilitando a soma e subtração de ondas 
senoidais defasadas, operações que seriam mais complexas se realizadas apenas com 
funções trigonométricas.

3.3	 Aplicação Prática: Exemplo de Cálculo de Corrente em Circuito RLC
Em um circuito RLC série com uma fonte de tensão alternada, a corrente I que 

circula pelo circuito pode ser determinada pela Lei de Ohm generalizada para impedâncias: 
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. Supondo que a tensão da fonte é V=V0ejφ, e a corrente pode ser obtida pela divisão 
do fasor de tensão pela impedância complexa:

Esse cálculo fornece a amplitude da corrente e a defasagem relativa entre tensão 
e corrente, um aspecto essencial em circuitos CA, onde diferentes componentes (R, L, C) 
introduzem defasagens específicas na corrente em relação à tensão de entrada.

3.4	 Transformadas e Frequências em Análise de Sinais
Os números complexos também são fundamentais na análise de sinais em 

Engenharia Elétrica, especialmente em transformadas como a de Fourier, que decompõe 
um sinal no domínio do tempo em suas componentes de frequência. A transformada de 
Fourier é amplamente utilizada para analisar e projetar sistemas de comunicação e controle, 
onde as frequências e as fases dos sinais determinam o comportamento do sistema.

A Figura 4 ilustra uma Transformada de Fourier de um sinal, mostrando a decomposição 
do sinal original em suas componentes reais e imaginárias no domínio da frequência. Essa 
representação é essencial para entender a aplicação dos números complexos na análise 
de sinais, onde cada componente de frequência pode ser representada como um fasor com 
sua própria magnitude e fase​.

Figura 4: Exemplo de Transformada de Fourier no domínio da frequência.
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4 | 	FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS COMO APOIO DIDÁTICO
Uma das principais dificuldades no aprendizado dos números complexos é a 

abstração envolvida em conceitos como o número imaginário e a interpretação de 
operações no plano complexo. Ferramentas computacionais oferecem suporte didático 
valioso ao permitir a visualização interativa de operações complexas e a simulação de 
fenômenos, que ajudam os estudantes a entenderem melhor os conceitos.

4.1	 Geogebra
O Geogebra é uma ferramenta amplamente utilizada para visualização gráfica e 

apoio didático em áreas como álgebra, cálculo e geometria. Para o ensino de números 
complexos, o Geogebra possibilita a criação de representações visuais que mostram as 
operações no plano complexo, ajudando a tornar mais concretos os conceitos de soma, 
subtração, multiplicação e rotação.

Uma aplicação comum no Geogebra é a representação de operações básicas com 
números complexos, como a soma e a multiplicação, permitindo que os alunos visualizem 
diretamente no plano complexo as mudanças de magnitude e fase. A Figura 5 apresenta 
uma visualização da soma de dois números complexos no Geogebra, demonstrando a 
simplicidade dessa operação gráfica, o que ajuda na compreensão dos resultados de uma 
soma algébrica​.

Figura 5: Exemplo de soma de números complexos no Geogebra.

Além disso, o Geogebra permite a visualização de rotações e outras operações que 
ilustram como a multiplicação por um número complexo afeta o ângulo e a magnitude no 
plano complexo. 
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4.2	 CircuitLab
Enquanto o Geogebra é ideal para a visualização de operações algébricas no plano 

complexo, o CircuitLab é uma ferramenta focada em simulação de circuitos elétricos, 
tanto analógicos quanto digitais. O CircuitLab permite que estudantes montem e analisem 
circuitos de corrente alternada, fornecendo uma representação visual das respostas de 
amplitude e fase das tensões e correntes nos diferentes componentes.

Para estudantes de Engenharia Elétrica, o CircuitLab é particularmente útil na 
análise de circuitos RLC, onde as defasagens causadas pelos elementos resistivos, 
indutivos e capacitivos afetam as grandezas de tensão e corrente. Por exemplo, a Figura 
6 mostra a simulação de um circuito RLC no CircuitLab, onde o comportamento da tensão 
e da corrente é exibido no domínio do tempo, oferecendo uma visão realista dos efeitos de 
fase e amplitude em cada componente do circuito​.

Figura 6:  Simulação de um circuito RLC com fonte senoidal no CircuitLab.

Outra funcionalidade relevante do CircuitLab é a possibilidade de visualizar a 
resposta dos circuitos no domínio da frequência. A Figura 7 ilustra a resposta em frequência 
de um circuito RLC, com a amplitude e fase das tensões apresentadas para diferentes 
frequências. Esta representação é fundamental para o entendimento de fenômenos de 
ressonância e comportamento de frequência em sistemas elétricos, conceitos que exigem 
uma compreensão detalhada das operações com números complexos​.
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Figura 7:  Domínio da frequência: Amplitude e fase da tensão ao longo dos elementos do circuito RLC.

4.3	 Benefícios para o Aprendizado
O uso de ferramentas como o Geogebra e o CircuitLab proporciona uma série de 

benefícios ao aprendizado dos números complexos. Entre os principais estão:
Visualização Interativa: A visualização gráfica e interativa ajuda os alunos a 

entenderem operações abstratas, como rotações e multiplicações complexas, de uma 
forma concreta e visual.

Ferramentas como o CircuitLab simulam circuitos reais e permitem que os alunos 
observem o comportamento dinâmico das grandezas elétricas em função da frequência e 
do tempo, conectando a teoria dos números complexos com aplicações práticas.

Essas plataformas possibilitam que os estudantes explorem conceitos por conta 
própria, desenvolvendo a intuição e o entendimento conceitual de maneira autônoma.

A aplicação de ferramentas computacionais contribui significativamente para superar 
barreiras no aprendizado dos números complexos, proporcionando uma abordagem visual 
que é muitas vezes mais intuitiva e eficaz do que métodos tradicionais. Além disso, o uso de 
simulações e representações interativas alinha-se com metodologias modernas de ensino, 
que priorizam a construção do conhecimento por meio de experimentação e exploração. 

5 | 	DESAFIOS E ESTRATÉGIAS NO ENSINO DE NÚMEROS COMPLEXOS
O aprendizado dos números complexos apresenta desafios significativos para muitos 

estudantes, especialmente em áreas como a Engenharia Elétrica, onde esses conceitos 
são aplicados de forma prática. As dificuldades enfrentadas por estudantes incluem desde 
a compreensão básica do conceito de número imaginário até a visualização e manipulação 
de operações algébricas e trigonométricas no plano complexo. Pesquisas indicam que 
essas dificuldades são comuns tanto entre alunos quanto entre docentes, e que há uma 
necessidade de metodologias de ensino mais eficazes (NORDLANDER; NORDLANDER, 
2012; CAGLAYAN, 2016).
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5.1	 Principais Dificuldades de Compreensão
Uma das principais barreiras no aprendizado dos números complexos é a dificuldade 

de aceitar e interpretar o conceito de unidade imaginária, e de visualizar as operações 
envolvendo números complexos. Segundo estudos, muitos alunos classificam os números 
complexos como uma construção abstrata de difícil compreensão e apresentam dificuldades 
em ver a aplicação prática desses conceitos (CHAVEZ, 2014).

Outro aspecto crítico é a visualização do plano complexo e a conexão entre operações 
algébricas e suas interpretações geométricas. A compreensão das representações polar e 
cartesiana, assim como a interpretação de ângulos de fase e magnitude, muitas vezes 
requer uma capacidade de abstração que muitos alunos ainda não desenvolveram 
completamente. 

5.2	 Estratégias Didáticas para Melhorar a Compreensão
Para lidar com essas dificuldades, diversas estratégias didáticas têm sido propostas 

com o objetivo de tornar o ensino de números complexos mais acessível e prático. Entre as 
principais estratégias estão:

Como discutido na seção anterior, o uso de ferramentas como Geogebra e 
CircuitLab proporciona uma abordagem visual que ajuda os alunos a entenderem as 
operações no plano complexo. Essas plataformas permitem que os estudantes visualizem 
as transformações geométricas resultantes de operações com números complexos, como 
rotações e mudanças de magnitude, o que facilita a compreensão intuitiva dos conceitos.

Apresentar o desenvolvimento histórico dos números complexos pode ajudar os 
estudantes a entenderem a motivação por trás desse conceito. Discutir como os números 
complexos foram criados para resolver equações sem raízes reais e como se provaram 
úteis em áreas como a Física e a Engenharia ajuda a situar o aprendizado no contexto das 
aplicações práticas.

Ao conectar números complexos a representações visuais e compará-los a 
conceitos familiares (como rotações no plano e vetores), é possível construir uma ponte 
entre o conhecimento prévio dos estudantes e os novos conceitos. Essas analogias podem 
simplificar a transição do aprendizado abstrato para a aplicação prática, especialmente em 
disciplinas que exigem interpretação geométrica dos números complexos (JÚNIOR, 2016).

Trabalhar com problemas aplicados à Engenharia, como cálculos de impedância 
e análise de defasagens em circuitos de CA, ajuda os estudantes a entenderem o valor 
prático dos números complexos. A prática com exercícios que envolvem o uso de fasores 
e transformadas no contexto de sinais e sistemas facilita a transição do conceito abstrato 
para a aplicação técnica e real.
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5.3	 Integração de Repositórios de Recursos Visuais
A criação de repositórios colaborativos e plataformas de compartilhamento de 

projetos, como o perfil público no Geogebra, possibilita que professores e alunos acessem 
conteúdos desenvolvidos para visualização de números complexos em circuitos e sinais. 
Tais recursos visuais facilitam o aprendizado ao oferecer uma abordagem interativa e 
prática. A Figura 8 exemplifica um repositório de conteúdo colaborativos no Geogebra, 
onde projetos e aplicações desenvolvidos para visualização de números complexos 
podem ser compartilhados entre docentes e discentes, promovendo o aprendizado ativo 
e colaborativo.

Figura 8:  Repositório de conteúdo colaborativos no Geogebra.

Essa estratégia incentiva o aprendizado autônomo e a exploração prática, promovendo 
uma compreensão mais profunda e integrada dos conceitos. Professores podem, inclusive, 
sugerir que os alunos desenvolvam seus próprios projetos de visualização, contribuindo 
para o repositório e fortalecendo a conexão entre teoria e prática.

5.4	 Benefícios de uma Abordagem Visual e Interativa
Estudos mostram que os alunos que utilizam ferramentas visuais e interativas, em 

combinação com as abordagens descritas acima, apresentam uma compreensão mais 
sólida e intuitiva dos números complexos (NORDLANDER; NORDLANDER, 2012). Esse 
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tipo de abordagem não apenas facilita a interpretação geométrica e prática dos conceitos, 
mas também melhora a retenção e a habilidade de aplicar os números complexos em 
problemas de engenharia. Além disso, o uso de plataformas interativas permite que 
os alunos experimentem e explorem conceitos de forma autônoma, fortalecendo seu 
entendimento e desenvolvendo uma intuição valiosa para o aprendizado avançado.

6 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS
Os números complexos são fundamentais na Engenharia Elétrica, facilitando a 

análise de grandezas oscilatórias e defasagens, especialmente em circuitos de corrente 
alternada e na análise de sinais. Com representações que capturam magnitude e fase, eles 
simplificam cálculos de impedância e operações envolvendo fases.

Este capítulo discutiu tanto suas aplicações práticas quanto os desafios de 
aprendizado, propondo estratégias como o uso de ferramentas visuais (Geogebra e 
CircuitLab) e métodos de ensino interativos. Essas abordagens tornam os conceitos 
abstratos mais acessíveis e aplicáveis.

Ao integrar essas abordagens visuais e interativas, espera-se que futuros engenheiros 
adquiram uma compreensão sólida e intuitiva dos números complexos, aplicável a uma 
variedade de problemas em Engenharia Elétrica e outras áreas das ciências exatas. Esse 
enfoque pedagógico oferece aos alunos as ferramentas para compreenderem melhor os 
fenômenos de fase e amplitude, promovendo uma formação mais completa e prática.
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RESUMO: Na vida real, a solução de 
problemas que envolvem diversos 
fenômenos é de difícil solução analítica, 
isso inclui os fenômenos que envolvem 
fluidos. Dentre eles, pode-se citar uma 
usina hidrelétrica, ou até mesmo em 
nossas casas com o saneamento básico, 
mas infelizmente diversos fenômenos que 
incluem líquidos ou gases não possuem 
solução analítica, sendo necessário 
buscar por soluções numéricas, que darão 
um resultado aproximado. O presente 
trabalho tem como objetivo apresentar 
alguns métodos numéricos que podem 
ser utilizados para encontrar soluções 
aproximadas para equações que envolvem 
fluidos. Os métodos que serão apresentados 

são o método de Euler, método das 
diferenças finitas e o método dos elementos 
finitos, que são métodos muito utilizados 
para a solução de problemas envolvendo a 
mecânica dos fluidos.
PALAVRAS-CHAVE: Método de Euler; 
Diferenças Finitos; Elementos Finitos; 
Volumes Finitos; Fluidos.

REVIEW ABOUT NUMERICAL 
METHODS FOR APPROXIMATE 

SOLUTIONS OF FLUID MECHANICS 
EQUATIONS

ABSTRACT: In real life, solving problems 
involving various phenomena is difficult to 
solve analytically, this includes phenomena 
involving fluids. Among them, we can mention 
a hydroelectric plant, or even in our homes 
with basic sanitation, but unfortunately 
several phenomena that include liquids or 
gases do not have an analytical solution, 
making it necessary to search for numerical 
solutions, which will give an approximate 
result. The present work aims to present 
some numerical methods that can be used 
to find approximate solutions for equations 
involving fluids. The methods that will be 
presented are the Euler method, the finite 
difference method and the finite element 

https://wwws.cnpq.br/cvlattesweb/PKG_MENU.menu?f_cod=860324BA04463280B3101660A96A6294
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method, which are widely used methods for solving problems involving fluid mechanics.
KEYWORDS: Euler method; Finite Differences; Finite Elements; Finite Volumes; Fluids.

INTRODUÇÃO
Em muitos problemas envolvendo fluidos é interessante realizar uma análise 

diferencial, que consiste em estudar todos os pontos de uma região de escoamento. Em 
uma seção de volumes infinitesimais, onde no limite, tendendo a quantidade de volumes 
infinitos, o tamanho do volume tende a um ponto (Çengel, 2015).

Para realizar uma análise diferencial, a fim de encontrar soluções para uma equação, 
é importante especificar as condições de contorno, em toda a fronteira do domínio de 
escoamento. (Çengel, 2015).

Infelizmente muitas equações, como por exemplo as equações de Navier-Stokes 
ou ainda a equação de Colebrook, não possuem solução analítica, sendo necessário a 
utilização de métodos numéricos para encontrar soluções aproximadas, a não ser em 
algumas situações que possuem campo de escoamento simples (Çengel, 2015). Assim, 
para resolução de equações complexas, utiliza-se a discretização do domínio, dando início 
a uma análise numérica. A discretização permite o uso computacional para tratamento das 
equações diferenciais. (Franco, 2012).

Em aplicações reais, diferente de idealizações, existem várias variáveis que 
influenciam no resultado de uma equação. Não é difícil perceber que estamos em um 
mundo que possui três dimensões, além de uma dimensão temporal, isso significa que, 
para formular alguma equação, ela possuirá quatro incógnitas, pelo menos, e as suas 
derivadas serão parciais, dando origem a equações diferenciais parciais.

As equações diferenciais parciais (EDP) são de maior complexidade do que equações 
diferenciais ordinárias (EDO), pois possuem mais variáveis e raramente possuem solução 
analítica (Franco, 2012). Isso não significa que todas as equações diferenciais ordinárias 
possuem solução analítica.

Métodos numéricos são usados para conseguir encontrar soluções aproximadas, 
e o presente trabalho tem por objetivo realizar uma revisão da literatura disponível sobre 
alguns destes métodos. 

O primeiro é o método de Euler, que é o mais fácil, porém, a solução não possui 
muita qualidade, entretanto possui a sua importância teórica (Franco, 2012), e pode ser 
utilizado para resolução de EDO’s.

O segundo método é o das diferenças finitas, que consiste em dividir o domínio em 
pontos discretizados, e substituir as derivadas por aproximações (Franco,2012).

Por último, tem-se o método dos elementos finitos, que consiste em dividir o domínio 
em elementos. Ao se entender o comportamento de cada elemento de um conjunto, fica 
mais fácil entender o comportamento do domínio (Filho, 2009).
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O presente trabalho possui a justificativa de ser necessário encontrar soluções para 
equações diferenciais onde não existe solução analítica, e isso inclui equações de mecânica 
dos fluidos. Assim sendo, é importante mostrar métodos numéricos para encontrar estas 
soluções, além de mostrá-las em algumas aplicações direcionadas à mecânica dos fluidos.

Soluções de equações diferenciais são muito úteis para várias aplicações, sendo 
então de interesse nas mais diversas áreas que elas se encontram.

Assim, o presente trabalho tem o objetivo de realizar uma revisão da literatura 
disponível sobre diferentes métodos numéricos para encontrar soluções aproximadas de 
equações diferenciais, e aplicá-las em mecânica dos fluidos. O levantamento bibliográfico 
será realizado utilizando ferramentas gratuitas de busca, como o google scholar.

METODOLOGIA
Serão demonstrados alguns métodos numéricos utilizados para resolver equações 

de mecânica dos fluidos, além de mostrar os resultados em tabelas e simulação em CFD 
(dinâmica dos fluidos computacional).

Na análise dos fluidos, se encontra grande quantidade de situações que possuem uma 
análise diferencial pois quando se trata, por exemplo, de escoamento, o fluido se desloca e 
seu comportamento varia pelas três dimensões espaciais e/ou pelo tempo, podendo assim 
originar equações diferenciais se tratando de um volume infinitesimal onde as variações 
são infinitesimais. Outro exemplo é no regime transiente, onde as características do fluido 
variam com o tempo podendo assim originar equações diferenciais.

Primeiro será apresentado o método de Euler em alguma equação de mecânica dos 
fluidos, a seguir o método dos elementos finitos, das diferenças finitas e por fim o método 
dos volumes finitos.

Para utilizar o método de Euler é necessário saber o valor inicial da variável 
independente e da variável dependente. Já para conseguir utilizar o método das diferenças 
finitas e dos elementos finitos, é necessário determinar os valores de contorno, que 
dependerá de como será feito o experimento (se será com velocidade inicial zero e o valor 
da velocidade final fixo, por exemplo).

No método dos elementos finitos são encontradas equações que descrevem os 
graus de liberdade do fluido a ser analisado.

Serão apresentados os métodos em equações de mecânica dos fluidos pois nela 
existem várias análises diferenciais, e isso inclui análises em regime transiente, onde as 
características do fluido variam com o tempo.

No presente trabalho serão demonstradas algumas aplicações dos métodos 
estudados em soluções aplicadas à problemas da mecânica dos fluidos, vindo de trabalhos 
científicos publicados que serão revisados para esse presente artigo, sendo esse um 
estudo teórico de revisão bibliográfica.
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REVISÃO DA LITERATURA
Expressões matemáticas que possuem o símbolo de igual denominam-se equações. 

Equações diferenciais são equações que possuem derivadas em suas funções (Çengel, 
2014).

Vários problemas encontrados nas engenharias possuem formulação que envolvem 
derivadas, originando assim equações diferenciais (Çengel, 2014). Infelizmente, muitas 
dessas equações diferenciais não possuem solução fácil, sendo necessário a utilização de 
métodos numéricos.

Um método fácil é o método de Euler, que terá sua demonstração apresentada a 
seguir:

Considere que as equações 1 e 2 são contínuas e diferenciáveis (Franco, 2012):

Considere y(x) a solução exata. Utilizando série de Taylor para y(xn+h) em torno de 
xn, obtemos a equação 3:

O último termo é o erro de truncamento local.
Truncando a expressão (3), depois de (q + 1) termos, e, considerando que y'=ƒ(x, 

y), obtemos a equação 4:

Substituindo y(xn) por yn e ƒj(xn, y(xn)) por ƒj
n, obtemos:

Esse é o método de Taylor de ordem q.
Fazendo-se q = 1 em (5), conseguimos a equação 6:

Obtemos por último o método de Euler.
Considerando q = 1 em (3), teremos a fórmula progressiva do método das diferenças 

finitas, que usa a diferença progressiva e seu erro (Franco, 2012), mostrada na equação 7:
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De modo parecido, fazendo -h em (3), mas continuando com q = 1, consegue a 
fórmula regressiva, que usa a diferença regressiva e seu erro (Franco,2012), conforme 
mostrado em 8:

Agora considerando q = 2 em (3), e h e -h, respectivamente, obtemos a seguinte 
equação:

Calculando y(x+h) - y (x-h), obtém-se a fórmula centrada que utilizada a diferença 
central e seu erro (Franco,2012), mostrada na equação 10:

Essas fórmulas obtidas do método das diferenças finitas podem ser aproximadas 
para derivadas parciais de funções de várias variáveis. Assim, segundo Franco (2012), e 
considerando ut como derivada parcial de u em relação a t, temos as seguintes equações 
(11-13):

Progressiva:

Regressiva:

Central de segunda ordem:

O método das diferenças finitas pode ser utilizado em situações 2d e 3d sendo ele 
recomendado para geometrias exatas sem muitas irregularidades, mas nada o impede de 
ser utilizado em geometrias exóticas.

Considere a equação 14:

Pode-se utilizar diferença progressiva, regressiva ou central para aproximar a 
equação 14.
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Considere a figura 1, nela percebe-se que deve-se reduzir muito o domínio nas 
bordas para a utilização do método de diferenças finitas, o que aumenta muito o custo 
computacional. Porém, utilizando um retângulo reto, tem-se uma aproximação melhor 
do resultado real, precisão essa que diminui com as irregularidades da malha que está 
tratando o método.

Figura 1 - Aproximações. (a) aproximação em diferenças finitas, e (b) em elementos finitos

Fonte: Métodos Numéricos para Engenharia

Com geometrias irregulares, a substituição do método das diferenças finitas pelo 
método dos elementos finitos, apresenta melhores valores de aproximação para tais 
geometrias. Na prática, isso significa que os resultados obtidos apresentam menos erros, 
o que se aproxima da realidade.

Ainda com base na figura 1, pode-se observar que em (b) existe uma melhor 
aproximação do que em (a). Os polinômios usados são em formato triangular. 

Pode parecer estranho a utilização dos elementos finitos em mecânica dos fluidos, 
todavia existe formulação para isso, como por exemplo o método Petrov-Galerkin SUPG, 
uma formulação especial para a mecânica dos fluidos.

O método mais utilizado em fluidodinâmica é o método dos volumes finitos, pois ele 
possui uma característica que os outros métodos não possuem: Respeita a propriedade 
conservada das equações, pois ele faz um balanço, desta maneira considera todas as 
características de entrada e de saída no volume de controle considerado, não tendo criação 
ou destruição de nenhuma propriedade. Cabe ressaltar que por conta disso, o uso do 
método deve ser realizado para as equações em suas formas conservativas, caso contrário 
absurdos podem aparecer, como criação ou destruição de matéria, por exemplo.

O método dos elementos finitos consiste em subdividir o domínio em regiões 
simples. A solução do conjunto é obtida juntando as soluções individuais de cada parte 
(Chapra, 2016). 
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A relação existente entre as ações e os graus de liberdade são melhor expressos 
por meio de matriz. Assim (Filho,2009):

Podemos, por exemplo, dividir em uma malha com triângulos o domínio de uma 
chapa bidimensional, como mostrado na figura 2:

Figura 2- domínio em forma de triângulo

Fonte: Elementos Finitos: A Base da Tecnologia CAE

Na imagem acima, cada ponto é um nó, que possui graus de liberdade.
Os graus de liberdade que compõem a matriz u, em uma situação bidimensional por 

exemplo, serão funções polinomiais, onde a potência dependerá da quantidade de graus 
de liberdade.

Os elementos finitos, apresentam solução manual trabalhosa, felizmente podem ser 
resolvidos com auxílio de programas computacionais.

Independente do problema que estiver sendo analisado, sempre será utilizado 
uma matriz (não necessariamente igual a (15)) que será resolvida iterativamente em um 
problema computacional.

Outra metodologia usada é o método dos resíduos ponderados. Uma metodologia 
simples, que consiste, de acordo com BRASIL, et al (2015), em uma formulação fraca, que 
é quando uma igualdade de equação diferencial que era para ser zero em todos os pontos 
do domínio não precisa ser em todos os pontos, mas sim em uma média ponderada, como 
na equação abaixo:
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onde R(x) é o resíduo e W(x) uma função de ponderação.
O método de Galerkin é basicamente quando a função peso W(x) possui a mesma 

forma da função da equação que se quer achar a solução. A seguir será apresentado um 
exemplo do método. (Brasil et al, 2015).

Considere o seguinte problema:

Se for utilizado uma aproximação para a função u, então essa igualdade deixará de 
ser zero, mas apresentará um resíduo:

Assim:

Uma aproximação para  é:

ou, de forma finita: 

A função que aproxima  normalmente é polinomial.
Como dito anteriormente, a função peso tem a forma da função que procuramos, 

assim podemos definir como sendo:

Substituindo:

Que é satisfeito com:

Rearranjando e integrante por partes, integrando e arrumando, obtém-se:
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Considerando a função de aproximação para u:

Agora define-se:

Assim, chega-se na equação:

Onde a equação pode ser resolvida e colocada de forma matricial.
Agora, considere a seguinte equação (Ribeiro,2019):

onde φ é a concentração da substância, uφ é o fluxo convectivo e k∇φ o fluxo 
difusivo (Ribeiro,2019).

Para esta situação, a formulação de Galerkin é mostrada abaixo (Ribeiro,2023):

onde F = k∇φ.n 
Ou, de forma matricial:

A seguir é mostrada a formulação SUPG:

onde:
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O método dos volumes finitos consiste basicamente em dividir o problema em 
quantidades pequenas e finitas de volume e realizar um balanço ou integração no volume 
(Maliska, 2004).

Nesse método também se utiliza normalmente diferenças centrais em algumas 
derivadas presentes (Maliska, 2004). 

Como exemplo, considere a figura 3, onde realizaremos um balanço de propriedades 
(Maliska 2004): 

Figura 3 - Volume Elementar

Fonte: Transferência de Calor e Mecânica dos Fluídos Computacional

Após aplicar limite, obtemos:

E agora integrando o volume e considerando que o fluxo de massa é a média da 
variação, obtemos:

ou
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Funções de Aproximação
Em relação às funções que aproximam os elementos, será mostrado dois tipos: um 

elemento triangular e outro retangular.
Em relação ao elemento triangular, ele pode possuir a característica de ser linear, 

como na equação 42 a seguir:

Essa função deverá possuir o valor de 1 no nó de análise, e zero nos demais nós.
A mesma função pode ser generalizada para três dimensões, conforme pode-se 

observar na equação 43:

Onde a, b, c e d são constantes a determinar.
Usando-se dos polinômios de Lagrange pode-se obter os elementos para o caso 

quadrilátero:

Para cada dimensão, conseguimos as funções de interpolação multiplicando os 
polinômios de Lagrange em cada direção. Como exemplo, para um quadrilátero de 4 nós, 
temos:

A seguir a imagem da parametrização utilizando o Software Octave:
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Figura 4 - Elemento N 1

Fonte: Própria

A matriz no método FEA possui N equações e incógnitas, ficando obviamente com 
um custo elevado computacional, quanto maior for o N.

Também fica maior a função de interpolação, pois como foi definido na forma 
genérica, o somatório varia de 1 até N. 

Outro problema é a forma dos domínios que podem ser bastante trabalhosos para 
analisar. 

Uma solução para esse problema é a parametrização das funções em elementos 
isoparamétricos, transformando o problema em uma geometria de fácil análise 
(Ribeiro,2019).

Em relação ao problema da quantidade de funções, elas apenas não serão zero 
na matriz K onde o domínio for definido no problema analisado, assim sendo, essa matriz 
possui uma quantidade grande de zeros nela. Pode-se, com a ajuda da facilidade de se 
trabalhar com elementos isoparamétricos, isolar cada elemento na mudança de variável, 
para trabalhar localmente com uma matriz local, e depois juntar os resultados na matriz 
global.

Para transformar as variáveis x e y em um sistema local N e, basta multiplicarmos o 
dA por JdNd�(sendo J o jacobiano) e mudar os limites de integração.
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MÉTODOS DE RESOLUÇÃO DE MATRIZES
Sempre que resolvermos as equações por métodos numéricos, colocaremos elas 

em formas matriciais para resolução computacional, assim ficando fácil e organizado, além 
de ser possível a utilização de teoremas que são deduzidos da forma matricial tradicional.

Podemos reduzir uma matriz em uma forma escalonada (onde toda a parte inferior à 
diagonal principal é igual a zero), para assim ficar de fácil resolução por substituição direta. 
A seguir, os passos a serem seguidos. (Anton,2012):

Primeiro devemos localizar a coluna mais à esquerda que não seja inteira de zero. A 
seguir, se aij for um número a, devemos multiplicar a linha 1 por 1/a. Depois, permutar a linha 
não nula mais à direita com a primeira posição. Em seguida somar de forma conveniente a 
primeira linha com as linhas inferiores. Depois, deixamos fixo a primeira linha e repetimos o 
procedimento, agora com a segunda linha, até termos a situação desejada:

Figura 5 - Método do Escalonamento

Fonte: Álgebra Linear com Aplicações

 
Agora, será abordado o Método Iterativo de Jacobi, método usado em sistema na 

forma de Ax=b.
Este método consiste em isolar o xi do lado esquerdo da equação, e deixando xj 

do lado direito. Em seguida, definisse o xj como sendo a iteração k-1, e o xi como sendo a 
iteração k, iterando-se até convergir. Em forma de equação, temos (Burder, 2016):
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Onde:  aij é o elemento na posição ij da matriz A, e bi o elemento na posição i da 
matriz B.

DESENVOLVIMENTO
O método de Euler utiliza-se em situações em que se quer saber o valor de uma 

EDO, sendo possível isolar a derivada de interesse de um lado da igualdade.
Considerando que se está trabalhando em um lugar que tem admissão por 

válvulas de algum gás, que leva um tempo para alcançar o regime permanente. Também 
considerando que a densidade varia apenas com o tempo, e a velocidade em relação ao 
eixo em que está o seu sentido.

Logo temos a equação a seguir:

Se isolar o termo  de um lado, e souber o valor de p(0) (valor inicial), bem como 

a equação que rege  e , é possível descobrir o seu valor pelo método de Euler.
Este foi um exemplo da utilização do método em mecânica dos fluidos, pois o foco 

de utilização dos métodos aqui presentes é em equações de mecânica dos fluidos.
Agora considere a equação:

, sendo k o termo difusivo constante e w o escalar de 

velocidade.
Utilizando a formulação feita por Corrêa (2024), tem-se:

onde, generalizando para 2 dimensões, tem-se:

Ainda de acordo com Corrêa (2024), deve-se alterar o esquema central de segunda 
ordem do gradiente de u, pelo esquema avançado ou atrasado. Ficando, assim:
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O método dos volumes finitos é mostrado agora:
Ainda de acordo com Corrêa (2024), considere a seguinte equação:

A qual se transforma em:

Se integrar a equação acima em um volume de controle obtemos:

A qual se torna, após aproximação:

Generalizando para duas dimensões:

Considerando o domínio de integração como sendo um volume bidimensional, 
obtemos:

Que, após desenvolvimento e aproximações, obtemos:
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Considere agora as seguintes condições de contorno:

velocidade constante ω(1,1)
Sendo a representação desse gráfico dada pela figura 4:

Figura 4 - representação de um contorno

Fonte: Métodos de Diferenças Finitas e Volumes Finitos para Problemas Convectivos Difusivos

Abaixo é mostrada a tabela 1 feita por Corrêa (2024), que traz os resultados usando 
uma malha de 11 nós utilizando o método das diferenças finitas centrado. A tabela 2 traz o 
resultado com o método dos volumes finitos.
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Tabela 1 - resultados em MDF centrado

Fonte: Métodos de Diferenças Finitas e Volumes Finitos para Problemas Convectivos Difusivos

 Tabela 2 - resultados em MVF

Fonte: Métodos de Diferenças Finitas e Volumes Finitos para Problemas Convectivos Difusivos

Observe que os resultados são iguais pois, de acordo com Corrêa (2024), os 
coeficientes das matrizes resolvidas são iguais.

Agora, considere a seguinte equação:

onde ρ é a densidade, u e v a velocidade em x e y respectivamente.
Formulando em diferenças finitas:

Considerando que Δx=Δy=Δt=h, obtemos:
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Considerando a função ρ conhecida em seu contorno, também conhecida a variação 
de u e v, temos uma equação que será analisada em n nós de uma região, resultando assim 
em uma matriz de n incógnitas e n equações. Está é a situação mais fácil de resolução, sem 
precisar de métodos numéricos para resolução das equações. Se soubermos o valor de v e 
de u, e de suas variações, e da densidade no contorno do objeto de análise, conseguimos 
resolver por métodos simples como escalonamento.

Agora, vamos formular para volumes finitos, assim:

Assim, obtemos:

Ainda, se considerarmos que: Δt=Δx=Δy, obtemos:

Sendo de fácil resolução.
Acima, consideramos que a variação temporal e nos eixos x e y são iguais, para 

assim podermos “cortar” na equação. Podemos também supor que ambos possuem 
variação unitária, e definir a variação temporal como segundo, e a variação espacial como 
milímetro.

A seguir, o método dos elementos finitos aplicado em duas equações diferentes.
Primeiro, tem-se:
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Juntando:

Aproximando as funções por polinômios de interpolação, tem-se:

Como ui pode ser qualquer valor arbitrário que desejarmos, obtemos:

ou:
F=KX
sendo que : 

Nessa formulação acima, a condição de contorno é aplicada na integração do 
contorno r, assim precisamos saber o valor de ρ em r e o valor de v ͢ em r, para assim 
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conseguirmos resolver este problema. Saber o valor de  significa saber qual a densidade 
na região r, e saber v ͢  significa ter o valor da velocidade vetorial em r.

Agora, aplicando o modelo SUPG:
O modelo para equação do transporte de um traçador pelo fluido de um reservatório 

é (Ribeiro, 2024):

c a concentração do traçador, φ a porosidade do meio e D o tensor de difusão dado 
por:

sendo que u é:

A seguir, é mostrado um gráfico de solução com as seguintes considerações (Ribeiro, 
2024) : 1000m * 1000m de dimensão total, fluxo de entrada de -50 m^2/dia, k = 100mD, 
μ=1, φ =0.1, co =0, c =1 de 1  até 100 dias, α = 1 e Δt = 1 dia.

Figura 5 - Concentração do traçador em 2000 dias ao longo da diagonal entre os poços de injeção e 
produção

Fonte: Introdução ao Método dos Elementos Finitos
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CONCLUSÕES
Nesta pesquisa de revisão bibliográfica, foram demonstradas diversas formas de 

solução a equações diferenciais e problemas dentro da engenharia mecânica, na área 
de mecânica dos fluidos. Tais equações tem importância na engenharia e suas soluções 
trazem informações úteis sobre o problema que está sendo analisado. Foi demonstrado a 
solução de problemas utilizando os quatro métodos propostos. É preciso também levar em 
consideração a quantidade enorme de soluções diferentes possíveis para uma equação 
utilizando métodos diferentes, ou até o mesmo método.

Considere por exemplo o método dos elementos finitos. Neste trabalho foi pesquisado 
e aplicado apenas o método de galerkin e a formulação semi-discreta SUPG, mas existem 
outros métodos e formulações, como o método de Rayleigh-Ritz.

Também foram apresentados alguns tipos de elementos possíveis de se aplicar, 
mas também existem elementos com formatos diferentes que não foram abordados nesta 
pesquisa.

Destaca-se o método de Euler em EDOs, com apenas uma derivada, onde iguala-
se a derivada com o restante da equação. Para situações mais complexas, com mais 
derivadas na equação, ou se a equação for EDP, utiliza-se os outros métodos.

O método mais simples e fácil é o método das diferenças finitas, onde o domínio de 
análise é dividido em geometrias exatas, além de ter a vantagem de poder ser aplicado nas 
mesmas equações que os métodos dos volumes e elementos finitos podem ser aplicados. 
Porém, quanto mais complexo a geometria, mais demorado fica a convergência desse 
método, além de mais complexo, sendo portanto ideal para geometrias simples, onde 
acaba sendo mais fácil de formular o método se comparado com os outros dois. Porém, se 
a geometria for complexa, a sua dificuldade e demora de convergência faz com que seja 
justificado a aplicação dos outros métodos.

Em geometrias complexas, o método dos elementos finitos se sobressai em relação 
ao das diferenças finitas, pois consegue uma divisão de domínio de integração mais 
flexível, conseguindo assim uma formulação da maneira mais ideal possível, visando tanto 
uma convergência ótima, quanto uma quantidade menor de elementos.

Já o método dos Volumes Finitos é ideal em equações envolvendo fluidos, pois 
como já comentado, ele garante a conservação das propriedades, como por exemplo, a 
conservação da massa, algo que não ocorre com os outros métodos.

Todos os métodos são realmente muito úteis na engenharia, e o que foi apresentado 
aqui foi uma parte de uma área matemática vasta de materiais existentes, além de possíveis 
novas formulações futuras por cientistas ao redor do mundo, para cada vez mais chegarmos 
a valores mais próximos da realidade.
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RESUMO: Este estudo examina o uso 
do Maple como ferramenta tecnológica 
para o ensino de matemática, com foco 
na criação de listas de exercícios com 
gabaritos automáticos. O modelo proposto 
utiliza variáveis nomeadas para organizar 

os enunciados das questões e simplificar 
a criação dos gabaritos, permitindo que 
o Maple gere soluções automáticas e 
precisas. Esse método é ilustrado por 
meio de listas de exercícios em álgebra 
linear e cálculo, nas quais o Maple realiza 
operações matriciais e calcula derivadas de 
forma rápida e confiável. Essa abordagem 
facilita a correção, reduz erros e permite 
que o professor personalize os exercícios 
conforme o nível da turma, promovendo 
uma experiência de aprendizado visual 
e interativa que favorece o entendimento 
de conceitos complexos e oferece uma 
ferramenta pedagógica eficiente e adaptável 
às necessidades dos alunos.
PALAVRAS-CHAVE: Maple, Educação 
Matemática, Exercícios Automatizados, 
Aprendizagem Interativa.

MAPLE IN MATHEMATICS 
EDUCATION: METHODS FOR 

CREATING EXERCISES AND VISUAL 
RESOURCES

ABSTRACT: This study examines the 
use of Maple as a technological tool for 
mathematics education, focusing on the 
creation of exercise lists with automatic 
answer keys. The proposed model utilizes 
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named variables to organize problem statements and streamline the development of answer 
keys, allowing Maple to generate accurate, automated solutions. This method is illustrated 
through exercise lists in linear algebra and calculus, where Maple performs matrix operations 
and computes derivatives quickly and reliably. This approach facilitates grading, reduces 
errors, and enables instructors to customize exercises according to the class level, promoting 
a visual and interactive learning experience that enhances the understanding of complex 
concepts and provides an efficient, adaptable pedagogical tool to meet students’ needs.
KEYWORDS: Maple, Mathematics Education, Automated Exercises, Interactive Learning.

1 | 	INTRODUÇÃO
O uso de ferramentas tecnológicas no ensino de matemática tem se tornado cada 

vez mais comum, trazendo inúmeros benefícios para a educação. Em especial, o Maple 
destaca-se como uma plataforma que facilita a criação de conteúdos interativos, oferecendo 
aos professores uma maneira inovadora de ensinar temas complexos e proporcionando 
aos alunos uma experiência de aprendizado mais visual e prática. Suas funcionalidades 
de manipulação simbólica e geração gráfica contribuem significativamente para disciplinas 
como cálculo, álgebra e outras áreas que exigem visualizações dinâmicas e precisas 
(Henriques & Almouloud, 2016; Carvalho Borba et al., 2020).

Um dos principais objetivos do uso do Maple no contexto educacional é viabilizar 
uma abordagem interativa que integre conceitos por meio de simulações e animações, 
ilustrando o comportamento de funções matemáticas. Pesquisas mostram que, para 
muitos estudantes, especialmente aqueles que enfrentam dificuldades com abstrações 
algébricas, a visualização dos problemas torna o entendimento mais acessível e intuitivo, 
promovendo uma aprendizagem significativa, como apontado no ensino de derivadas (Isaia 
& Sangoi, 2011). No Brasil, o uso desta ferramenta em conjunto com lousas digitais tem 
mostrado potencial para apoiar a compreensão de conceitos complexos em cursos de 
engenharia, permitindo que estudantes explorem visualmente os problemas e reforcem 
seu entendimento sobre cálculo diferencial e integral (Kaiber & Vechia, 2012).

Além disso, os professores podem adaptar os exercícios ao nível da turma, ajustando 
a dificuldade e o enfoque conforme as necessidades dos alunos (Dodson & Gonzalez, 
2012). É possível também gerar listas de exercícios com gabaritos automáticos, o que 
facilita a correção e reduz o risco de erros (Corless, 2013). O uso de gráficos dinâmicos 
e animações, inclusive em arquivos .html, possibilita uma exploração visual de conceitos 
matemáticos que seriam difíceis de compreender apenas com representações analíticas. O 
uso de representações tridimensionais, como descrito por Henriques e Almouloud (2016), 
auxilia estudantes a visualizar fenômenos matemáticos, promovendo uma compreensão 
mais profunda desses conceitos.

Contudo, o uso dessa tecnologia apresenta desafios que merecem consideração. 
Alguns professores podem encontrar dificuldades em dominar a ferramenta, especialmente 
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em contextos em que a infraestrutura e o suporte técnico são limitados, conforme discutido 
por Carvalho Borba et al. (2020) no contexto brasileiro. Diante disso, este capítulo apresenta 
um modelo de geração de listas com gabaritos automáticos, visando facilitar o uso do 
Maple e expandir seu potencial pedagógico para os docentes.

2 | 	MODELO PARA CRIAÇÃO DE LISTAS DE EXERCÍCIOS COM O MAPLE
A criação de listas de exercícios com essa ferramenta oferece várias opções para 

configurar e personalizar atividades matemáticas. Este método baseia-se na prática de 
nomear explicitamente todas as funções usadas no enunciado dos problemas, tornando o 
desenvolvimento do gabarito independente e simplificado. Isso significa que cada função 
recebe um nome específico, e o código Maple necessário para resolver a questão e gerar 
gráficos é escrito apenas no gabarito. Dessa forma, o enunciado permanece estático, e 
o código atua de forma independente. A nomeação explícita das variáveis no exercício 
traz facilidade e clareza ao processo de criação do gabarito, simplificando e tornando-o 
menos complexo. Essa estrutura é especialmente adequada para criar listas de exercícios 
padronizadas, que podem ser rapidamente adaptadas e reutilizadas em diferentes turmas. 
A Figura 1 representa um exemplo de função do método 1.

Figura 1 – Exemplo de questão criada pelo método 1.

 
Na Figura 1, o enunciado textual da questão é fixo e não sofre alterações. A letra a) 

da questão apresenta uma função f. No Maple, f é definida como uma variável simbólica 
que receberá a função x2+x+1. É importante destacar que f não representa a função f(x), 
mas apenas um símbolo arbitrário, que poderia ser substituído por qualquer outro. Neste 
modelo, usa-se f por se assemelhar ao f(x), mas isso não é uma exigência. O gabarito é 
gerado automaticamente ao alterar a função atribuída a f, permitindo que o professor copie 
e cole a questão e seu gabarito de forma rápida. Também é possível configurar um gerador 
de funções aleatórias para criar quantas questões quiser, de maneira diversificada. Além 
disso, não é necessário se restringir a uma única função atribuída.

Para ilustrar ainda mais essa aplicação, os gráficos da função ƒ(x)=x2+x+1, de 
sua derivada ƒ'(x) e de sua integral ʃƒ (x)dx foram gerados no Maple. Esses gráficos, 
apresentados nas Figuras 2 a 5, oferecem uma visualização completa das operações.
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Figura 2 – Gráfico da função e sua derivada.

Figura 3 – Gráficos da integral da função e gráficos combinados no mesmo plano cartesiano.

Esses gráficos ajudam a visualizar as relações entre a função, sua derivada e sua 
integral, destacando como o Maple pode ser utilizado para criar representações visuais de 
cálculos matemáticos complexos. Essa abordagem facilita o entendimento dos conceitos 
de cálculo diferencial e integral, promovendo um aprendizado mais intuitivo e interativo.

Para criar esse tipo de modelo, é necessário primeiro configurar um documento no 
Maple. Em seguida, insere-se a questão no modo texto e a função no modo matemática, 
alternando entre os dois modos conforme necessário para organizar o conteúdo da melhor 
forma. A Figura 4 ilustra esse procedimento, mostrando como formatar o enunciado e a 
função.
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Figura 4.Desenvolvimento da questão simples.

Para criar uma questão bem formatada no Maple, siga os passos a seguir. Primeiro, 
inicie no modo texto e escreva a introdução da questão. Em seguida, alterne para o modo 
matemática para inserir a função que será analisada. Depois de definir a função, retorne ao 
modo texto para finalizar a descrição da questão. Concluído esse processo, clique com o 
botão direito sobre as expressões matemáticas e selecione “Avaliar e exibir na sequência”. 
Esse comando fará com que o Maple exiba o resultado diretamente ao lado das expressões 
inseridas, proporcionando uma formatação clara e organizada. Esse método permite que 
o professor altere a função inicial conforme desejado, atualizando automaticamente os 
resultados derivados. O procedimento pode ser facilmente expandido para uma lista de 
questões, tornando-o ideal para a criação de materiais didáticos.

A Figura 5 mostra um exemplo de lista de álgebra linear criada por esse método. 
Nesse caso, em vez de f, são utilizadas as letras A, B, C, D,... L, que tradicionalmente 
representam matrizes. A Figura 6 mostra um exemplo de lista de cálculo 1 criada por esse 
método. Pode-se alterar as funções de maneira rápida e se criar listas sobre derivadas de 
funções. 
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Figura 5.Exemplo de lista de álgebra linear.

A Figura 5 apresenta um exemplo de lista de exercícios de álgebra linear 
desenvolvida no Maple, focada em operações com matrizes. Essa lista inclui diversas 
matrizes definidas e identificadas pelas letras A até L, com variações em suas dimensões e 
valores. Os exercícios propostos exigem que o aluno execute várias operações matriciais, 
como adição, subtração, multiplicação de matrizes e combinações mistas, envolvendo 
múltiplas operações.

Na primeira parte da figura, observa-se a definição de várias matrizes, cada uma 
representada por uma letra. Essas matrizes apresentam dimensões variadas, o que 
permite explorar tanto operações compatíveis quanto incompatíveis. Esse exercício 
incentiva o aluno a verificar a possibilidade de realizar cada operação antes de resolvê-
la, consolidando seu entendimento sobre as regras de compatibilidade dimensional nas 
operações matriciais e sobre as propriedades da álgebra linear.

A lista de questões inclui operações básicas, como adição e subtração (por exemplo, 
A−B e C+De), multiplicação escalar (como 2.H), multiplicação de matrizes (como AB e 
(BDe)F), e combinações mais complexas. Essas operações ajudam os alunos a reforçarem 
conceitos fundamentais de álgebra linear, enquanto praticam a execução e interpretação 
das operações matriciais.

Abaixo da lista de questões, o gabarito gerado automaticamente apresenta as 
respostas de maneira organizada e precisa. Cada resposta corresponde à operação 
realizada, fornecendo matrizes resultantes. Esse gabarito automático elimina erros de 
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cálculo manual, economiza tempo para o professor e oferece aos alunos uma maneira 
eficiente de verificar suas respostas e entender o processo de resolução.

Figura 6.Exemplo de lista de cálculo.

A Figura 6 apresenta um exemplo de lista de exercícios de cálculo gerada pelo 
Maple, focada no cálculo de derivadas de funções variadas. Nesse exemplo, cada função 
é definida de forma simbólica e atribuída a uma variável (como f1,f2,…,f20), e o Maple 
calcula automaticamente a derivada de cada uma em relação à variável x.

Esse modelo de criação de listas de exercícios permite ao professor configurar 
rapidamente uma série de questões, explorando diferentes tipos de funções — polinomiais, 
exponenciais, logarítmicas e trigonométricas — para cobrir um espectro amplo de conteúdo. 
O gabarito é gerado automaticamente pelo software, o que elimina erros de cálculo e facilita 
a correção das atividades.

Esse tipo de lista é particularmente útil para revisar conceitos fundamentais e para 
adaptar o nível de dificuldade dos exercícios. Ademais, é possível substituir as funções 
iniciais de forma rápida, de modo que o professor pode criar variações da lista para 
diferentes turmas, ajustando a complexidade conforme necessário. 

3 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS
O uso do Maple para a criação de listas de exercícios com gabaritos automáticos 

simplifica e organiza o processo de elaboração de atividades matemáticas. A abordagem 
apresentada permite que professores alterem rapidamente funções e questões, gerando 
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materiais personalizados para cada turma e reduzindo o risco de erros. Além disso, a 
possibilidade de atualização automática dos gabaritos facilita a correção e a reutilização 
das listas de exercícios.

Esse modelo contribui para uma experiência de ensino mais prática e eficiente, 
promovendo um aprendizado visual e interativo, adequado às necessidades dos alunos e 
ao conteúdo de disciplinas complexas como cálculo e álgebra.
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RESUMO: A integração de smartphones 
em sala de aula possui o potencial de 
enriquecer o aprendizado dos alunos com 
conteúdo de alta qualidade; entretanto, seu 
uso isolado não assegura o aproveitamento 
pleno desses recursos. Este estudo 
investiga a aplicação da Realidade 
Aumentada (RA) como ferramenta para 
tornar o ensino de física mais interativo 
e eficaz. Utilizando as plataformas Unity 
e Vuforia, foi desenvolvido um aplicativo 
para dispositivos Android que permite a 
visualização de objetos virtuais sobrepostos 
ao ambiente físico, facilitando o estudo de 
óptica geométrica. Como material didático 
complementar, foi elaborada uma apostila 
com marcadores visuais, de modo que os 
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alunos possam interagir com modelos tridimensionais durante as aulas, aprofundando seu 
entendimento dos conceitos físicos.
PALAVRAS-CHAVE: Tecnologias Educacionais; Realidade Aumentada; Ensino de Física; 
Aplicativos Android.

AUGMENTED REALITY IN PHYSICS EDUCATION
ABSTRACT: The integration of smartphones in the classroom has the potential to enrich 
student learning with high-quality content; however, their use alone does not ensure full 
engagement with these resources. This study investigates the application of Augmented 
Reality (AR) as a tool to make physics education more interactive and effective. Utilizing Unity 
and Vuforia platforms, an Android application was developed to enable the visualization of 
virtual objects superimposed onto the physical environment, facilitating the study of geometric 
optics. As a complementary instructional resource, a guide containing visual markers was 
created, allowing students to interact with three-dimensional models during lessons and 
deepen their understanding of physical concepts.
KEYWORDS:Educational Technologies; Augmented Reality; Physics Education; Android 
Applications.

1 | 	INTRODUÇÃO
Informações sobre descobertas científicas, estudos de ponta, entre outros, 

relacionados à temática de uma aula, podem contribuir para o melhor desempenho do aluno. 
Porém, o acesso a esses conteúdos por estudantes da Educação Básica não garante que 
estejam aproveitando toda a capacidade tecnológica desses dispositivos. Esse contexto 
desafia o educador a repensar e modernizar o ensino para seus alunos. Segundo Zulian 
e Freitas (2001), é cada vez mais premente a elaboração e o uso de recursos didáticos 
que contemplem as reais necessidades de todos os estudantes, por meio de ambientes de 
aprendizagem interativos, mediados por softwares educativos.

Em particular, o ensino de Física enfrenta grandes desafios para o aprendizado dos 
alunos e procura encontrar maneiras de reduzir as dificuldades e apresentar resultados 
relevantes e significativos. Segundo Barroso et al. (2018), o aprendizado de Física ainda 
enfrenta diversos obstáculos devido à maneira como os estudantes processam informações. 
No entanto, experiências virtuais e simulações proporcionam aos docentes e alunos novas 
oportunidades de ensino e aprendizado, focadas na investigação e experimentação. A união 
do celular com a tecnologia de Realidade Aumentada (RA) possibilita a transformação de 
conteúdo abstrato em interativos. Rezende et al. (2021) sugerem que a RA usa o ambiente 
real como base para uma experiência que guia o usuário a se conectar com o mundo 
virtual, mantendo a percepção de que estão no mundo real ao mesmo tempo em que inclui 
elementos tridimensionais para a interação.

A RA, segundo Silva e Rufino (2021), proporciona a oportunidade de interagir com 
objetos virtuais no mundo real, e existem inúmeras oportunidades de exploração na área da 
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educação. O educador pode melhorar a exposição com modelos tridimensionais muito mais 
detalhados que os modelos em livros didáticos tradicionais e geralmente bidimensionais. 
De acordo com Gonçalves, Oliveira e Vettori (2017), a realidade aumentada é um elemento 
motivador, pois o aluno se depara com a tecnologia da interatividade literalmente em suas 
mãos, além de aumentar a conexão com outros alunos. Kirner e Kirner (2007) argumentam 
que a RA é capaz de adicionar ao ambiente físico objetos virtuais animados e manipuláveis 
pelo usuário, sem a necessidade de conhecimentos computacionais. 

Essas pesquisas mostram que o aprendizado pode se tornar ainda mais significativo 
com o uso da tecnologia RA, uma vez que ela se mostra, principalmente, como um 
complemento aos métodos tradicionais. Portanto, tem-se que este projeto pretende 
construir objetos em RA especialmente para os alunos, implementando uma atividade 
dinâmica que potencializa seu aprendizado e favorece a aprendizagem acerca das Leis 
que regem a natureza. Assim, este trabalho apresenta a construção de marcadores para a 
tecnologia RA e de objetos virtuais que podem ser utilizados para a construção do ensino 
de física. Estes marcadores podem ser acessados em uma apostila, e funcionar como um 
complemento aos materiais didáticos entregue aos alunos no início do curso. No entanto, 
estes objetos também podem ser utilizados de forma concreta com um aplicativo para 
Android, de modo que os alunos tenham a possibilidade de visualizar os objetos de RA e 
ter uma experiência interativa.

2 | 	METODOLOGIA
A tecnologia de RA neste projeto utiliza a captura de imagens por meio de câmeras 

de dispositivos móveis; ao identificar um marcador específico, os objetos virtuais são 
exibidos em tempo real (KIRNER, SISCOUTTO, 2006). Esses marcadores, impressos em 
papel A4 comum, são captados pelas câmeras dos celulares, permitindo que os alunos 
visualizem os objetos virtuais sobrepostos ao ambiente físico. Isso, enriquece a experiência 
de aprendizado com uma dimensão interativa. 

Os modelos 3D utilizados no ambiente de RA foram criados no Fusion 360, um 
software de modelagem 3D especializado em design paramétrico. O Fusion 360 permitiu 
desenvolver objetos com precisão de maneira simples e intuitiva, o que facilitou bastante o 
aprendizado dos alunos. Depois de criados, os modelos foram exportados e integrados ao 
Unity para serem visualizados em RA. O uso do Fusion 360 foi fundamental para garantir 
que os objetos virtuais fossem realistas ao contexto educacional. Importante destacar que 
todas essas ferramentas aqui propostas são gratuitas e de fácil acesso e utilização.

Para criar esses objetos em RA, foi utilizado o SDK Vuforia, uma plataforma muito 
popular para o desenvolvimento de experiências de RA. O Vuforia, integrado ao Unity 3D, 
fornece um conjunto completo de ferramentas que simplificam a detecção de marcadores 
e o rastreamento de objetos em tempo real. Possibilitando a exibição precisa do conteúdo 
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na tela do aparelho, mesmo quando está em movimento. Além disso, é possível incluir 
diferentes interações visuais nos objetos, como modelos sobrepostos e elementos 
interativos que reagem às ações do aluno ao mexer o celular.

O Unity 3D foi a ferramenta responsável por reunir tudo para desenvolver a 
tecnologia de RA. Ela foi empregada como motor gráfico na criação do ambiente de 
realidade aumentada. O Unity é muito usado na criação de ambientes 3D interativos, 
sendo uma plataforma versátil e popular. Ela dá suporte para modelagem de alta qualidade, 
física realista e animações avançadas. Essa tecnologia viabiliza a formação de cenários 
exploratórios imersivos que facilitam interações naturais. O aluno pode manipular e 
visualizar os objetos virtuais em diferentes ângulos, o que ajuda a entender melhor os 
conceitos físicos apresentados. Além disso, o Unity facilita a integração com o Vuforia, 
tornando mais simples desenvolver apps para dispositivos móveis, especialmente para 
o Android, onde o projeto está sendo desenvolvido. Embora seja viável modelar e criar 
modelos 3D dentro do Unity, a escolha foi usar o Fusion 360 por sua facilidade de uso. Os 
itens são feitos de maneira fácil e intuitiva, tornando essa fase do projeto mais simples.

Os marcadores são definidos como elementos visuais geralmente representados 
por imagens impressas ou códigos, como os QR Codes, que servem como pontos de 
referência para ativar e posicionar objetos virtuais gerados pela RA. Assim, depois de 
serem reconhecidos pela câmera do aparelho, o programa consegue encontrar o objeto 
virtual e mostrá-lo de forma precisa na tela do celular. Cada marcador possui atributos 
visuais exclusivos, como desenhos de alto contraste e contornos definidos, auxiliando a 
identificação pelo SDK Vuforia.

Depois de criar os marcadores, uma apostila foi elaborada para reunir todos os 
componentes criados para o projeto. Este guia, disponível em formato físico ou eletrônico, é 
uma ferramenta extra para alunos e educadores, com uma lista organizada de indicadores 
a serem utilizados durante as aulas. Ela foi construída por tópicos com os marcadores 
alocados nos seus devidos subtemas da física. Dessa forma, os marcadores podem ser 
incorporados pelos professores em seus materiais para permitir que os alunos visualizem 
objetos 3D ao longo do material.

Finalmente, desenvolveu-se o app móvel RA CAp UERJ para Android que possibilita 
que os estudantes vejam os objetos virtuais sobrepostos ao ambiente real em tempo real 
através de seus smartphones. Este app, desenvolvido com o Unity e integrado ao Vuforia, 
utiliza a câmera do dispositivo para registrar a imagem dos marcadores e colocar os objetos 
virtuais de maneira exata na tela. A interface do aplicativo foi projetada para ser de fácil 
utilização e intuitiva, de forma que os estudantes consigam interagir com os elementos 
virtuais sem problemas técnicos. Apenas é preciso que o estudante abra o app e direcione 
a câmera para o marcador, para que o item virtual seja criado.

Dessa maneira, a metodologia para implementação da Realidade Aumentada começa 
com a criação de um marcador para um objeto 3D específico. Paralelamente, o modelo 
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3D correspondente é desenvolvido no Fusion 360. Com o marcador e o objeto 3D prontos, 
ambos são importados para o Unity, que deve estar integrado ao Vuforia para possibilitar a 
implementação da RA. No Unity, realiza-se a integração dos marcadores e dos objetos 3D, 
onde também são definidas as propriedades físicas, como a aplicação de efeitos de gravidade, 
ou se o objeto será estático, como no caso de uma lente biconvexa. Após essas configurações, 
o Unity integrado ao Android Studio permite a criação de um aplicativo móvel que implementa 
a RA. Uma vez estabelecido esse processo, é possível criar uma linha de produção para 
desenvolver outros objetos e marcadores, formando gradualmente a apostila de marcadores. 
Com o aumento de objetos no sistema, surgem desafios adicionais, como instabilidades de 
marcadores semelhantes, mas que podem ser contornados com ajustes específicos.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO
A primeira etapa dos resultados está relacionada à criação e aos testes iniciais dos 

marcadores desenvolvidos para o ambiente de RA. Para o primeiro teste, um marcador 
denominado Lente Biconvexa foi criado, conforme mostrado na Figura 1, com o objetivo de 
avaliar o funcionamento básico e a estabilidade da RA. 

Figura 1. Primeiro marcador de testes para o objeto Lente Biconvexa.

Utilizando objetos prontos do próprio Unity, posicionou-se um cubo sobre o marcador 
para realizar o teste inicial, como exibido nas Figuras 2 e 3. A escolha do cubo deve-se à 
simplicidade e à facilidade de implementação, proporcionando uma visualização rápida do 
comportamento da RA.

Figura 2. Cubo padrão do Unity posicionado sobre o marcador no ambiente de desenvolvimento do Unity.
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Na Figura 2, observa-se o cubo verde posicionado sobre o marcador no ambiente 
de desenvolvimento do Unity. Este primeiro teste permitiu ajustar a altura e a posição do 
objeto virtual em relação ao marcador, simulando a sobreposição esperada no dispositivo 
móvel. Embora a RA ainda não estivesse implementada diretamente em um celular, foi 
possível simular o funcionamento no computador utilizando uma webcam para emular a 
câmera do dispositivo. A Figura 3 mostra essa visualização inicial, permitindo observar o 
comportamento da RA em tempo real.

Figura 3. Visualização da RA gerada pela webcam do computador para testes.

Na Figura 3, o cubo 3D é gerado conforme definido no Unity, demonstrando que 
o marcador funciona como ponto de referência. Após este primeiro teste, adotou-se um 
modelo simplificado de lente para verificar parâmetros adicionais da RA, como a estabilidade 
do objeto sobre o marcador. A Figura 4 apresenta o objeto flutuando sobre o marcador, 
resultado de ajustes na altura e posição.

Figura 4. Visualização do formato simplificado flutuando sobre o marcador inicial.

Uma observação interessante, mostrada na Figura 5, envolve a passagem da mão 
sob o objeto virtual, algo que estudantes frequentemente tentam ao explorar a RA. Esse 
experimento demonstrou uma leve oscilação do objeto para a esquerda, indicando que o 
Vuforia apresenta limitações na detecção precisa do marcador em alguns ângulos. Embora 
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o software ainda consiga segurar o objeto no lugar, esse marcador mostrou-se instável 
quando testado sob condições mais exigentes. 

Figura 5. Visualização da passagem da mão sobre o marcador.

Conforme o projeto avançou e mais marcadores foram integrados, identificou-se 
que o marcador inicial era inadequado para a produção da apostila de marcadores, que 
visa conter mais de 100 referências. Em testes subsequentes, os objetos 3D perdiam 
sua estabilidade na tela do celular, evidenciando a dificuldade do Vuforia em localizar 
corretamente a referência com marcadores mais simples. Para solucionar isso, adotou-se 
um novo tipo de marcador com mais pontos de referência, como ilustrado na Figura 6. Esse 
novo marcador consegue garantir uma maior estabilidade na geração dos objetos 3D.

Figura 6. Novo marcador com mais pontos de referência, ideal para maior estabilidade na RA.

O marcador exibido na Figura 6, que possui mais detalhes e contrastes, foi 
considerado ideal pela ferramenta Vuforia, garantindo maior estabilidade e permitindo a 
geração simultânea de diversos objetos 3D. Embora o marcador inicial fosse visualmente 
mais simples e intuitivo, ele foi descartado devido à sua instabilidade. Definido o tipo de 
marcador mais adequado, iniciou-se a modelagem dos objetos virtuais específicos, como a 
lente biconvexa, no Fusion 360.
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Figura 7. a) Esboço inicial com dois círculos; b) Esboço finalizado da lente biconvexa no Fusion 360.

A Figura 7 demonstra o processo de criação da lente biconvexa no Fusion 360. 
Primeiramente, foram criados dois círculos de raios iguais, dispostos de forma a se 
sobreporem, para esboçar a forma básica da lente. As partes externas à intersecção dos 
círculos foram então eliminadas, criando o esboço primário. Em seguida, aplicou-se a 
revolução do esboço ao longo do eixo de simetria, resultando na criação tridimensional da 
lente biconvexa, como ilustrado na              Figura 8.

Figura 8. Lente biconvexa finalizada no Fusion 360.

Com a lente biconvexa finalizada, o modelo foi salvo e exportado para o Unity, 
onde foi integrado ao ambiente de RA. Esse processo é repetido para todos os demais 
objetos criados, com cada modelo passando pelas etapas de ajuste e validação, garantindo 
que cada marcador e objeto estejam prontos para uso na apostila de marcadores. Dessa 
maneira, foram produzidos também outros objetos ópticos, como lentes e prismas, que 
podem ser vistos nas Figuras 9 e 10.
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Figura 9. Grupo de 3 lentes convergentes geradas ao mesmo tempo.

Na Figura 9, observa-se um conjunto de lentes convergentes, cada uma gerada 
em seu respectivo marcador. Os marcadores foram organizados lado a lado, simulando a 
disposição que teriam em uma página de apostila ou lista de exercícios. É possível notar 
que os objetos são gerados de forma independente, sem interferência mútua. Um exemplo 
disso é a proximidade entre as lentes da esquerda e a central, que chegam a se tocar, mas 
continuam sendo geradas corretamente, sem interferências ou sobreposições incorretas. 
Esse teste demonstra a estabilidade e precisão deste tipo de marcador, comprovando sua 
viabilidade para uso contínuo. Neste caso, a RA foi gerada por um tablet com sistema 
Android, validando o funcionamento do aplicativo em dispositivos móveis. 

 

Figura 10. Na esquerda, grupo de 3 marcadores; na direita, grupo de 3 prismas gerados 
simultaneamente.

Na Figura 10, observa-se três marcadores dispostos sobre uma mesa simples. Esses 
marcadores foram impressos em tamanho grande, mas podem ser reduzidos a quadrados 
de 88 mm de lado, se necessário. Utilizando um tablet para visualizar a RA, vê-se os 
prismas projetados, cada um associado ao seu marcador correspondente. Nota-se que o 
prisma à direita está na posição horizontal, uma configuração feita propositalmente para 
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testar a flexibilidade e a orientação dos objetos virtuais no software. Esse teste demonstrou 
a capacidade do sistema de gerar simultaneamente diferentes prismas, validando a 
estabilidade e precisão dos marcadores.

Para enriquecer a experiência visual e tornar os conteúdos mais interessantes para 
o aluno, foram criados modelos que incorporam efeitos de raios de luz atravessando as 
lentes ou prismas, como mostrado na Figura 11. Esses raios de luz são estáticos e foram 
integrados diretamente aos objetos virtuais. Essa abordagem permite que o aluno observe 
o fenômeno da refração ao longo de uma lente ou prisma, ilustrando de forma visual o 
comportamento dos raios de luz em meios ópticos.

Figura 11. Visualização dos raios de luz passando pelas 3 lentes.

Após a implementação dos objetos ópticos, como lentes e prismas, explorou-
se também as simulações físicas oferecidas pelo Unity, com o objetivo de testar o 
comportamento de uma esfera sob efeito da aceleração gravitacional em um ambiente de 
RA. O experimento consistiu na criação de uma caixa virtual fechada, que pode ser vista 
na Figura 12, contendo uma esfera maciça. Está caixa delimita o volume dentro do qual 
a esfera pode se mover. Ela serve apenas como referência para definir as condições de 
contorno necessárias para a simulação.
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Figura 12. Esfera maciça dentro do volume de referência sobre o marcador no Unity.

Na Figura 12, observa-se a configuração no Unity para implementação da RA. Esse 
volume de controle pode ser definido como invisível posteriormente. A Figura 13 mostra 
esse objeto já implementado e em funcionamento pelo aplicativo. 

Figura 13. Esfera maciça dentro do volume de referência em RA.

Na Figura 13, observa-se o funcionamento do experimento: ao inclinar o marcador 
de um lado para o outro, a esfera responde à mudança de orientação, movendo-se em 
direção ao lado inclinado e simulando o efeito da gravidade. Na Figura 13b, o objeto é 
mostrado em repouso sobre o marcador posicionado horizontalmente. Quando o marcador 
é inclinado para a esquerda, a esfera desliza para o mesmo lado, como ilustrado na 
Figura 13a. Ao inclinar o marcador para a direita, a esfera desliza para a direita, conforme 
mostrado na Figura 13c. Esse comportamento demonstra que a ferramenta consegue 
atribuir propriedades físicas aos objetos e simular fenômenos de maneira satisfatória. Além 
disso, ao virar o marcador completamente, observa-se que a esfera permanece dentro 
do volume de referência virtual associado ao marcador, como mostrado na Figura 13d. 
Essa capacidade abre a possibilidade de futuras expansões do projeto para a criação 
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de volumes de referência maiores, como os necessários para a implementação de um 
lançador oblíquo. Outro aspecto importante é que o valor da aceleração gravitacional pode 
ser ajustado, permitindo que o movimento da esfera seja mais lento ou mais rápido.

Na Figura 13d, também é demonstrada a utilização de um celular com uma foto do 
marcador no lugar do marcador de papel, enquanto a RA é gerada no tablet com sistema 
Android. Esse recurso exemplifica a flexibilidade da RA, que pode funcionar tanto com 
marcadores físicos quanto digitais.

Com a finalização dos objetos e marcadores iniciais e com o aplicativo pronto, foi 
criada uma apostila de marcadores para organizar e disponibilizar o material de forma 
acessível. A apostila, ilustrada na Figura 14, compila todos os marcadores de lentes, prismas 
e outros objetos, permitindo que os alunos utilizem o aplicativo para explorar cada conceito 
em profundidade. Ademais, a proposta é que os docentes possam facilmente encontrar e 
baixar esse conteúdo na página oficial do grupo de pesquisa (ROBERTO et al., 2023).

Figura 14. Apostila de marcadores com conteúdo de lentes e prismas.

Com a implementação e integração de todos os elementos - o aplicativo RA CAp 
UERJ, a apostila de marcadores e os objetos virtuais - concluídos, este projeto oferece uma 
solução completa para incentivar um ensino interativo e dinâmico de Física.

4 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS
Neste estudo foi mostrado o progresso de uma ferramenta educacional inovadora, 

que une Realidade Aumentada com modelos virtuais de conceitos ópticos, como lentes e 
prismas, para melhorar o ensino de Física. Usando uma abordagem que combinou o Fusion 
360, Unity e o SDK Vuforia, foi viável desenvolver elementos tridimensionais interativos e 
um guia com marcadores, que possibilita aos estudantes uma exploração aprofundada de 
cada conceito. Também, o app móvel RA CAp UERJ, criado para o Android e quase pronto 
para ser lançado na Google Play, já pode ser baixado no site do projeto (ROBERTO et 
al.,2023).
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Até agora, a apostila de marcadores contém 24 itens ligados à seção de lentes e 
prismas, dispostos de forma a facilitar o acesso e a utilização pelos docentes em sala de 
aula. A atualização constante do material e o empenho na introdução de novos conteúdos 
em Realidade Aumentada têm como objetivo satisfazer as demandas pedagógicas dos 
docentes e oferecer aos estudantes uma experiência de aprendizado prática e visualmente 
cativante. A implementação de marcadores aprimorados, após várias fases de testes, 
garantiu a estabilidade e exatidão requeridas para o bom funcionamento do aplicativo em 
variados aparelhos.

O grupo planeja expandir o conteúdo da apostila e do aplicativo no futuro, 
introduzindo novos objetos de Realidade Aumentada voltados para a mecânica, tratando de 
tópicos como planos inclinados, lançamentos horizontais e oblíquos. Estes novos materiais 
possibilitarão aos estudantes investigarem fenômenos básicos da mecânica de maneira 
interativa, empregando a Realidade Aumentada para visualizar e entender conceitos 
dinâmicos de movimento e forças. De modo que, a expansão constante da apostila e o 
aprimoramento do aplicativo são etapas cruciais para estabelecer este projeto como um 
padrão em recursos pedagógicos interativos.

AGRADECIMENTOS
Agradecemos o apoio financeiro do Conselho Nacional de Desenvolvimento 

Científico e Tecnológico (CNPq) e da Fundação Carlos Chagas Filho de Amparo à Pesquisa 
do Estado do Rio de Janeiro (FAPERJ). 

REFERÊNCIAS
ANDROID STUDIO. Android Studio: plataforma de desenvolvimento para Android. Versão: 2021.3.1. 
Disponível em: https://developer.android.com. Acesso em: 30 ago. 2024.

BARROSO, Marta F.; RUBINI, Gustavo; SILVA, Tatiana da. Dificuldades na aprendizagem de Física sob 
a ótica dos resultados do Enem. Revista Brasileira de Ensino de Física, São Paulo, v. 40, n. 4, e4402, 
2018. Disponível em: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2018-0059. Acesso em: 5 abr. 2022.

GONÇALVES, R. L.; OLIVEIRA, L. D.; VETTORI, M. Avaliação do desenvolvimento de ambientes de 
realidade aumentada elaborados por alunos do ensino médio em aulas de física. In: ENCONTRO 
NACIONAL DE PESQUISA EM EDUCAÇÃO EM CIÊNCIAS – ENPEC, 11., 2017, Florianópolis. Anais 
[...]. Florianópolis: ABRAPEC, 2017. p. 1–8.

KIRNER, Cláudio; KIRNER, Tereza G. Virtual reality and augmented reality applied to simulation 
visualization. In: EL SHEIKH, A. A. R.; AL AJEELI, A.; ABUTAIH, E. M. O. (Org.). Simulation and 
modeling: current technologies and applications. 1. ed. Hershey-NY: IGI Publishing, 2007.

REZENDE, Sandro M.; GONÇALVES, Juanice D. B.; PINTO, Sergio C. C. S.; DELOU, Cristina M. C. 
A realidade aumentada em situações de aprendizagem na educação básica: uma revisão de literatura. 
In: WORKSHOP SOBRE AS IMPLICAÇÕES DA COMPUTAÇÃO NA SOCIEDADE – WICS, 2., 2021, 
Evento Online. Anais [...]. Porto Alegre: Sociedade Brasileira de Computação, 2021. p. 102–111. ISSN 
2763-8707. DOI: https://doi.org/10.5753/wics.2021.15968.



O universo das ciências exatas e da terra: teoria e aplicações 3 Capítulo 13 230

ROBERTO, T. D. et al. Realidade aumentada no ensino de Física. Disponível em: https://sites.google.
com/view/raensino-de-fisica/p%C3%A1gina-inicial. Acesso em: 20 out. 2024.

SILVA, L. G. P. da; RUFINO, H. L. P. Revisão sistemática sobre as vantagens e desafios no uso de 
realidade aumentada como ferramenta pedagógica no ensino médio. Educação, v. 46, n. 1, p. e38/1–
31, 2021. DOI: 10.5902/1984644442392. Disponível em: https://periodicos.ufsm.br/reveducacao/article/
view/42392. Acesso em: 7 abr. 2022.

TORI, R.; KIRNER, C.; SISCOUTTO, R. Fundamentos e tecnologia de realidade virtual e aumentada. 
Porto Alegre: SBC, 2006.

UNITY. Unity: plataforma para desenvolvimento de ambientes 3D e realidade aumentada. Versão: 
2021.3.8f1. Disponível em: https://unity.com/pt. Acesso em: 30 ago. 2024.

VUFORIA. Vuforia: kit de desenvolvimento de software para realidade aumentada. Versão: 10.9.3. 
Disponível em: https://developer.vuforia.com. Acesso em: 30 ago. 2024.

ZULIAN, Margaret Simone; FREITAS, Soraia Napoleão. Formação de professores na educação 
inclusiva: aprendendo a viver, criar, pensar e ensinar de outro modo. Revista de Educação Especial, 
Santa Maria, UFSM, n. 18, 2001. Disponível em: http://cascavel.cpd.ufsm.br/revistas/ojs2.2.2/index.php/
educacaoespecial/article/view/5183. Acesso em: 7 abr. 2022.



231O universo das ciências exatas e da terra: teoria e aplicações 3

SO
BR

E 
O

 O
RG

A
N

IZ
A

D
O

R

Sobre o organizador

FABRÍCIO MORAES DE ALMEIDA - Professor do Departamento de Engenharia 
Elétrica – UFRO e Professor/Pesquisador do Programa de Doutorado PGDRA/
UFRO. É Doutor em Física pela UFC (2005) com pós-doutorado (2009) – e para 
saber mais, acesse: RESEARCHGATE – ID: https://www.researchgate.net/profile/
Fabricio-Almeida 

https://www.researchgate.net/profile/Fabricio-Almeida
https://www.researchgate.net/profile/Fabricio-Almeida


232O universo das ciências exatas e da terra: teoria e aplicações 3 Índice Remissivo

ÍN
D

IC
E 

RE
M

IS
SI

VO
A

Aplicativos Android  218

Aprendizagem Interativa  209

B

Baixada Cuiabana  35, 36, 38, 39, 42, 43, 44, 45, 62, 63, 73

Barragens de rejeito  35, 36, 40, 49, 62, 63

Bixa orellana  121, 122, 128, 129, 130, 131, 132

Bixina  120, 121, 122, 123, 124, 125, 126, 130, 131, 132

C

Cassava o Yuca Peruana  81

Cianuro  81, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92

Circuitos RLC  173, 174, 178, 181

Compuestos bioactivos  133, 137, 140

D

Dermocosmético  121

Desenvolvimento econômico  2, 3, 8, 10, 13, 14, 20, 28, 32, 33

Desenvolvimento regional  1, 2, 4, 5, 15, 23, 27, 28, 30, 31, 33

Destilação  157, 158, 164, 168, 169, 170

Detoxificación  81, 85, 87, 89

Diferenças Finitos  187

Dopamina  94, 95, 97, 100, 101, 105, 106, 109, 116

E

Economic transformations  2

Educação Matemática  209, 216

Elementos Finitos  187, 188, 189, 192, 193, 204, 206, 207, 208

Empreendimentos hidrelétricos  1, 2, 3, 4, 15

Engenharia Elétrica  173, 174, 175, 177, 178, 179, 181, 182, 185, 186, 231

Ensino de Física  217, 218, 219, 229

Erosão Urbana  64

Exercícios Automatizados  209



233O universo das ciências exatas e da terra: teoria e aplicações 3 Índice Remissivo

ÍN
D

IC
E 

RE
M

IS
SI

VO
F

Ferramentas computacionais  173, 175, 180, 182

Fluidos  35, 133, 187, 188, 189, 192, 200, 207, 208

G

Geofísica  35, 46, 60, 61, 62, 63

Geotecnia  35, 46, 62, 64

Gerenciamento de resíduos  157, 158, 159, 160, 165, 170, 171, 172

Glucósidos cianogénicos  81, 82, 83, 84, 85, 89

I

Impedância  173, 177, 178, 179, 183, 185

Indicadores  12, 18, 19, 33, 147, 220

Inestabilidad termodinámica  133

Inspeção visual  37, 64, 65, 67, 70, 71, 78

M

Maple  209, 210, 211, 212, 213, 214, 215, 216

Metais  23, 97, 100, 147, 157, 163

Metalografia  147

Método de Euler  187, 188, 189, 190, 200, 207

Métodos Quantitativos  2

N

Neutralização  158, 160, 163, 165, 166

Números complexos  173, 174, 175, 176, 177, 178, 179, 180, 181, 182, 183, 184, 
185, 186

P

Precipitação  41, 66, 157, 158, 160, 163, 164, 166, 167, 170

Produtos naturais  121, 127

Q

Quantitative Methods  2

R

Reagentes  103, 147, 148, 155, 160, 170, 171

Realidade aumentada  217, 218, 219, 220, 228, 229, 230



234O universo das ciências exatas e da terra: teoria e aplicações 3 Índice Remissivo

ÍN
D

IC
E 

RE
M

IS
SI

VO
S

Sensor fotoeletroquímico  95, 101, 102, 111

Supressão  106, 147, 149, 152, 153

Surfactantes  133, 140

T

Tecnologias Educacionais  218

TiO2  94, 95, 96, 97, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 
111, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 119

Tomografia de Resistividade Elétrica  35

V

Voçoroca  64, 65, 66, 67

Volumes Finitos  187, 189, 192, 196, 201, 202, 203, 204, 207, 208








