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APRESENTACAO

O conhecimento da area bioldgica € rico e vasto, permeando a area ambiental,
industrial, médica, e de saude. E é na area de saude que este conhecimento adquire um
olhar mais interessante: desde a triagem e descoberta de novos compostos biolégicos para
fabricacdo de medicamentos a métodos diagnéstico de doengas, bem como a importante
contribuicdo a Educagdo em Saulde para prevencao e controle de doengas.

A obra “Conceitos e metodologias de integragéo em ciéncias bioldgicas e da saude
2” esta focada em discutir a formagéo do conhecimento que permeia as Ciéncias Biologicas
e a area da Salde, dando ao leitor uma visao plural e ampla sobre o0 que esta se produzindo
atualmente. Esta obra possui onze capitulos compostos por artigos cientificos originais
baseados em trabalhos de pesquisa e trabalhos de revisao bibliografica.

Os trabalhos descritos neste livro abordam caracterizagdo de moléculas presentes
em veneno de serpentes, ou aspectos farmacologicos e etnobotanicos da flor de algodao
do México, a trabalhos envolvendo alcoolismo durante a gestacgao e lactagéo a eficiéncia de
biopolimeros na conservagao de rizobactérias e aplicagdes de realidade virtual e realidade
aumentada na saude; etc.

Temos certeza de que esta obra enriquecera seu conhecimento e sera uma leitura
muito prazerosa. A Atena Editora, prezando pela qualidade, possui diversos revisores de
universidades renomadas do pais para revisar suas obras. Por isto, tenha certeza de que
vocé esta com um trabalho de excelente qualidade em méaos. Esperamos que vocé faga
bom proveito de sua leitura!

Daniela Reis Joaquim de Freitas
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RESUMO: No Brasil sdo descritas 69 espécies de
serpentes pegonhentas. O ofidismo caracteriza-
se como um sério problema de saude publica
no Pais. Contudo, as serpentes ndo sao apenas
causadoras de injurias, uma vez que ha mais
de um século, diferentes farmacos tém sido
desenvolvido, a partir da pegconha desses animais.
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Além de constituirem toxinas mortiferas, os venenos de ofidios possuem componentes de
grande importancia terapéutica. Pesquisas demonstram uma grande diversidade funcional e
estrutural de componentes destes venenos, capazes de serem utilizados para fins médicos
e farmacoldgicos. Neste contexto, esta revisdo bibliografica narrativa propde apresentar os
principais usos terapéuticos dos venenos das serpentes e demonstrar aimportancia que essas
toxinas e seus derivados farmacoldgicos possuem para a saude publica. A coleta de dados foi
feita por meio de artigos e peridédicos em plataformas como Scielo, Peri6dicos CAPES, Google
Scholar e PubMed. Constatou-se que dentre os diversos farmacos desenvolvidos alguns se
destacam, sendo amplamente utilizados: o soro antiofidico, 0 medicamento captopril e a cola
defibrina. O soro antiofidico € uma solugédo de imunoglobulinas especificas purificadas, obtidas
a partir do plasma de equideos hiperimunizados, contra o veneno da espécie-especifica. A
soroterapia, configura-se como o unico tratamento eficaz nos casos de acidentes ofidicos. O
Captopril € um agente hipotensivo baseado na estrutura de um peptideo isolado do veneno da
serpente Bothrops jararaca, sendo um dos medicamentos anti-hipertensivos mais utilizados
mundialmente. A cola de fibrina provém do veneno da serpente Crotalus durissus, sendo um
crioprecipitado enriquecido com fibrinogénio bovino e uma fragéo tipo trombina do veneno
da serpente. Este farmaco é utilizado em aplica¢gdes hemostéticas primarias e como selante
cirirgico em diversos procedimentos clinico-cirirgicos. Ressalta-se que essas toxinas sao
de grande importancia na fabricacdo de variados farmacos, utilizados no tratamento de
envenenamentos, em medicamentos e procedimentos médicos no tratamento de diversas
enfermidades humanas e animais.

PALAVRAS-CHAVE: Captopril; Cola-de-fibrina; Soro-antiofidico; Toxinas-animais; Venenos.

MAIN PHARMACEUTICALS DEVELOPED FROM THE EXTRACTION OF VENOM
FROM BRAZILIAN SNAKES AND THEIR APPLICABILITIES IN HUMAN AND
VETERINARY MEDICINE

ABSTRACT: In Brazil, 69 species of venomous snakes are described. Ophidism is
characterized as a serious public health problem in the country. However, snakes are not
only the cause of injuries, since for more than a century, different drugs have been developed
from the venom of these animals. In addition, the snake venoms, mostly deadly toxins,
have components of great therapeutic importance. Research shows a great functional and
structural diversity of components of these venoms, capable of being used for medical and
pharmacological purposes. In this context, this narrative literature review proposes to present
the main therapeutic uses of snake venoms and demonstrate the importance that these toxins
and their pharmacological derivatives have for public health. Data collection was done through
articles and journals on platforms such as Scielo, Periédicos CAPES, Google Scholar, and
PubMed. It was found that among the various drugs developed, some stand out, being widely
used: the antivenom serum, the captopril (medicine) and fibrin glue. Antivenom serum is a
solution of purified specific immunoglobulins, obtained from the plasma of hyperimmunized
equines, against species-specific venom. Serotherapy is the only effective treatment in
cases of snakebites. Captopril is a hypotensive agent based on the structure of a peptide
isolated from the venom of Bothrops jararaca snake and is one of the most widely used
antihypertensive drugs worldwide. Fibrin glue comes from the venom of Crotalus durissus
snake, being a cryoprecipitate enriched with bovine fibrinogen and a thrombin-like fraction of
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shake venom. This drug is used in primary hemostatic applications and as a sealant in several
clinical-surgical procedures. It is noteworthy that these toxins are of great importance in the
manufacture of various drugs, used in the treatment of poisoning, in pharmacological products
and medical procedures for the treatment of various human and animal disorders.
KEYWORDS: Animal-toxins; Captopril; Fibrin-glue; Poisons; Snake-antivenom.

11 INTRODUGCAO

No Brasil sdo descritas cerca de 69 espécies de serpentes pecgonhentas,
representadas pelos seguintes géneros: Bothrops, Crotalus, Lachesis e Micrurus de maior
relevancia médica no Pais (TOKARNIA & PEIXOTO, 2006; SILVA, 2008). Devido a alta
ocorréncia e gravidade dos acidentes com esses animais, o ofidismo é considerado um
sério problema de saude publica no Brasil (OLIVEIRA, 2013). No Pais, anualmente, sao
notificados cerca de 30.000 casos de acidentes envolvendo serpentes. Somente nos anos,
2020 e 2021, foram registrados, respectivamente, cerca de 31.395 e 29.100 acidentes
ofidicos, sendo que destes, mais de 80% foram causados por serpentes peconhentas
(DATASUS, 2022).

As peconhas das serpentes sdo misturas complexas ricas em toxinas, enzimas
e peptideos biologicamente ativos que podem apresentar diversos efeitos sobre os
mecanismos homeostaticos de suas presas, incluindo coagulagéo, fibrinélise, alteragdo na
funcao plaquetaria, necrose, hemorragia, paralisia, entre outros (BASTOS, 2007; RANGEL,
BERNARDES, 2021). No entanto, as serpentes pegconhentas ndo sdo apenas causadoras
de injarias ao ser humano e demais animais, ha mais de um século vém se desenvolvendo
diferentes farmacos a partir de seus venenos. Estas substancias, apesar de cuasrem
efeitos deletérios, possuem componentes de grande importancia terapéutica (CALVETE,
2011). Diversas pesquisas vém demonstrando a grande diversidade funcional e estrutural
desses componentes, capazes de serem empregados para fins farmacolégicos, incluindo:
analgésicos (YINGXIA et al.,2012); antimicrobianos (LEE et al., 2011); anti-hipertensivos
(LAMEU et al., 2010); antivirais (MULLER et al., 2012); antiparasitarios (PAIVA et al., 2011);
antitumorais (BREGGE-SILVA et al., 2012), entre outros.

Devido a insuficiéncia de estudos reunindo os principais usos das peconhas de
serpentes no Brasil, justifica-se a presente reviséo bibliografica narrativa que visa compilar,
de forma simples e objetiva, as informagbes dos usos terapéuticos dos venenos de
serpentes peconhentas no Brasil de importancia & saude humana e animal.

A coleta de dados foi obtida por meio da pesquisa em artigos cientificos publicados
em periodicos indexados em plataformas digitais e websites incluindo Scielo, Periédicos
CAPES, Google Scholar e PubMed.
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2|1 DESENVOLVIMENTO

Os produtos de origem natural sdo relevantes fontes para o desenvolvimento de
novos biofarmacos, possuindo em sua composicdo uma complexidade de substancias,
com inumeras fungdes bioldgicas, quimicas e farmacoldgicas, podendo ser empregados
contra uma diversidade de patdgenos e em varios tratamentos médicos (HARVEY, 2000;
QUEIROZ, 2010).

As peconhas oriundas de diversas serpentes sdo secreg¢des ricas em toxinas,
sintetizadas e armazenadas em glandulas especializadas, e injetadas em suas vitimas
através de presas ou dentes para que possam exercer suas atividades biologicas. Essas
toxinas animais constituem uma das mais ricas fontes de substancias biologicamente ativas
encontradas na natureza. Estudos realizados nas ultimas décadas, tém demonstrado a
grande diversidade de constituintes nos venenos de serpentes, incluindo: proteinas com
atividade enzimatica, toxinas, peptideos, aminas bioativas, dentre outros compostos
(DOS SANTOS et al., 2017). Embora estas substancias possam ocasionar emergéncias
médicas, estas mesmas moléculas, uma vez purificadas e caracterizadas, podem constituir
importantes substancias terapéuticas (NNTRC, 2013).

O médico e pesquisador Vital Brazil com suas descobertas, no ano de 1894, sobre
a especificidade dos soros antiofidicos desenvolveu as bases da imunologia mundial.
As pesquisas desse pesquisador foram um divisor de aguas nesta area e os resultados
cientificos e técnicos de seus estudos passaram a ser utilizados mundialmente na produgéo
de soros antivenenos (CUNHA, 2017). Em 1901, Vital Brazil criou o Instituto Butantan,
que dirigiu durante 20 anos, estando a frente das pesquisas realizadas na instituicao,
as quais foram protagonistas para instigar novas pesquisas relacionadas a pegonha de
serpentes em ambito nacional e mundial, possibilitando assim os mais variados usos
de suas propriedades para fins médicos e farmacologicos (TEIXEIRA, 2015). O estudo
dos compostos presentes nesses venenos tem se mostrado uma importante ferramenta
servindo de base para o desenvolvimento de novos agentes terapéuticos (KUMAR et al.,
2013). Dentre os farmacos desenvolvidos a partir do veneno ofidico de serpentes brasileiras
destacam-se o soro antiofidico, o medicamento captopril e a cola de fibrina.

2.1 Soro antiofidico

Os acidentes causados por serpentes peconhentas, constituem um grande problema
de saude publica no Brasil, quer pela quantidade ou pela gravidade (QUEIROZ, 2005).
Cerca de 82% dos casos sao causados por serpentes Bothrops spp.; 8% de Crotalus spp.;
3% de Lachesis spp.; e cerca de 1% provocados por Micrurus spp. (VAZ, et al, 2020).
Anteriormente a producgéo e distribuicdo do soro antiofidico havia uma letalidade de 25%
entre as vitimas de acidentes ofidicos no estado de Sdo Paulo (BRAZIL, 1901). Contudo,
a partir de 1906 houve uma reducédo de cerca de 50% dos ébitos. E, posteriormente,
na década de 40, a letalidade referente a esses acidentes reduziu para 2,6% a 4,6%
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(BARROSO, 1944; WEN 2003), diminuindo drasticamente para aproximadamente 0,45%
nos anos sequentes (PINHO, et al, 2004).

Desenvolvida pelo médico e pesquisador Vital Brazil, a soroterapia antiveneno
permanece, na sua esséncia, a mesma na contemporaneidade. Todavia, ao longo dos anos,
foram desenvolvidas melhorias tecnologicas nos processos de producéo, nos protocolos
de controle de qualidade e regulagdo, com o objetivo de garantir maior seguranca e
eficacia no seu uso (CUNHA, 2017). Desde entéo, varios estudos tém demonstrado o valor
indispensavel dos antivenenos na terapéutica dos acidentes por serpentes pegonhentas
(WEN, 2003).

O soro antiofidico € uma solugdo de imunoglobulinas especificas purificadas,
obtidas a partir do plasma de equideos hiperimunizados, contra o veneno da espécie-
especifica (BRASIL,1996). Para a obtencado desse soro séo utilizados animais de grande
porte, pois fornecem um grande volume de produto em cada ciclo de produgéo. As espécies
utilizadas variam de acordo com o pais (THEAKSON & WARRELL, 1991), sendo que
no Brasil, tem-se utilizado equinos (Equus cabalus) para a produgdo do soro antiofidico
(BRASIL, 1996). Ressalta-se que a producédo de soros antiofidicos ainda é baseada nos
métodos originalmente descritos, onde, cavalos sdo imunizados com venenos de uma ou
mais espécies de serpentes (CARDOSO et al., 2003). O soro desses animais contém os
anticorpos com a capacidade de neutralizar as toxinas desses venenos, mas, para que
0 soro seja realmente eficiente, na neutralizagdo dos efeitos sistémicos e locais desses
venenos, é necessario que contenha anticorpos especificos contra as principais toxinas
responsaveis por sua a¢ao. Sendo assim, a escolha dos antigenos utilizados na imunizacao
dos animais €& de extrema importancia na obtengdo dos produtos ativos (DE FREITAS
OLIVEIRA, 2017).

O tratamento contra os envenenamentos somente € possivel quando se emprega
as imunoglobulinas, que sao os anticorpos especificos produzidos nos soros sanguineos
contra as proteinas existentes nos venenos. Essas imunoglobulinas inativam e bloqueiam a
acao dessas proteinas, impedindo que atuem no corpo da vitima. Cada cavalo produz, em
média, 4 litros de plasma por procedimento de coleta e obtengéo do soroantiofidico. A cada
litro deste imunobioldgico gera aproximadamente 15 ampolas de soro antiofidico. Estima-
se que cada cavalo produza soro hiperimune suficiente para tratar aproximadamente 50
individuos no periodo de um ano (FUNEAS, 2019).
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Figura 1. llustragao simplificada da produgéo do soro antiofidico.

Na produgéo dos anticorpos contra o veneno da serpente, o cavalo é inoculado com pequenas doses
do veneno numa quantidade que nédo afete sua salde. Apos, aproximadamente 30 dias, sao retirados
de 6 a 8 litros de sangue do cavalo em intervalos de 48 horas. Posteriormente, o plasma é separado
do sangue do animal para obtengéo dos anticorpos para produgéo do soro e as hemaécias (globulos
vermelhos) séo transfundidas ao animal de origem (DUARTE, 2001; FUNEAS, 2019).

Fonte: Figura elaborada pelos autores.

A producéo de soros antiofidicos nacional € de aproximadamente 400 mil ampolas
(CUNHA, 2017). Os soros produzidos para uso humano sao fabricados em quatro centros
de pesquisas: Instituto Butantan (SP); Fundagdo Ezequiel Dias (MG); Instituto Vital Brazil
(RJ) e Centro de Produgéo e Pesquisa em Imunobiolégicos (PR). A produgdo desses
soros é adquirida pelo Ministério da Saude e enviada as Secretarias Estaduais para ser
distribuida nas unidades de saide (QUEIROZ, 2005).

A soroterapia é o Unico tratamento eficiente capaz de neutralizar a agéo dos venenos
das serpentes peconhentas. Consiste em administrar no paciente o soro antiveneno
contendo anticorpos especificos que, se aplicado corretamente e em tempo habil, pode
evitar ou reverter a maioria dos efeitos dos envenenamentos, desempenhando um papel
crucial na reducéo da morbidade e mortalidade. Portanto, para o sucesso do tratamento é
fundamental a qualidade na sua producéo, na distribuicdo e no acesso do soro antiveneno
para a populagéo, que é garantido pelo SUS através do programa nacional de imuniza¢des
(FUNASA, 2001).

2.2 Captopril

Os venenos das serpentes sdo combinac¢des complexas de proteinas, glicoproteinas,
peptideos e outros componentes de baixo peso molecular, como serotonina e histamina
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(VARANDA & GIANNINI, 1999), além de outros componentes destituidos de efeito tdxico
(OWNBY et al, 1999). Os peptideos bioativos tém uma grande importancia nesses venenos,
sendo que alguns tém a atividade miotdxica (LOMONTE, 2003), outros atuam inibindo enzimas
plasmaticas da vitima e provocando a queda da pressédo arterial. Estudos desse efeito de
peptideos de Bothrops jararaca levaram ao desenvolvimento do medicamento Captopril
(SILVA, et al. 2008), que foi o primeiro farmaco desenvolvido com sucesso terapéutico, a partir
de uma toxina isolada do veneno de serpente. O captopril € um agente hipotensivo baseado
na estrutura do peptideo potenciador de bradicinina (do inglés, bradykinin potentiating peptide
— BPP), isolado do veneno dessa serpente brasileira (FERREIRA, 1965).

Os atributos farmacoldgicos e moleculares das toxinas de serpentes ndo s6 levaram
a descoberta de moléculas bioativas essenciais associadas ao equilibrio da presséo
arterial, bem como permitiram a identificacdo da enzima conversora da angiotensina (ECA),
uma enzima vasoconstritora que é inibida pela agéo do medicamento captopril (QUEIROZ,
2010). O captopril foi primeiro medicamento anti-hipertensivo da classe de inibidores da
enzima conversora de angiotensina (SELLS, 2003).

As doencgas cardiovasculares, como, hipertenséo arterial, doengas coronarianas,
insuficiéncia cardiaca, angina e infarto do miocardio sédo distirbios patolégicos que
acometem o coracgéo e os vasos sanguineos (WESTER MEIER et al., 2015). A hipertenséo
arterial € uma das afecgdes mais comuns e atinge, em média, 26% da populagdo adulta, com
projecbes crescentes (KEARNEY, et al., 2005). O tratamento da hipertensédo deve conter
estratégias terapéuticas que previnam complicagdes, como, infarto agudo do miocardio
e acidente vascular cerebral (HEYDE, 2004; OMS, 2013). Sendo assim, o captopril € um
dos medicamentos anti-hipertensivos mais utilizados do mundo (GUERREIRO, 2009).
Dede a sua descoberta, este farmaco vem contribuindo para uma melhor qualidade de vida
de pacientes hipertensos que fazem uso do medicamento, além de ajudar a combater o
aparecimento de demais complicagdes sistémicas em decorréncia da hipertenséao arterial.

2.3 Cola de fibrina

A cola de fibrina provém do veneno da serpente Crotalus durissus (cascavel), sendo
constituida por um crioprecipitado enriquecido com fibrinogénio bovino ou bubalino e uma
fragdo tipo trombina do veneno da serpente (VITERBO et al.,1993; LUAN et al., 1995). A
trombina degrada o fibrinogénio em fibrina que auxilia no selamento da ferida cirirgica
(AMRANI et al, 2001). O uso do adesivo biol6gico de fibrina & conhecido desde que Bergel,
em 1909, documentou o efeito hemostatico do p6 de fibrina. Todavia, foi apenas em 1944
que pesquisadores combinaram o fibrinogénio e a trombina para o uso na fixacdo de
enxertos de pele (SALTZ, 1991). Os selantes de fibrina, por serem biocompativeis, ndo
estdo associados aos processos de inflamagéo e necrose, podendo ser empregados em
diversos procedimentos cirargicos (MORIKAWA, 2001).

Na utilizagdo de enxertos livres, ocorre a formacédo de uma rede de fibrina, a qual
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desempenha importante fator no processo cicatricial (OLIVEIRA, 2001). Esse adesivo de
fibrina tende a aderir os tecidos em toda a extens@o da éarea cirdrgica, sem apresentar
complicagdes no decorrer ou apés o procedimento (PETERSEN & DENMARK, 1985).

Os selantes de fibrina sé@o indicados na aplicagdo hemostatica primaria e como
selante cirargico, com o objetivo principal de estagnar o sangramento, causando minima
reacao inflamatdria e estimulando uma cicatrizacdo precoce (AMRANI et al, 2001). Estes
farmacos também sé&o empregados na cirurgia dermatolégica para fixagcdo de enxertos, pois
proporciona hemostasia instantanea e ades&o imediata, com menores tempos cirurgicos
quando comparado ao grupo de enxertos suturados (MORAES et al, 1998; STOLF,
1998). Na atualidade, estes medicamentos sdo amplamente utilizados em procedimentos
cirdrgicos, odontoldgicos, oftalmolégicos e na medicina veterinaria.

31 CONCLUSAO

Com o desenvolvimento deste estudo, foi possivel verificar que ha mais de
um século o veneno de serpentes tem sido amplamente empregado na fabricagdo de
relevantes produtos farmacoldgicos, destacando-se o soro antiofidico, anti-hipertensivo e
adesivos cirargicos, produtos estes com importantissimo reconhecimento de aplicagcbes
para a saude publica mundial. Esses farmacos desenvolvidos a partir de uma substancia
bioativa oriunda de serpentes brasileiras apresentam uma ampla variedade de compostos
quimicos de grande importancia para a pesquisa cientifica, diagnésticos clinicos, produgcéao
de soros, desenvolvimento de novos tratamentos e biofarmacos para uso clinico-cirurgico
em humanos e animais.

Ressalta-se que as serpentes, ainda sédo vistas como espécies inimigas dos seres
humanos e potenciais predadores de animais; contudo, possuem um relevante papel
ecologico. Adicionalmente, os venenos ofidicos tém alta aplicabilidade no desenvolvimento
de farmacos de emprego na saude publica. Neste contexto, sugere-se que sejam
desenvolvidos projetos que tenham por objetivo informar e educar a populagdo sobre a
importancia das serpentes.
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RESUMO: O cancer é a segunda causa de morte
mais importante no mundo, depois das doengas
coronarias. Dados publicados para 2020
registraram uma incidéncia de aproximadamente
19 milhdes de casos de cancer em todo o
mundo, com 10 milhdes de mortes. A doenca
é caracterizada pela divisdo descontrolada
de células, que escapam aos mecanismos de
controle do ciclo celular e apoptose, invadindo
outros tecidos e promovendo angiogénese e
metastases. Além disso, as células tumorais
secretam uma série de fatores angiogénicos
responsaveis pela formagcdo de novos vasos
sanguineos que suprem as necessidades
tumorais. Considerando as altas taxas de
mortalidade e morbidade em pacientes com
cancer, a busca por novas moléculas para
inibir o desenvolvimento tumoral é essencial.
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Nesse contexto, fosfolipases A, isoladas de venenos de serpentes, tém sido amplamente
investigadas visando o desenvolvimento de futuros farmacos para o tratamento do cancer.
Neste capitulo descrevemos os principais mecanismos envolvidos no efeito antimetastatico e
antiangiogénico de diferentes PLA, que s&o capazes de inibir processos fundamentais para
seu crescimento e metastase tumoral tais como ades&o, migracao, invasao, alteragcbes no
ciclo celular e inibicdo da angiogénese. Os resultados revelam o grande potencial terapéutico
das PLA, no tratamento do céancer.

PALAVRAS-CHAVE: Fosfolipases A,, pegonhas de serpentes, cancer.

ABSTRACT: Cancer is the second most important cause of death in the world, after coronary
heart disease. Data published in 2020 revealed an incidence of approximately 19 million
cases of cancer worldwide, with 10 million of deaths. The disease is characterized by the
uncontrolled division of cells, which escape the control mechanisms of the cell cycle and
apoptosis, invading other tissues and promoting angiogenesis and metastases. In addition,
tumor cells secrete a series of angiogenic factors responsible for the formation of new blood
vessels to supply tumor needs. Considering the high rates of mortality and morbidity in cancer
patients, the search for new molecules to inhibit tumor development is essential. In this context,
phospholipases A2 isolated from snake venoms have been widely investigated aiming at the
development of future drugs for the treatment of cancer. In this chapter we describe the main
mechanisms involved in the antimetastatic and antiangiogenic effect of different PLA2 that
are able to inhibit processes of growth and tumor metastasis such as adhesion, migration,
invasion, changes in the cell cycle and inhibition of angiogenesis. The results reveal the great
therapeutic potential of PLA2 in the treatment of cancer.

KEYWORDS: Phospholipases A2, snake venom, cancer.

11 CANCER: EPIDEMIOLOGIA E TRATAMENTO

O cancer é um problema de saude publica que atinge tanto paises desenvolvidos
quanto em desenvolvimento. A partir de dados do INCA, as estimativas para os anos de
2020 a 2022 apontam o surgimento de mais de 600 mil novos casos de cancer no Brasil
(INCA, 2019).

O céncer é caracterizado pela divisdo descontrolada de células, que escapam aos
mecanismos de controle do ciclo celular e apoptose, invadindo outros tecidos, promovendo
angiogénese e metastase (HANAHAN & WEINBERG, 2011; POPPER, 2016). Além
disso, as células cancerosas secretam uma série de fatores angiogénicos responsaveis
pela formagdo de novos vasos sanguineos que suprem as demandas fisioldgicas dos
tumores (NIETHAMMER, et al. 2002). O estabelecimento de uma rede de suprimento
sanguineo sustentado é importante para manter o crescimento celular, assim, os tumores
possuem uma vascularizagdo exacerbada quando comparada a tecidos normais, o que é
fundamental para o desenvolvimento de neoplasias. Essa neovascularizagdo resulta da
formacgéo de microvasos derivados de células endoteliais de capilares localizados ao redor
das células tumorais, processo que esta intimamente ligado ao crescimento tumoral e ao
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desenvolvimento de metastases (NIETHAMMER, et al. 2002).

Considerando as altas taxas de mortalidade e morbidade em pacientes com
cancer, a busca por novas moléculas para inibir o desenvolvimento tumoral é essencial.
Nesse contexto, as fosfolipases A, isoladas de venenos de serpentes (svPLA,) tém sido
amplamente estudadas. Esses estudos podem possibilitar uma forma de tratamento com
efeitos colaterais menos expressivos, oferecendo uma melhor qualidade de vida as pessoas

que convivem com o cancer no decorrer do tratamento.

2| ESTRUTURA E FUN(;AO DE FOSFOLIPASES A, ISOLADAS DE VENENOS
DE SERPENTES

As enzimas presentes no grupo fosfolipase A, (PLA,) sdo assim classificadas pois
catalisam especificamente a hidrélise das ligacdes éster em glicerofosfolipidios na posicéo
sn-2. Um dos resultados desta hidrélise € o acido araquidénico, o qual é convertido em
componentes que estdo associados a diversos efeitos fisiolégicos humanos, tais como
distdrbios inflamatérios e cascatas de coagulacéo (PENG, et al. 2021).

As fosfolipases A, s&o usualmente divididas em subfamilias. As PLA, presentes na
pegonha de serpentes s&o classificadas como sPLA, (JIA, et al. 2019). As sPLA, possuem
massa molecular de 14 a 18 kDa com a presenca de 5 a 8 pontes dissulfeto em sua
estrutura e além da semelhanca estrutural, as sPLA, também dependem da ligagéo do
ion célcio para exercer sua atividade catalitica. As sPLA, apresentam uma extenséo do
grupo C-terminal e podem ser divididas em dois subgrupos. Estes subgrupos se referem
a variacdo de um aminoéacido na posicdo 49 desta proteina, podendo ser um aspartato
(Asp49) que ¢ a forma cataliticamente ativa desta molécula, ou pode apresentar uma lisina
(Lys49), tornando-as cataliticamente inativas (NICOLAU, et al. 2017; BOLDRINI-FRANCA,
et al. 2017).

As sPLA, Lys49 sdo desprovidas de atividade catalitica devido a inabilidade de
ligacdo do seu sitio com o ion de célcio (Ca?*), desta forma o mecanismo biofisico pelo
qual as miotoxinas Lys49 interrompem a integridade das células ainda precisa de melhores
esclarecimentos. No entanto, estudos demonstraram que pode envolver uma inser¢éo ou
penetracédo parcial da bicamada fosfolipidica por aminoacidos da sua regido de ligacgao,
ou uma desorganizagdo de essa estrutura por meio de um processo de extragdo de
fosfolipidios (LOMONTE, et al. 2012).

Desta forma, a toxicidade das sPLA, derivadas do veneno de serpentes, durante
o envenenamento clinico e experimental envolve atividade miotoxica, citotoxicas,
bloqueadoras neuromusculares, além de possuirem efeitos relacionados a respostas
inflamatoérias, como edema, quimiotaxia e ativagdo de leucécitos, liberagdo de citocinas,
degranulagdo de mastécitos, analgesia e hiperalgesia. Porém, quando analisadas
separadamente, estas moléculas podem apresentar efeitos terapéuticos e diversos estudos
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tém apresentado as svPLA, com capacidade antimicrobiana, antitumoral, antiangiogénica,
antiparasitaria e antiviral (BAZAA, et al. 2009; SILVA, et al. 2015; AZEVEDO, et al. 2016;
VASCONCELOS AZEVEDO, et al. 2019).

31 EFEITO ANTITUMORAL E ANTIANGIOGENICO DE FOSFOLIPASES A,
DERIVADAS DO VENENO DE SERPENTE

Os venenos de serpentes séo secregdes bioldgicas altamente complexas contendo
proteinas farmacologicamente ativas, tais como as PLA,. Nesta reviséo nos descrevemos
as principais svPLA, descritas na literatura (Tabela 1) que apresentam efeito antitumoral

e antiangiogénico, ressaltando assim, o potencial farmacolégico desta classe de toxinas.

3.1 BthTX-I
A Bothropstoxin-I (BthTX-1) &€ uma fosfolipases A, isolada da pegonha de Bothrops

jararacussu. Possui sua estrutura formada por uma cadeia simples de 121 residuos de
aminoacidos, com massa molecular de aproximadamente 13,8 kDa (CINTRA et al,
1993). No estudo de Torqueti et al. (2012), foi avaliado o efeito antitumoral da BthTX-I
nas linhagens MCF-7 (carcinoma mamario), SK-BR-3 (carcinoma mamario) e MDA-
MB-231 (carcinoma mamario). Os resultados demonstraram uma redugéo significativa
na viabilidade das linhagens celulares testadas ap6s tratamento com a da BthTX-1. Além
disso, a BthTX-I induziu apoptose de maneira significativa nas linhagens MCF-7 e SKBR3
e necrose na linhagem MCF-7, mas néo foi capaz de induzir apoptose ou necrose linhagem
MDA-MB-231.

Em outro estudo de Silva ef al. 2015, foram avaliadas as linhagens HL-60 (leucemia
humana), HepG2 (carcinoma de figado humano), PC-12 (feocromocitoma murino) e B16F10
(melanoma murino) em ensaios de citotoxicidade, apoptose, necrose e ciclo celular. No
ensaio de citotoxicidade foi possivel observar redugdo significativa da viabilidade das
linhagens celulares em todos os tipos de cancer testados apés tratamento com a BthTX-1.
Também foi verificado que a BthTX-l1 ndo interferiu na progressao do ciclo celular nas
linhagens HL-60 e HepG2. Porém, nas linhagens PC-12 e B16F10 houve aumento de
células na fase G0/G1, seguido por redugcéo de células na fase S e auséncia de células
na fase G2/M. Por fim, a BthTX-I foi capaz de induzir apoptose e necrose nas linhagens
testadas.

3.2 BthTX-ll

A BthTX-ll trata-se de uma PLA,-Asp49 encontrada no veneno de Bothrops
jararacussu, muito bem descrita em sua estrutura e fungdes (CALDERON, et al. 2014;
AZEVEDO, et al. 2019). Seu peso molecular é de 13,97 kDa, possuindo 122 residuos
de aminoéacidos e ponto isoelétrico de 8.2, sendo considerada uma fosfolipase com baixa
atividade quando comparada a outras PLA, basicas e acidas de Asp49-PLA, (CALDERON,
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et al. 2014;).

Em um recente trabalho publicado por Azevedo e colaboradores (2022), foi
demonstrado que a BthTX-Il inibiu a ades&o, proliferacdo e migragdo celular de uma
linhagem de células endoteliais da veia umbilical humana (HUVEC) e em co-cultura com
células de adenocarcinoma de mama humano (MDA-MB-231), sendo também responsavel
por promover uma redug¢do nos niveis do fator de crescimento endotelial (VEGF) durante
0s ensaios de angiogénese in vitro. Além disso, a BthTX-1l também interferiu no processo
angiogénico analisado pelo ensaio de germinagdo ex vivo do anel adrtico, inibindo a
angiogénese.

Neste estudo ainda foram analisadas as atividades antiangiogénicas e de supressao
tumoral in vivo a partir da linhagem de células MDA-MB-231 com Matrigel injetado na
membrana corioalantéica de embrido de galinha (CAM) com BthTX-Il, indicando uma
reducéo significativa no calibre do vaso e sobre o peso e tamanho dos tumores (AZEVEDO,
et al. 2022).

3.3 BnSP-6

A BnSP-6 €& uma fosfolipases A, isolada da pegonha da serpente Bothrops
pauloensis, possui uma massa molecular de 13,42 kDa, com 122 residuos de aminoacidos
na sua forma dimérica (RODRIGUES, et al. 1998; MAGRO, et al. 2003;). No estudo de Silva
et al. 2018, foram avaliadas as linhagens de cancer de mama humano, MDA-MB-231, MCF-
7 e a linhagem nao tumorigénica, MCF10A. Neste estudo foi comprovado que a BnSP-6,
apresentou efeito citotoxico nas linhagens tumorais e um menor efeito na linhagem néo
tumoral. Além disso, foi observado que a toxina teve efeito genotdxico na linhagem MDA-
MB-231 e promoveu altera¢gdes no ciclo celular na linhagem MDA-MB-231, induzindo
diminuicdo na fase G1 e aumento na fase G2/M.

No estudo realizado por Azevedo et al. 2015, foi utilizada a linhagem de cancer de
mama humano, MDA-MB-231 e a linhagem de mama nao tumorigénica, MCF10A. Neste
trabalho, a BnSP-6 foi utilizada como tratamento e ficou comprovada sua eficacia em
diminuir significativamente a viabilidade celular, a adeséo celular, a migragéo celular, além
de induzir processo autofagico e apoptoético nas células da linhagem MDA-MB-231.

No estudo conduzido por Polloni et al. 2021, foi utilizada a toxina BnSP-7, fosfolipase
homoéloga a BnSP-6, em linhagem endotelial HUVEC. No trabalho em questédo a toxina
foi capaz de diminuir significativamente a viabilidade celular, a formagéo de colénias de
células, a adeséo celular, a migragéo celular, alteragéo no ciclo celular, além de formagéo
de vasos in vitro, ex vivo e reducéo dos niveis de VEGF.

3.4 MVL-PLA,

A MVL-PLA, é uma fosfolipase do tipo Asp49 isolada do veneno de Macrovipera
lebetina e pertence ao grupo IID das enzimas PLA,. Essa proteina possui massa molecular
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de aproximadamente 14 kDa e 122 residuos de aminoécidos, incluindo 14 cisteinas
(BAZAA, et al. 2009). Um dos primeiros estudos descrevendo suas atividades foram do
Bazaa e colaboradores (2009), que avaliaram o efeito antitumoral e antiangiogénico da
MVL-PLA, em linhagens de células IGR39 (melanoma), HT1080 (fibrossarcoma) e HT29-D4
(adenocarcinoma colorretal). Foi demonstrado que a MVL-PLA, exibiu um efeito inibitério,
independente da sua atividade catalitica, na adeséo e migracao das células tumorais. Esse
efeito deu-se por meio da inibicdo especifica das integrinas a5p1, avp3 e avf6.

Em outro trabalho publicado por Bazaa e seus colaboradores (2010), foi avaliado o
impacto da inibicio de integrinas pela MVL-PLA, no comportamento das células endoteliais
vasculares (HMEC-1). Os resultados demonstraram que a MVL-PLA, inibe a adeséo e
migracdo das células endoteliais e elimina a angiogénese tanto in vitro como in vivo e
também aumenta a dindmica dos microtubulos, levando a alteragbes na formacédo de
aderéncias focais, sugerindo que isso poderia explicar seu efeito na angiogénese (BAZAA,
et al. 2010).

3.5 Crotoxina (CTX)

A crotoxina (CTX), principal toxina do veneno da Crotalus durissus terrificus, foi
a primeira proteina ofidica a ser purificada e cristalizada, em 1938 (SLOTTA, 1938). A
crotoxina trata-se de uma -neurotoxina heterodimérica que consiste em uma fosfolipase
A, basica e um componente acido n&o enzimatico e n&o toxico, denominado crotapotina
(SAMPAIO, et al. 2010). As atividades biolégicas mais comumente atribuidas a crotoxina
incluem miotoxicidade (SALVINI, et al. 2001; GUTIERREZ, et al. 2008), cardiotoxicidade
(HERNANDEZ, et al. 2007), neurotoxicidade (CARDI, et al. 1992) e nefrotoxicidade
(AMORA, et al. 2006). Contudo, diversos estudos divulgados nos Ultimos anos mostraram
que a crotoxina também possui agbes antimicrobianas, antitumorais, antiangiogénicas e
analgésicas (SAMPAIOQ, et al. 2010).

Além das atividades farmacolégicas bem conhecidas, numerosos estudos
nos Ultimos anos mostraram que a crotoxina também possui uma gama de agdes nao
relacionadas as suas atividades classicas. Trabalhos anteriores demonstraram que a
crotoxina possui atividade antitumoral in vivo e in vitro e interferindo no crescimento tumoral
modificando processos celulares seletivos associados ao crescimento celular (CURA, et al.
2002; WANG, et al. 2012).

No estudo realizado por Wang e colaboradores (2012), foi investigado o efeito
antitumoral da CTX na linhagem celular de cancer de pulmao humano SK-MES-1 resistente
a inibidores de tirosina quinase do fator de crescimento epidérmico. Os resultados
demonstraram que a crotoxina interrompeu a fase G1 do ciclo celular e regulou a proteina
p-JNK resultando na apoptose das células tumorais. A agdo da CTX foi comparada ao
farmaco gefinitib (Iressa), e a combinagdo de ambos inibiram a viabilidade e proliferagédo de
células SK-MES-1 de forma dependente da dose e do tempo, aumentando significativamente
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a atividade antitumoral de Iressa. Estudos realizados in vivo revelaram que a CTX causou
danos aumentados aos vasos sanguineos e reduziu o tamanho do tumor quando combinado
com Iressa, indicando que a CTX pode potencializar o efeito antitumoral dos inibidores da
tirosina quinase em células com resisténcia adquirida (WANG, et al. 2012).

Em outro trabalho, Almeida e colaboradores (2021) estudaram os mecanismos
biolégicos por trds dos efeitos anticancerigenos da crotoxina B (CTX) em uma linhagem
celular de cancer de mama com superexpressao de ER+ aromatase (células MCF-7aro).
A partir desse estudo, foi revelado que a CTX prejudica o crescimento das células MCF-
7aro, através de uma parada do ciclo celular na fase G2/M, inibicdo da via ERK1/2 e por
apoptose pela ativagcdo da caspase-8. Além disso, a crotoxina B pode ser considerada um
composto natural seguro, pois ndo afetou células ndo cancerosas e mostrou apenas efeitos
anti-crescimento em células de cancer de mama (ALMEIDA, et al. 2021).

Espécie sPLA/Classe Li:;z?;m Contlzzrslgr/agéo (Intefff:::”::\cia) Referéncias
12, 25, 51, 102, 204, 409 pg/mL Citotoxicidade
MCF-7 102 pg/mL Apoptose
102 pg/mL Necrose
12, 25, 51, 102, 204, 409 pg/mL Citotoxicidade
SK-BR-3 102 pg/mL Apoptose TOZ?;JOETZ' et
102 pg/mL Necrose
12, 25, 51, 102, 204, 409 pg/mL Citotoxicidade
MDA-MB-231 102 pg/mL Apoptose
102 pg/mL Necrose
5, 10, 25, 50, 100 pg/mL Citotoxicidade
HL-60 25, 50, 100 pg/mL Necrose
o, | e
5,10, 25, 50, 100 pg/mL Citotoxicidade
HepG2 25, 50, 100 pg/mL Necrose
25, 50, 100 pg/mL Apoptose
5,10, 25, 50, 100 pg/mL Citotoxicidade SAMPAIO et
5,10, 25, 50, 100 pg/mL Ciclo celular al., 2015
PC-12
25, 50, 100 pg/mL Apoptose
25, 50, 100 pg/mL Necrose
5,10, 25, 50, 100 pg/mL Citotoxicidade
5, 10, 25, 50, 100 pg/mL Ciclo celular
B16F10
25, 50, 100 pg/mL Necrose
25, 50, 100 pg/mL Apoptose
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12,5, 25 e 50 pyg/mL Citotoxicidade
10 e 50 pg/mL Ciclo celular
B AZEVEDO et
HUVEC 50 pg/mL Adeséo al, 2022
1,10, 25 e 50 pg/mL Migracao
Bothropstoxin-II L
(BthTX-1I) / 1A 10 e 50 pg/mL Angiogénese
2,5, 10, 25, 50 pyg/mL Adeséo
10 e 50 pyg/mL Invasédo
MDA-MB-231 AZEIVEgOg o
10 e 50 pg/mL Migracao a,
10 e 50 pg/mL Angiogénese
25,50 e 100 pg/mL Genotoxicidade
MDA-MB-231 50 pg/mL Ciclo celular
SILVA et al.,
52.24 pg/mL (IC50) 2018
MCF-7 6,25, 12,5 25. 50, 100 pg/mL Citotoxicidade
MCF10A 6,25, 12,5 25. 50, 100 pg/mL
3,12 6,25, 12,5 25, 50 pg/mL Citotoxicidade
3,12 6,25, 12,5 25, 50 pg/mL Adeséo
MDA-MB-231
Bothrops BnSP-6/BnSP- 50 pg/mL Migragao YONEYAMA
auloensis 7 1A
P 10, 50 pg/mL Apoptose etal, 2015
3,12, 6,25, 12,5 25, 50 pg/mL Citotoxicidade
MCF10A
50 pg/mL Migracao
0,182, 0,364, 0,728, 1,45, 2,9, Citotoxicidade
5,8uM
HUVEG 0,364, 0,728, 1,45, 2,9, 5,8uM Adeséo POLLONI et
al., 2021
0,728, 2,9uM Migracao
2,9uM Angiogénese
2 pg/mL Adeséo
IGR39
2 pug/mL Migracao
HT1080 2 pg/mL Adesao BAZAA et al.,
HT1080 2 ug/mL 2009
; Migracao
Mi‘cg""fpe’ a MVL-PLA2 / IID 1 pg/mL
ebetina HT29-D4
1 pg/mL
Adeséo
0,17 - 0,25 pg/mL
HMEC-1 0,25 pg/mL Migrag&o BAzzA('; gt al,

0,05, 0,1 € 0,5 pg/mL

Angiogénese
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SK-MES-1 12.5, 25, 50 e 100 pg/mL WAI;((;;t al.,
Apoptose
Crof alus Crotoxina (CTX)
durissus JIIA 2,5e 5 ug/mL ALMEIDA
terrificus A o
MCF-7aro al,, 2021
5 pg/mL Ciclo celular

Linhagens celulares tumorais: B16F10 (melanoma murino), HepG2 (carcinoma de figado humano),

HL-60 (leucemia humana), HT1080 (fibrossarcoma), HT29-D4 (adenocarcinoma colorretal), IGR39

(melanoma), MCF-7 (carcinoma mamario), MCF-7aro (carcinoma mamario com superexpressao de
ER+ aromatase ), MDA-MB-231 (carcinoma mamario), PC-12 (feocromocitoma murino), SK-BR-3

(carcinoma mamario) e SK-MES-1 (carcinoma de pulm&o humano resistente a inibidores de tirosina
quinase). Linhagens celulares nédo tumorais: HMEC-1 (célula endotelial microvascular dérmica),

HUVEC (células endoteliais do corddo umbilical humano) e MCF10A (células epiteliais da glandula

mamaria).

Tabela 1: Atividade antitumoral e antiangiogénica de PLA, de pegconha de serpentes

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Devido ao seu grande potencial biotecnoldgico, os venenos de serpentes tém sido
amplamente estudados com o intuito de descobrir compostos bioativos para o tratamento
de doengas, incluindo o cancer. As PLA, induzem varias ag¢bes farmacolégicas e numerosos
estudos tém se concentrado em determinar seu efeito antitumoral e antiangiogénico. Os
trabalhos discutidos nesta revisao demonstram a importancia médica das PLA2, indicando
seu potencial uso como ferramentas de identificacdo de alvos farmacoldgicos e como um

protétipo para o desenvolvimento de novas terapias anticancer.

REFERENCIAS

ALMEIDA, C. F. et al. The anti-cancer potential of crotoxin in estrogen receptor-positive
breast cancer: Its effects and mechanism of action, Toxicon, Volume 200, 2021, Pages 69-77. Doi.
org/10.1016/j.toxicon.2021.07.003.

AZEVEDO, F. V. P. V. et al. Antitumor and antimetastatic effects of PLA2-BthTX-Il from
Bothrops jararacussu venom on human breast cancer cells. International journal of biological
macromolecules, v. 135, p. 261-273, 2019.

AZEVEDO, F. V. P. V. et al. Human breast cancer cell death induced by BnSP-6, a Lys-49 PLA2
homologue from Bothrops pauloensis venom. International journal of biological macromolecules, v.
82, p. 671-677, 2016.

AZEVEDO, F. V. P. V; LOPES, D.S; ZOIA, M. A. P; CORREIA, L. I. V; SAITO, N; FONSECA, B. B;
POLLONI, L; TEIXEIRA, S. C; GOULART, L. R; AVILA, V. M. R. A New Approach to Inhibiting Triple-
Negative Breast Cancer: In Vitro, Ex Vivo and In Vivo Antiangiogenic Effect of BthTx-Il, a PLA2-
Asp-49 from Bothrops jararacussu Venom. BIOMOLECULES, v. 12, p. 258, 2022

Conceitos e metodologias de integragéo em ciéncias biolégicas e da saide 2 Capitulo 2 m



AZEVEDO, F. V; LOPES, D. S; GIMENES, S. N. C; ACHE, D. C; VECCHI, L; ALVES, P. T:
GUIMARAES, D. O; RODRIGUES, R. S; GOULART, L. R; RODRIGUES, V. M. et al. Antitumor and
antimetastatic effects of PLA2 -BthTX-Il from Bothrops jararacussu venom on human breast
cancer cells. Int. J. Biol. Macromol. 2019, 82, 671-677.

BAZAA, A. et al. MVL-PLA2, a phospholipase A2 from Macrovipera lebetina transmediterranea
venom, inhibits tumor cells adhesion and migration. Matrix Biology, Volume 28, Issue 4, 2009,
Pages 188-193, doi:10.1016/j.matbio.2009.03.007.

BAZAA, A. et al. MVL-PLA2, a Snake Venom Phospholipase A2, Inhibits Angiogenesis through
an Increase in Microtubule Dynamics and Disorganization of Focal Adhesions. PLOS ONE 5(4):
e10124.doi: 10.1371/journal.pone.0010124

BEZERRA, P. H. A; FERREIRA, |. M; FRANCESCHI, B. T; BIANCHINI, F; AMBROSIO, L;
CINTRA, A. C. O; SAMPAIO, S. V; CASTRO, F. A; TORQUETI, M. R. BthTX-I from Bothrops
jararacussu induces apoptosis in human breast cancer cell lines and decreases cancer
stem cell subpopulation. J Venom Anim Toxins Incl Trop Dis. 2019 Jul 29;25:€20190010. doi:
10.1590/1678-9199-JVATITD-2019-0010. PMID:31384244; PMCID: PMC6665320.

BOLDRINI-FRANCA, J. et al. Minor snake venom proteins: Structure, function and potential
applications. Biochimica et Biophysica Acta (BBA)-General Subjects, v. 1861, n. 4, p. 824-838, 2017.

CALDERON, L. A; SOBRINHO, J. C; ZAQUEO, K. D; DE MOURA, A. A; GRABNER, A. N; MAZZI, M.
V; MARCUSSI, S; NOMIZO, A; FERNANDES, C. F; ZULIANI, J. P et al. Antitumoral activity of snake
venom proteins: New trends in cancer therapy. BioMed Res. Int. 2014, 2014, 203639.

CINTRA, A. C; MARANGONI, S; OLIVEIRA, B; GIGLIO, J. R. Bothropstoxin-I: amino acid sequence
and function. J Protein Chem. 1993 Feb;12(1):57-64. doi: 10.1007/BF01024915. PMID: 8427634.

GUTIERREZ, V. P. et al. Crotalphine induces potent antinociception in neuropathic pain by acting
at peripheral opioid receptors. Eur. J. Pharmacol., 594 (2008), pp. 84-92.

HANAHAN, D; WEINBERG, R. A. Hallmarks of cancer: the next generation. v.144.5, p. 646-674,
2011. Disponivel em: https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/21376230/. Acesso em 24/12/21.

INCA, Instituto Nacional de Cancer José Alencar Gomes da Silva. Estimativa de 2020: incidéncia de
cancer no Brasil. Rio de Janeiro: INCA, 2019.

JIA, Y. et al. Rapid identification of phospholipase A2 transcripts from snake venoms. Toxins, v.
11, n. 2, p. 69, 2019.

JUNIOR, N. L. S. Bioprospeccao e desenvolvimento sustentavel. Desafios do Desenvolvimento,
Brasilia, v.76, n.1, p. 87, ago./set. 2012. Disponivel em: https://www.ipea.gov.br/desafios/images/stories/
PDFs/desafios073_completa.pdf. Acesso em: 25/12/21.

LOMONTE, B; RANGEL, J. Snake venom Lys49 myotoxins: from phospholipases A2 to non-
enzymatic membrane disruptors. Toxicon, v. 60, n. 4, p. 520-530, 2012.

MAGRO, A. J; SOARES, A. M; GIGLIO, J. R; FONTES, M. R. Crystal structures of BnSP-7 and
BnSP-6, two Lys49-phospholipases A(2): quaternary structure and inhibition mechanism
insights. Biochemical and Biophysical Research Communications. 2003; 311(3): 713-720.

Conceitos e metodologias de integragéo em ciéncias biolégicas e da saide 2 Capitulo 2



https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/21376230/

NICOLAU, C. A. et al. An in-depth snake venom proteopeptidome characterization: Benchmarking
Bothrops jararaca. Journal of proteomics, v. 151, p. 214-231, 2017.

NIETHAMMER, A. G et al. A DNA vaccine against VEGF receptor 2 prevents effective
angiogenesis and inhibits tumor growth. Nature Medicine. 2002; 8(12): 1369-1375.

PINHO, M. S. L., Angiogénese: O Gatilho Proliferativo. RevistaBrasileira de Coloproctologia, 2005, v.
25, n. 4, p. 396-402.

PENG, Z. et al. Phospholipase A2 superfamily in cancer. Cancer Letters, v. 497, p.165-177, 2021.

PEREZ-PEINADO, C; DEFAUS, C; ABREU. Hitchhiking with Nature: Snake Venom Peptides to
Fight Cancer and Superbugs. Toxins, 2020, 12(4), 255. Disponivel em: https://doi.org/10.3390/
toxins12040255.

POLLONI, L; AZEVEDO, F; TEIXEIRA, S. C;, MOURA, E; COSTA, T. R; GIMENES, S; CORREIA,

L; FREITAS, V; YONEYAMA, K; RODRIGUES, R. S; LOPES, D. S; & RODRIGUES, V. M. (2021).
Antiangiogenic effects of phospholipase A2 Lys49 BnSP-7 from Bothrops pauloensis snake
venom on endothelial cells: An in vitro and ex vivo approach. Toxicology in vitro : an international
journal published in association with BIBRA, 72, 105099. https://doi.org/10.1016/j.tiv.2021.105099

POPPER, H. H. Progression and metastasis of lung cancer. Cancer Metastasis Reviews. 2016; 35:
75-91.

RODRIGUES, V. M; SOARES, A. M; MANCIN, A. C; FONTES, M. R; HOMSI-BRANDEBURGO, M. |;
GIGLIO, J. R. Geographic variations in the composition of myotoxins from Bothrops neuwiedi
snake venoms: biochemical characterization and biological activity. Comparative biochemistry and
physiology Part A, Molecular &amp; integrative physiology. 1998; 121(3): 215- 222.

RODRIGUES, V; LOPES, D. S; CASTANHEIRA, L; GIMENES, S; SOUZA, D; ACHE, D; BORGES, |;
YONEYAMA, K; RODRIGUES, R. Bothrops pauloensis Snake Venom Toxins: The Search for New
Therapeutic Models. Curr. Top. Med. Chem. 2015, 15, 670-684.

SAMPAIOQ, S. et al. Crotoxin: Novel activities for a classic B-neurotoxin, Toxicon, Volume 55, Issue
6, 2010, Pages 1045-1060. doi.org/10.1016/j.toxicon.2010.01.011.

SILVA, C. P. et al. Antitumor potential of the myotoxin BthTX-I from Bothrops jararacussu snake
venom: evaluation of cell cycle alterations and death mechanisms induced in tumor cell lines.
Journal of Venomous Animals and Toxins Including Tropical Diseases, v. 21, 2015.doi: 10.1186/s40409-
015-0044-5. PMID: 26539212; PMCID: PMC4632473.

SILVA, M. A; LOPES, D. S; TEIXEIRA, S. C; GIMENES, S. N. C; AZEVEDO, F. V. P. V; POLLONI,

L; BORGES, B. C; SILVA, M. S; BARBOSA, M. J; OLIVEIRA, J. R. J; ELIAS, M.C; SILVA, C. V;
YONEYAMA, K. A. G; RODRIGUES, V. M; RODRIGUES, R.S. Genotoxic effects of BnSP-6, a Lys-
49 phospholipase A2 (PLA 2) homologue from Bothrops pauloensis snake venom on MDA-
MB-231 breast cancer cells. Int J Biol Macromol. 2018. Oct 15;118(Pt A):311-319. doi: 10.1016/j.
ijpiomac.2018.06.082. Epub 2018 Jun 18. PMID: 29920366.

Conceitos e metodologias de integragéo em ciéncias biolégicas e da saide 2 Capitulo 2 “



SLOTTA, K. H. A crotoxina: Primeira substancia pura dos venenos ofidicos. An Acad Bras Cienc
Rio de Janeiro, 10,(1938), 195-209.

WANG, J-H. et al. Crotoxin enhances the antitumor activity of gefinitib (Iressa) in SK-MES-1
human lung squamous carcinoma cells, ONCOLOGY REPORTS 27: 1341-1347, 2012. DOI:
10.3892/0r.2012.1677

Conceitos e metodologias de integragéo em ciéncias biolégicas e da saide 2 Capitulo 2 “



CAPITULO 3

COMPOSICAO QUIMICA, ASPECTOS
ETNOBIOLOGICOS E FARMACOLOGICOS DE
Gossypium hirsutum L.: UMA REVISAO

Data de aceite: 04/07/2022
Data de submissao: 06/06/2022

Naiza Saraiva Farias

Universidade Regional do Cariri — URCA
Crato — CE
https://orcid.org/0000-0001-7938-6011
http://lattes.cnpq.br/1065453281662827

Andressa Brandao de Souza
Universidade Regional do Cariri — URCA
Crato — CE

https://orcid.org/ 0000-0002-5894-7358
http://lattes.cnpq.br/8379395289246625

Fernanda Santos Sousa Costa
Universidade Regional do Cariri — URCA
Crato — CE
https://orcid.org/0000-0003-3363-9508
http://lattes.cnpq.br/4433502045557768

Maria Elenilda Paulino da Silva
Universidade Regional do Cariri — URCA
Crato — CE
https://orcid.org/0000-0002-8451-3887
http://lattes.cnpq.br/6474463620273903

Mariana dos Santos Santana
Universidade Regional do Cariri — URCA
Crato — CE
https://orcid.org/0000-0003-0927-4588
http://lattes.cnpq.br/9792505647685643

Monisya Oliveira Ferreira Brandao
Universidade Regional do Cariri — URCA
Crato — CE
https://orcid.org/0000-0001-9234-0376
http://lattes.cnpq.br/9280574603581442

Conceitos e metodologias de integragéo em ciéncias biolégicas e da saide 2

Luciene Ferreira de Lima

Universidade Regional do Cariri — URCA
Crato — CE
https://orcid.org/0000-0003-3317-3269
http://lattes.cnpq.br/8238587720435802

Maria Flaviana Bezerra Morais-Braga
Universidade Regional do Cariri — URCA
Crato — CE
https://orcid.org/0000-0002-5898-1257
http://lattes.cnpq.br/1557613482101211

RESUMO: O algodao (Gossypium hirsutum
L.) da familia Malvaceae é encontrado no
Brasil principalmente no semiarido nordestino,
contribuindo com mais de 90% da produgéo
mundial e com 99,9% da totalidade da producéo
de fibra comercial do pais, considerado uma
das plantas de mais completo aproveitamento,
estando entre as dez maiores fontes de riqueza
do Brasil. O objetivo dessa revisao foi realizar
um levantamento bibliografico das bioatividades
medicinais da espécie G. hirsutum L. Para
isso, descritores foram usados em plataformas
cientificas como Google Académico, Pubmed
e Scielo para pesquisar artigos em uma janela
de tempo entre os anos de 2000 a 2020. A sua
constituicdo quimica ainda é pouco relatada
na literatura, e neste estudo apresentam-se
alguns compostos encontrados em G. hirsutum
L. como, por exemplo, uma abundéncia de
constituintes da classe dos flavonoides os quais
estao distribuidos em varias partes do vegetal, e
também algumas variedades de terpenos, como
exemplo 0s monoterpenos, sesquiterpenos, e
aldeidos terpendides. Além disso, suas sementes
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e raizes tém sido utilizadas para varios fins medicinais como afecgbes de pele, gripes,
febre, entre outros. Destacando-se ainda sua utilizagdo em enfermidades relacionadas ao
sistema reprodutor feminino. Na maioria das vezes sua folha é a parte mais utilizada, seguida
das suas raizes, flores e sementes. Devido aos relatos de uso etnobiol6gico, tem surgido
pesquisas para investigar o potencial farmacolégico de G. hirsutum. Em estudos recentes,
pesquisadores mostraram que o 6leo essencial e diferentes extratos apresentam atividade
antibacteriana, anticancerigena, antifingica, antidiabética, antioxidante e antiparasitaria.
PALAVRAS-CHAVE: Malvaceae, Fitoquimica, Bioatividade Medicinal.

CHEMICAL COMPOSITION, ETHNOBIOLOGICAL AND PHARMACOLOGICAL
ASPECTS OF Gossypium hirsutum L.: AREVIEW

ABSTRACT: Upland Cotton (Gossypium hirsutum L.) of the Malvaceae family is found in
Brazil, especially in the semi-arid northeastern region, contributing to more than 90% of
world production and 99.9% of the total production of commercial fiber in the country, and
is considered one of the plants with the most complete utilization, being among the ten
greatest sources of wealth in Brazil. This review aimed to conduct a bibliographic survey of
the medicinal bioactivities of the species G. hirsutum L. For this, descriptors were used in
scientific platforms such as Google Académico, Pubmed and Scielo to search articles in a
time window between the years 2000 to 2020. Its chemical constitution is still little reported in
the literature, and this study presents some compounds that are found in G. hirsutum, such
as numerous constituents of the flavonoid class, which are distributed in various parts of
the plant, and also some varieties of terpenes, such as monoterpenes, sesquiterpenes, and
terpenoid aldehydes. In addition, its seeds and roots have been used for various medicinal
purposes, including skin diseases, colds, and fevers, among others. It is also used in diseases
related to the female reproductive system. Most often its leaf is the most used part, followed by
its roots, flowers, and seeds. Due to the reports of ethnobiological use, studies have arisen to
investigate the pharmacological potential of G. hirsutum. In recent studies, researchers have
shown that the essential oil and different extracts have antibacterial, anticancer, antifungal,
antidiabetic, antioxidant, and antiparasitic activity.

KEYWORDS: Malvaceae, Phytochemistry, Medicinal Bioactivity.

11 INTRODUGCAO

As espécies de algodao reconhecidas no mundo sdo cerca de cinquenta, dentre as
quais quatro séo cultivadas, sendo duas (Gossypium arboreum e Gossypium herbaceum)
diploides, e duas (G. hirsutum e G. barbadense) tetrapldides (LACAPE et al., 2010). Em
razdo do melhoramento genético, as duas ultimas predominam, com destaque para G.
hirsutum, responséavel por mais de 90% da produg¢édo mundial (ZHANG et al., 2008).

Gossypium hirsutum é uma planta da familia Malvaceae, representada no Brasil por
duas variantes classificadas por Hutchinson em 1951: a variante (Gossypium hirsutum L.
race latifolium Hutch.) também conhecida como algodédo herbaceo, amplamente cultivada
e encontrada em quase todos os estados brasileiros, contribui com 99,9% da totalidade
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da produgéo de fibra comercial do Brasil (IBGE, 2019) e do mundo (HOU et al., 2018). E a
variante (Gossypium hirsutum L. race marie-galante (Watt) Hutch.), a Unica entre as sete
variantes de G. hirsutum conhecidas que apresenta um porte arbéreo (STEPHENS, 1973).

De acordo com o Flora do Brasil (2020), no territorio brasileiro sua distribuicao ocorre
em trés macrorregides, a Norte-Nordeste (Amazonas, Maranhéo, Ceara, Rio Grande do
Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas e Bahia), a Centro—Oeste (Goias) e a Sul-Sudeste
(Espirito Santo, Sao Paulo, Rio de Janeiro, Parana e Minas Gerais). A cultura produz uma
das mais importantes fibras téxteis do mundo, oferecendo variados produtos de utilidade
com grande relevancia na economia brasileira e mundial, razdo que a faz ser considerada
uma das plantas de mais completo aproveitamento, figurando entre as dez maiores fontes
de riqueza do agronegocio do Brasil (COSTA et al., 2005). Gossypium hirsutum, com G.
barbadense apresentam uma grande importancia econémica, pois sdo responsaveis por
quase totalidade da fibra comercial produzida no mundo, é ainda fonte de alimento de
alguns animais e matéria-prima para a producao do 6leo de algodao, extraido de suas
sementes (ULLOA et al., 2016).

O algodoeiro (G. hirsutum L.) é uma planta de grande complexidade morfolégica
possuindo particularidades importantes utilizadas, inclusive, na identificacdo da espécie
no género Gossypium e da familia Malvaceae, da qual faz parte. A planta do algodoeiro
herbaceo possui uma estrutura organografica singular com dois categorias de ramificagao,
apresenta caule indumentado com ramos frutiferos e vegetativos, flores completas com
carpelos e bracteas que fazem protegdo extra e pode possuir glandulas de secregcédo
(nectarios), além disso, apresentam proéfilos, folhas lanceoladas sem bainha com duas
estipulas, dois tipos de glandula e pelo menos duas gemas na base de cada folha (LAGIERE
et al., 1969; FLORA DO BRASIL, 2020).

As sementes e raizes desse género tém sido utilizadas em polipos nasais, fibroides
uterinos (como abortiva) e alguns tipos de canceres. Gossipol, o diidroxifenol téxico
presente nas sementes de G. hirsutum apresenta atividade anticancerigena (SHARIFI
et al., 2019). Gossypium hirsutum é a espécie do género Gossypium que possui mais
indicacbes de uso medicinal , sendo folhas, raizes, sementes, flores e frutos as partes
mais usadas dessa planta, e as principais formas de uso incluem misturas, decoccéo,
infusdo e maceracgédo. Esta espécie trata de condi¢des respiratérias, satde reprodutiva,
condi¢cbes geniturinarias, rins, infecgdo nos ovarios, uterinas, miomas uterinos e pés-parto.
Trata também dor de garganta, maléria, febre, corrimento, infeccbes gerais, pneumonia,
gripe, tosse com secrec¢des, diarreia com sangue, hepatite, doencgas do nariz e serve como
purgativo (BIESKI et al., 2015; CONDE et al., 2014; LEMOS et al., 2016; CARTAXO et al.,
2010). Além disso, devido a presenca de alguns fitoquimicos, G. hirsutum tem apresentado
efeitos antimicrobianos, anti-inflamatorios e citotéxicos (EGBUTA et al., 2017).

O objetivo desta reviséo € resumir os relatérios publicados sobre a G. hirsutum
quanto a composi¢céo quimica e a atividade bioldgica, tragando a constituicdo quimica e o
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perfil etnobiolégico e etnofarmacolégico da espécie, com énfase para a discussdo da sua
utilizacdo medicinal sintetizando os achados cientificos que evidencie o potencial desta

espécie.

21 METODOLOGIA

O presente estudo é uma revisdo de literatura das publicagdes cientificas preé-
existentes que contemplam a composicdo quimica e os aspectos etnobiologicos e
etnofarmacologicos de G. hirsutum. A coleta de dados se deu entre os meses de abril e
junho de 2021. Os materiais selecionados contemplaram estudos realizados em diferentes
paises, com publicagées nos idiomas portugués e inglés. Para tal, foram consultadas
as bases de dados: Google Académico, Pubmed e Scielo. Os artigos foram sintetizados
a partir dos descritores: “Gossypium hirsutum + Chemical composition”, “Gossypium
hirsutum + Chemical”, “Gossypium hirsutum + Economic importance”, “Gossypium
hirsutum + Ecophysiology”, “Gossypium hirsutum + Ethnobiology”, “Gossypium hirsutum
+ Pharmacological potential” e “Gossypium hirsutum + Bioactivity”. A janela periddica
selecionada compreendeu as publicacbes realizadas entre os anos de 2000 a 2020, no
entanto, para a descricdo taxondmica da espécie e de classes e constituintes quimicos ndo
foi delimitado periodo. ApGs a triagem inicial dos escritos obtidos, realizou-se a selegéo de
64 textos cientificos que serviram como suporte para respaldar essa revisao, para garantir
a confiabilidade e fidelidade dos dados obtidos.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Constituicdo quimica de Gossypium hirsutum L.

O algodéo tem potencial para fonte de compostos significativos, como, por exemplo,
terpenos, acidos graxos, lipideos, carboidratos, proteinas e fenolicos (PERVEEN et al.,
2001). Assim como na maioria das plantas, esses compostos séo distribuidos em diferentes
partes do algodoeiro, como sementes, raizes, folhas, flores, calice e capsulas (HALEEM
et al.,, 2014; HU et al.,, 2011; PERVEEN et al., 2001). Dentre esses compostos podem
ser encontrados flavonoides, fenois, terpenos, sesquiterpenos, monoterpenos e gossipol.
Essa distribuicdo de compostos quimicos esta ligada com as diferentes propriedades e
funcionalidades da planta, sendo alguns desses compostos potencialmente valiosos,
aplicados na fabricagéo de alimentos, industrias farmacéuticas e perfumaria (EGBUTA et
al., 2017).

3.1.1 Flavonoides

Flavonoides sdo metabdlitos secundarios vegetais abundantes e amplamente
distribuidos. Sdo os compostos primarios dos pigmentos das plantas, que fornecem
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sinais para polinizadores e bactérias simbi6ticas (TAYLOR; GROTEWOLD, 2005). Sendo
considerados residuos armazenados em vacuolos, os flavonoides desempenham fungbes
importantes em diversos 6rgdos mantendo a saude e a fungdo das plantas (ANDERSON
et al., 2006) e estdo envolvidos na germinagéo, tubo polinico, dorméncia da semente e
transporte de auxina (DEBEAUJON et al., 2000; BROWN et al., 2001). Eles exibem diversas
atividades biolégicas, como, por exemplo, propriedades antioxidantes e antifingicas. As
investigacdes primordiais dos flavonoides em G. hirsutum se detiveram nos flavonoides
das flores, estes estudos tinham como objetivo identificar os compostos responsaveis pela
coloracao floral (NIX et al., 2017). O flavonoide é uma estrutura de 2-fenilbenzopiranona
onde a ponte de trés carbonos entre os grupos fenil € geralmente ciclada com oxigénio (NIX
etal., 2017).

Os flavonoides sao responsaveis por desempenharem um papel na qualidade na
flor e da fibra do algoddo. Geralmente, as fibras que possuem coloragéo verde e marrom
ocorrem naturalmente no algodéo, G. hirsutum. A expressao e acumulo de gene estrutural
de flavonoides séo significativamente maiores na fibra de algod&o branca, em que indica
que o caminho biossintético do metabdlito afeta a pigmentacdo da fibra (FENG et al.,
2013). Pesquisas anteriores relataram que a flor de G. hirsutum é o 6rgao vegetal mais rico
em numero de flavonoides, por exemplo, o subgrupo do flavonol é o mais representado
nas flores com os compostos de quercentina, kaempferol, gossipetina, miricetina e seus
conjugados (NIX et al., 2017).

3.1.2 Terpendides

Gossypium hirsutum L. acumula constitutivamente uma grande variedade de
terpendides, incluindo monoterpenos, sesquiterpenos e aldeidos terpendides. Todas as
trés classes de terpendides sdo armazenadas em glandulas de pigmento subepidérmico
encontradas em folhas e outros 6rgaos que concentram sesquiterpenos, aldeido gossipol e
aldeidos sesquiterpénicos relacionados como, hemigossypol, hemigossypolone, heliocidios
H1, H2, H3 e H4 (YANG et al., 2013; TIAN et al., 2016). As plantas do algodao concentram
abundancia de aldeidos sesquiterpénicos, o mais conhecido é o gossipol, um polifenol
derivado do dimero Gossypium, encontrado inicialmente em sementes de algoddo com
funcado de proteger as plantas de herbivoros (WAGNER et al., 2012) possuindo fitoalexinas
também contra patégenos (TIAN et al., 2016).

Alguns dos exemplos mais estudados de defesas constitutivas das plantas sédo os
terpendides volateis, como os monoterpenos, que protegem contra herbivoros e patdgenos.
Os monoterpenos séo geralmente componentes de 6leos e resinas e se concentram em
estruturas secretoras complexas, como tricomas glandulares, cavidades secretoras ou
dutos de resina. O difosfato de farnesila, o precursor dos sesquiterpenos, é constituido
pela adicdo de uma porc¢éo difosfato de isopentenil C5 ao difosfato de geranil. Heliocidas
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C25 sao compostos pela reagéo do tipo Diels-Alder de hemigossipolona C15 (derivada de
o-cadineno) com mirceno monoterpeno para forma helioicidios H2 e H3 ou monoterpenos
E-B-ocimeno para formar helioicidios H1 e H4 (OPITZ et al., 2008) (Tabela 1).

Classe(s) Subclasse Composto Referéncia
quimica(s)
Flavonéis Rutina, Kaempferol, Quercetina e Nix et al., (2017);
Isoquercitrina Tan et al. (2013);
Feng et al. (2013);
Flavonoides Flavonones Eriodictiol Kouakou et al.
(2009); Wu et al.
Flavanonol Aromadendrina e Taxifolina (2008); Edwards et

al. (2008); Edreva
et al. (2006)
Antocianidina Cianidina, Malvidina e Crisantemo

Monoterpenos Pimeno, Mirceno, Ocimeno Tian et al. (2016);
Yang et al. (2013);
Optiz et al. (2008)
(E)-B-Caryophyllene, a-Humulene,
y-Bisaboleno, B-Bisabolol,
a-Bergamoteno, b-Farnesene, (+)
Sesquiterpenos -d-Cadineno, b-Himachalene, a-Copaene,
b-Elemene, b-Cariofileno, guaia-1(5),11-
dieno, guaia1(10),11-dieno

Terpenoides

Aldeidos Hemigossipolona, Heliocidio 1, Heliocidio
terpendides 2, Heliocidio 3,
Heliocidio 4.

Tabela 1: Compostos quimicos identificados em algodao Gossypium hirsutum L.

41 ASPECTOS ETNOBIOLOGICOS DE Gossypium hirsutum L.

A utilizacéo de ervas como método curativo € tao antiga quanto a prépria histéria do
homem. Desde o surgimento da espécie humana, as primeiras civilizagdes reconheceram de
forma empirica a existéncia de principios ativos em plantas, as quais, eram experimentadas
e empregadas no combate as doencgas (BADKE et al., 2011).

Na atualidade, seja pela falta de recursos financeiros ou de acessibilidade as
técnicas de saude modernas, para muitas comunidades o uso de plantas medicinais ainda
representa a principal alternativa para a manutencédo da saude (PINTO et al., 2006). No
Brasil, grande parte da populagdo encontra na natureza a Unica fonte viavel de recursos
terapéuticos (MESSIAS et al., 2015). Entretanto, considerando que o uso indiscriminado
de ervas com finalidade medicamentosa pode acarretar graves problemas de saude, é
fundamental a realizacédo de estudos voltados para catalogacéo e validagao dos principios
ativos dessas plantas (VASCONCELOS et al., 2010).

Nesse viés, a perspectiva etnobotanica compreende a sele¢éo de espécies vegetais
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a partir da indicagdo de uso por comunidades especificas em determinado contexto
sociocultural, enfatizando o respeito aos recursos naturais e aos saberes locais. Nao
obstante, a investigacdo etnodirigida se constitui como principal abordagem na triagem de
plantas com potencialidades medicinais (ALBUQUERQUE; HANAZAKI, 2009).

No Brasil, G. hirsutum L. € mencionada em diversas pesquisas dessa natureza,
sobretudo na regido Nordeste e os estados de Minas Gerais, Mato Grosso e Rio Grande
do Sul, e ainda em paises da Asia e da Africa (Tabela 2). De maneira geral, esses estudos
consistem na analise de comunidades locais e seus conhecimentos agregados as praticas
medicinais populares. O conhecimento empirico atrelado a tradicdo da utilizacdo de plantas
é transmitido através das geracdes e a espécie costuma ser cultivada em quintais ou colhida
em areas proximas (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2018; FARIAS et al., 2019).

Nas pesquisas realizadas por Conde (2012) e Lozano et al. (2014), G. hirsutum
desponta como uma das espécies com maior valor de uso, que estarelacionado aimporténcia
de determinada espécie para a populacgéo local, com base no nUmero de categorias de uso
para qual a espécie foi indicada. De maneira semelhante, em levantamento etnobotanico
realizado no estado de Minas Gerais, a espécie em questao aparece como a terceira mais
citada, evidenciando sua relevancia para a comunidade (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2018).

Gossypium hirsutum, é apontada como eficaz para o tratamento de diversos males,
como afecgdes de pele, transtornos do sistema digestivo, gripes, febre, inflamacdes diversas
e calculos renais (LOZANO et al., 2014; FARIAS et al., 2019; FERRAO et al., 2014; VIEIRA
et al., 2015; LOPES et al., 2016; ARQUION et al., 2015). Destaca-se ainda seu emprego
nas enfermidades relacionadas ao aparelho reprodutor feminino, como célicas, corrimentos
e hemorragias (CONDE, 2012; RODRIGUES; MULLER 2018; RUBIO; NAIVE, 2018). Em
paises como Nigéria e Uganda, essa espécie de algoddo é comumente utilizada para
suplantar infecgbes sexualmente transmissiveis, como sifilis e gonorreia, além de auxiliar
no combate a doengas oportunistas em portadores de Sindrome da Imunodeficiéncia
Adquirida (Sida/Aids) (AJIBESIN et al., 2011; ASIIMWE et al., 2013).

Geralmente, a folha é a parte mais utilizada, no entanto, em alguns locais a raiz, a
flor e a semente, também sdo empregadas. No concernente as formas de uso, a decocgéo
vigora como a mais comum, seguida de infuséo, banho e tintura (VASCONCELLOS et al.,
2011; RUBIO; NAIVE, 2018; RODRIGUES; MULLER, 2018; CONDE, 2012; VASCO-DOS-
SANTOS et al.,, 2018; FERREIRA et al., 2020).
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Pais Indicacao Parte utilizada Forma de uso Referéncia
Corrimento, Infeccoes
Brasil-MG e demais Problemas el Ml e Decoccgéo Conde (2012)
. Semente
Uterinos
Brasil-MG Anti-inflamatorio e Folha Decocgdo,  korrag et al (2014)
calculos renais Suco
. = Infuséo, Ferreira et al.
Brasil-MT Inflamacao Folha e (2020)
Brasil-PlI Inflamagéo, Cicatrizante . Lopes et al. (2016)
. | Lozano et al.
Brasil-CE Carbunculo _ (2014)
. Feridas, Célicas . Rodrigues; Mdiller,
Brasil-MT Menstruais Folha, Flor Banho, Cha (2018)
Utilizado pelas Puérperas
- para “Descer” o Leite = Vasconcellos et al.
Brasil-RS para a Amamentacao do Folhas Infuséo (2011)
Bebé.
Brasil- MA Gripe . - Vieira et al. (2015)
. . o . = Vasco-dos-santos
Brasil - BA Antiparasitario Raiz, flor e Semente Decoccao et al. (2018)
Transtornos do Aparelho
Digestivo, Gripe,
Brasil - PI Inflamacgéo do Utero, Folha . Farias et al. (2019)
outras Inflamacgdes e
Febre
_ . . ~ Rubio; Naive,
Filipinas Hemorragia Raizes Decocgéao (2018)
- . Arquion et al.
Filipinas Flatuléncia . _ (2015)
o . Decoccéo, Ajibesin et al.
Nigéria Gonorreia e Sifilis Folha Infusao (2011)
Diarreia em Portadores . Asiimwe et al.
Uganda de SIDA/AIDS Folha Infuséo (2013)

Tabela 2: Uso Etnomedicinal de Gossypium hirsutum L.

51 POTENCIAL FARMACOLOGICO DE GOSSYPIUM HIRSUTUML.

Alguns estudos sobre o género Gossypium tem relatado potencial farmacoldgico

que

inclui

efeito antimicrobiano, antioxidante,

anti-hipotensor

e anticancerigeno
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(ADEMILUA; OPKAMA, 2018; HASRAT, PIETERS, VLIETINCK, 2004; SHARIFI, et al.,
2019).
biolégico promissor, principalmente considerando o uso etnobiolégico da espécie. Com

Gossypium hirsutum é uma das espécies do género que demonstra potencial

base nessa perspectiva, esta secdo apresenta pesquisas realizadas para a validagéo
cientifica do potencial farmacolégico da espécie G. hirsutum. Foram encontrados no
total 11 artigos sobre bioatividade que relatam potencial antibacteriano, anticancerigeno,
antidiabético, antifungico, antioxidante e antiparasitario com predominancia para atividade
antibacteriana. O caule foi a parte mais utilizada nos ensaios e o extrato o método de
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preparagéo predominante (Tabela 3).

Atividade Parte(s) Extrato/ Oleo/ Fragao/ Método / Referéncias
Farmacoldgica Usada(s) Composto(s) Concentracao de efeito
Antibacteriana Caules, Extrato aquoso, Difusdo em disco/ Zonas de Ademilua e Opkama
sementes, folhas, etanodlico, metandlico, inibicdo de 11, 67, 15,00 e 12, (2018); Miranda et al.
inflorescéncia e diclorometano, hexano, 67 mm significativas a p<0,05  (2013); Delgado et al.
calos Oleo essencial e fragdo  nas concentra¢des de 0,1 mL (2018); Tabassum e
— 0,5 g/mL para as bactérias vidyasagar, (2014);
patogénicas E. coli, S. aureuse  Ajayi et al. (2008);
S. soonei respectivamente Chaturvedi, Singh e
Nag (2010); Rojas et al.
Difusdo em &gar / Atividade (2001)

inibitéria com concentragoes
de 200 e 500 mg/mL formando
halos de inibigdo = a 8 mm,
para S. aureus em graduagdes
alcodlicas acima de 30%

Microdiluigéo/Efeito moderado
para E. coli, e P. aeruginosa
com MIC_ =a 1024 pg/mL
Difusdo de pocos em agar/
diametros de inibicao de 12,33
e 10 mm para E. colie T.
rubrum com concentracdo de
1 mg/mL

Difusdo de pocos em agar/
zonas de inibicdo de 31 mm
para B. megatariume 17

mm para P. mirabilis e K.
pneumoniae, respectivamente;
com concentracao de 0,1 mL

Difusdo em agar/ zonas de
inibicdo de 0,35 mm para E.
coli; 0,40, 0,45, 0,50 e 0,60
mm para S. typhimurium;
0,32 para S. aureus; 0,40 mm
para S. epidermidis e 0,42
mm para Bacillus cerus com
concentragédo de 0,1 mL.
Microdiluigdo/ MIC de 2,5-5,0;
1,2-2,5e 2,5 mg/mL para S.
aureus, S pneumoniae e S.
pyogenes respectivamente
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Atividade Parte(s) Extrato/ Oleo/ Fragao/ Método / Referéncias
Farmacolégica Usada(s) Composto(s) Concentracao de efeito

Ensaio de MTT /IC,; 96,3 pg/ Sharifi et al. (2019);
Antiparasitaria Caules e Extratos brutos e mL para promastigotas; 18,9
Folhas fracdes, ug/ mL para amastigotas
(leishmania major) fragdes 4
e 5 apresentaram atividade
antipromastigota com IC,;
126,4 ug/mL e 184,6 yg/mL,
respectivamente, e contra
amastigotas anticelulares
apresentaram valores iguais a
16,3 yg mL e 21,3 pyg/mL.

Difusdo de pogos em agar Tabassum e Vidyasagar
Antifangica Sementes Oleo essencial, extrato  / Diametro de inibicao para (2014);
e fracdes C. albicans de 10.16 mm na Ajayi et al. (2008);
concentracdo de 1 mg/mL. Chaturvedi; Singh e
Nag (2010)

Difusdo de pocos em agar /
Inibiu o crescimento de A. niger
com didmetro de 5 mm durante
24 horas na concentracdo de
0,1 mL

Difusdo em &gar/ Zona de
inibicao de 0,43 mm para
Trichoderma viride com
concentragéo de 0,1 mL

Antioxidante Caules e folhas Extrato metandlico, Quelante de metal, Kirkan et al. (2018);
aquoso e de acetato fosfomolibdénio, Cuprac, Ademilua e Opkama
de etila Frap, DPPH e ABTS/ Extrato (2018)

aquoso com melhor atividade
3,77 umol EDTAEs/g dp para

0 ensaio quelante. No ensaio
fosfomolibdénio o MeOH
apresentou melhor resultado
com 85,61 ymol TEs/g dp; no
ensaio ABTS o extrato aquoso
com 32.08 ymol TEs/g dp;
CUPRAC o extrato aquoso com
melhor resultado 16.44 ymol
TEs/g dp; e FRAP também o
extrato aquoso com 16.57 ymol
TEs/g dp

IC,, de 40,05 pg/mL para a
obtengéo de 50% de DPPH, o
acido ascorbico obteve o melhor
resultado com IC, 35,23 pg/mL
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Atividade Parte(s) Extrato/ Oleo/ Fragao/ Método / Referéncias

Farmacolégica Usada(s) Composto(s) Concentracao de efeito
Antidiabética Extrato metandlico - /Atividade Inibitéria das Kirkan et al. (2018)
Caules aquoso e de acetato enzimas de a-glucosidase
de etila com respectivamente 682,9,

566,09 e 71,56 umol ACEs/g
dp e a-amilase com 24,65,
13,25 e 4,64 ymol ACEs/g dp

respectivamente.
Anticancer Ensaio de MTT/ Cao Sethumadhavan e
Sementes Extrato etandlico concentragdes de 10-100 pg/ Bland (2018)

mL e 5-100 pg/mL diminuiram
a viabilidade celular do cancer
de mama e do pancreas

Tabela 3: Validacéo cientifica da atividade farmacolégica de Gossypium hirsutum L.

5.1 Potencial farmacolégico antibacteriano

Em pesquisa realizada por Ademilua e Opkama (2018) foi analisada a atividade
antibacteriana dos extratos aquosos decoctados e etandlico das folhas de G. hirsutum,
através do método de difusdo de disco em agar. A concentracéo utilizada dos extratos
foi 0,1 mL — 0,5 g/mL. O extrato aquoso decoctado registrou as zonas de inibicbes mais
elevadas entre todos 0s agentes patogénicos testados com destaque para Escherichia
coli (11,67 mm), Staphylococcus aureus (15,00 mm) e Shigella soonei (12,67 mm) que
apresentaram atividade antimicrobiana significativa a p < 0,05. O extrato etandlico avaliado
também apresentou zonas de inibicdo com destaque para E. coli (11,33 mm), S. aureus
(11,33 mm) e P. aeruginosa (11,00 mm), no entanto, n&o apresentaram atividade com
diferencas significativas a p < 0,05.

Miranda et al. (2013) avaliaram o potencial antibacteriano de quatro espécies
vegetais, dentre elas, G. hirsutum, contra as bactérias patogénicas S. aureus e E. coli.
Foram avaliados os extratos aquosos e etandlico de folhas, inflorescéncia e caule, através
do método de difusdo em agar, constatado atividade antibacteriana apenas para S. aureus
que apresentou halos de inibicdo = a 8 mm em graduagdes alcodlicas acima de 30%
nas concentragdes de 200 mg/mL e 500 mg/mL, sendo a concentragcdo de 500 mg/mL
mais eficiente. Essa atividade antibacteriana pode estar relacionada com a presenca de
triterpenos, taninos e flavonoides encontrados no extrato desta espécie.

O extrato etandlico bruto de G. hirsutum foi avaliado através do método de
microdiluicdo contra cepas de Klebsiella pneumoniae e E. coli, bacilos Gram-negativos
causadores de infecgdes no trato respiratorio, urinario e gastrointestinal, obtendo potencial
antibacteriano moderado com valores da MIC,, = a 1024 ug/mL apenas para E. coli. A
concentracdo bactericida minima (MBC) também avaliada, constatou efeito negativo ao
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considerar que nenhuma das cepas obteve resultado MBC, < 1024 ug/mL diante das
concentractes estudadas (DELGADO et al., 2018). O extrato etandlico bruto de G. hirsutum
também apresentou efeito antibacteriano moderado para P. aeruginosa com MIC_ de 1024
ug/mL (DELGADO et al., 2018a).

Os extratos hexanico, diclorometano e metanoélico de folhas de G. hirsutum em
ensaio de microdiluicdo apresentaram atividade contra a bactérias causadoras de infecgbes
respiratorias S. aureus, Streptococcus pneumoniae e Streptococcus pyogenes com MIC de
2,5-5,0; 1,2-2,5 e 2,5 mg/mL, respectivamente (ROJAS et al., 2001).

Extratos de sementes e tecidos de calos de fragbes de flavonoides livres e ligados
de G. hirsutum foram analisadas com outras espécies do género Gossypium através do
método de difusdo em agar com concentracao de 0,1 mL, em que, fragdes de flavonoides
livres da semente apresentaram zonas de inibicdo de 0,35 mm para E. coli e 0,50 mm
para Salmonella typhimurium; e de flavonoides ligados 0,32 mm para S. aureus e 0,40
mm para S. typhimurium. Ja as fragcdes de flavonoides livres e ligados de calos de G.
hirsutum apresentaram diametros de inibicdo de 0,42 mm para Bacillus cerus, 0,40 mm
para Staphylococcus epidermidis e 0,60 mm e 0,45 mm para S. typhimurium. Os resultados
alcancados séo relativamente baixos quando considerado as zonas de inibicdo de disco
dos farmacos de referéncia, cloranfenicol (25 yg) com zona de inibi¢do de 25 mm contra S.
aureus e S. epidermidis, e ampicilina (10 pyg) contra S. typhimurium 20 mm e E. coli 28 mm
(CHATURVEDI; SINGH; NAG, 2010).

O uso de 6leo essencial de algumas plantas tem crescido nos Ultimos anos devido
apresentar propriedades medicinais curativas. Diante dessa perspectiva, Tabassum e
Vidyasagar (2014) avaliaram o potencial antibacteriano e antifingico do 6leo essencial de
sementes oleaginosas comestiveis de algumas plantas, dentre elas G. hirsutum, por meio
do método de difusdo de pogos em agar e apresentou diametros de inibicdo de 12,33 mm
para E. coli com concentragdo de 1 mg/mL.

O 6leo essencial de G. hirsutum também foi investigado por Ajayi et al. (2008) em
um rastreio antimicrobiano com cinco plantas herbaceas da Nigéria ocidental. O 6leo
apresentou boa atividade com concentracdo de 0,1 mL, através do método de difusdo em
pocos de agar, contra Proteus mirabilis com zona de inibi¢cdo de 31 mm, Bacillus megatarium
e K. pneumoniae com respectivamente 17 mm, sendo estas atividades maiores que a do
antibiético padrao estreptomicina.

5.2 Potencial farmacolégico antiparasitario

A atividade antiparasitaria do algoddao herbaceo G. hirsutum foi avaliada para
o tratamento da leishmaniose. A leishmaniose &€ uma doenga infecciosa que vem
desenvolvendo resisténcia aos medicamentos utilizados no seu tratamento, caracterizando
uma ameaca de saude global. Devido a isso, vem crescendo o numero de estudos com
produtos naturais que indicam potencial antileishmania. Gossypium hirsutum obteve bons
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resultados antileishmania contra os estagios promastigotas e amastigotas por extratos
brutos e fracdes, em que os extratos do bulbo inibiram o crescimento desses estagios apds
72 horas de tratamento, apresentando valores de IC, 96,3 ug/mL para promastigotas e 18,9
pg/ mL para amastigotas de Leishmania major, demonstrando também resultado superior
ao farmaco de referéncia glucantime, o qual no estagio promastigota foi 204,9 pug/ mL e
no estagio amastigota foi 85,5 ug/mL. As fragcdes F4 e F5 de G. hirsutum apresentaram na
atividade antipromastigota IC_, 126,4 pg/mL e 184,6 pg/mL, respectivamente, apresentando
efeito superior ao glucantime que obteve IC,  204.9 ug/mL. Para a atividade contra
amastigotas anticelulares as fracbes F4 e F5 apresentaram valores iguais a 16,3 pg/mL
e 21,3 pg/mL respectivamente, enquanto glucantime apresentou IC, igual a 85,5 pyg/mL.
Além disso, G. hirsutum apresentou baixa citotoxicidade, atividade considerada importante
porque os farmacos utilizados no tratamento dessa doenca apresentam alta toxicidade
(SHARIFI et al., 2019).

5.3 Potencial farmacoldgico antifungico

A atividade antifungica de G. hirsutum foi relatada por Tabassum e Vidyasagar
(2014), o 6leo essencial de sementes oleaginosas comestiveis de G. hirsutum através do
método de difusdo de pocos em &gar, apresentou didmetro de inibicdo de 10 mm para
Trichophyton rubrum com concentracdo de 1 mg/mL. Ajayi et al. (2008) também relataram
atividade antifungica do 6leo essencial de G. hirsutum através do método de difusdo em
pocos de agar, na concentragdo de 0,1 mL. Foi possivel observar inibicdo do crescimento
de Aspergillus niger com didmetro de 5 mm em 24 horas.

Os extratos de sementes e tecidos de calos de fragdes de flavonoides de G. hirsutum
foram analisados contra os fungos Candida albicans e Trichoderma viride. Apenas a fracao
de flavonoides livres da semente apresentou atividade, mesmo que baixa, com diametros
de 0,43 mm para Trichoderma viride, resultado fraco em comparagdo com o farmaco
referéncia Fluconazol (10 pyg) com 23 mm. Além disso, ndo houve nenhuma atividade
contra C. albicans (CHATURVEDI; SINGH; NAG, 2010).

5.4 Potencial farmacolégico antioxidante

Kirkan et al. (2018) também analisaram o potencial antioxidante de G. hirsutum do
extrato metanodlico, aquoso e acetato de etila, através dos métodos quelante de metal,
fosfomolibdénio, CUPRAC, FRAP, DPPH, ABTS. Na atividade quelante o extrato aquoso
apresentou melhor atividade com 3,77 umol EDTAEs/g dp comparado ao EtOAc 0,31 ymol
EDTAEs/g dp e ao MeOH 1,75 ymol EDTAEs/g dp. No ensaio fosfomolibdénio o extrato
MeOH foi o que apresentou maior atividade antioxidante com 85,61 ymol TEs/g dp seguido
pelo extrato aquoso com 81,04 ymol TEs / g dp, ja o EtOAc apresentou baixa atividade
com 12,82 pymol TEs/g dp. No ensaio ABTS os resultados obtidos foram 32,08 ymol TEs/g
dp para o extrato aquoso, 27,08 ymol TEs/g dp para MeOH e 3,99 umol TEs/g dp para
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EtOAc, considerada boa atividade antioxidante comparada ao ensaio DPPH em que o
extrato aquoso obteve 12,57 ymol TEs/g dp; o MeOH 10,46 ymol TEs/g dp e o EtOAc 1,71
umol TEs/g dp. Enquanto nos ensaios do método CUPRAC o extrato aquoso obteve o
melhor resultado com 16,44 ymol TEs/g dp, o MeOH 11,35 ymol TEs/g dp e o EtOAc 2,02
umol TEs/g. Os resultados do ensaio FRAP foram aproximados aos do ensaio CUPRAC,
0 extrato aquoso também obteve bom potencial com 16,57 pymol TEs/g dp, seguido pelo
MeOH 14,84 umol TEs/g dp e o EtOAc 2,11 ymol TEs/g dp. O extrato aquoso e metanolico
foram os que melhor apresentaram atividade antioxidante, sendo o extrato MeOH com a
presenca de mais compostos fenoélicos totais e flavonoides de acordo com a andlise de
HPLC.

A atividade antioxidante de G. hirsutum também foi relatada por Ademilua e Opkama
(2018) através extrato de folhas pelo do método DPPH de limpeza e radical livre que
apresentou IC_, correspondente a 40,05 pg/mL, destacando que é necessaria uma menor
quantidade de extratos da folha de G. hirsutum quando comparado com G. barbadense
outra espécie analisada, que obteve 55,15 ug/mL para a obtencéo de 50% de DPPH. Ao
avaliarem o medicamento referéncia com poder antioxidante, o acido ascérbico obteve

menor valor com IC,, 35,23 pg/mL.

5.5 Potencial farmacoldgico antidiabético

Kirkan et al. (2018) relataram efeito antidiabético dos extratos aquoso, metandlico
e de acetato de etila de caules de G. hirsutum ao observarem a inibicdo das enzimas
de a-amilase e a-glucosidase, em que o extrato aquoso e metandlico apresentaram
forte atividade inibitoria com 682,90 e 566,09 pmol ACEs/g dp respectivamente para
a-glucosidase; ja o extrato de acetato de etila apresentou atividade mais fraca com 71,56
umol ACEs/g dp. No ensaio da enzima a-amilase o extrato metanolico apresentou maior
atividade inibitéria com 24,65 ymol ACEs/g dp, seguido pelo extrato aquoso e de acetato
de etila ambos apresentaram respectivamente 13,25 e 4,64 ymol ACEs/g dp. Os extratos
tiveram melhor atividade contra a enzima a-glucosidase. A inibicdo da atividade das
enzimas a-amilase e a-glucosidase retarda e prolonga o tempo da digestédo de carboidratos
diminuindo a absorcéo da glicose e, consequentemente, da glicose p6s-prandial no plasma
(KAZEEM; ABIMBOLA; ASHAFA, 2013).

5.6 Potencial farmacolégico anticancer

De acordo com Cao, Sethumadhavan e Bland (2018) extratos etandlico de
sementes de algodao podem regular o crescimento de células cancerigenas da mama
e do pancreas. Foi investigado o extrato etandlico das sementes de algodao glandulares
e sem glandula, e do gossipol, composto polifendlico do algodao, sendo descrito que
sementes de G. hirsutum com glandula reduziram a viabilidade celular do cancer de mama

em 25% apods 24 horas de tratamento com concentragées de 10-100 pyg/mL e diminuiram
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significativamente a viabilidade das células cancerigenas pancreéticas em cerca de 50%
apds 24 h de tratamento com concentra¢des de 5-100 pyg/mL. O extrato do algoddo sem
glandula também diminui a viabilidade celular do cancer de mama em 50% com 5-100 g/
mL por 2 horas de tratamento, no entanto, ndo obteve efeito significativo para as células
do cancer pancreatico. Através de ensaios de MTT também foi observado que o gossipol
diminuiu em cerca de 30% apds 24 horas de tratamento a viabilidade celular cancer de
mama, e em 50% em 2 horas do cancer pancreético. Essa atividade anticancerigena foi
associada a compostos bioativos presentes nos extratos da semente de algodéo.

61 CONSIDERAGOES FINAIS

Os estudos apresentados tragam a composicdo quimica, o uso etnobiolégico
e atividade farmacologica de G. hirsutum L. Essa espécie apresenta predominancia
de componentes quimicos como flavonoides e terpendides, como monoterpenos,
sesquiterpenos e aldeidos terpendides. No entanto, é preciso considerar a necessidade
de mais estudos que elucidem a sua composi¢&o quimica, para haver o conhecimento dos
compostos desta planta e dos seus possiveis principios ativos. Nos estudos que avaliam
a utilizacdo medicinal de G. hirsutum, destacam-se como as partes mais utilizadas para o
tratamento de enfermidades séo as folhas, raizes, flores e sementes, sendo a decocgéo e
a infusé@o as principais formas de uso. Porém, é preciso ressaltar a necessidade de mais
estudos que explorem o uso etnobioldégico da espécie no mundo e investiguem outras
partes da planta, assim como, mais formas de uso.

Sobre o potencial farmacologico observou-se que G. hirsutum apresentou atividade
antibacteriana, anticancer, antidiabética, antifingica, antioxidante e antiparasitaria. Apesar
de apresentar nos ensaios essas atividades farmacologicas, ha a necessidade de mais
pesquisas que investiguem as bioatividades da espécie, visto que, os diferentes métodos
de investigagdes utilizados podem ocasionar resultados distintos na avaliagéo bioativa da
espécie, e ha poucos estudos sobre o seu perfil farmacolégico, pertinente a elucidagcéao
do potencial farmacologico, a fim de contribuir para sua possivel utilizagdo na industria
farmacéutica e no desenvolvimento de novos tratamentos para os mais diversos problemas
de saude.

ABREVIATURAS

ABTS - (&4cido 2,2-azinobis-3-etilbenzotiazolina-6-sulfnico)
ACEs - Acarbose equivalents

AIDS - acquired immunodeficiency syndrome

MBC - Minimum Bactericidal Concentration

MIC - Minimum Inhibitory Concentration

CUPRAC — Cupric Reducing Antioxidant Capacity

Conceitos e metodologias de integragéo em ciéncias biolégicas e da saide 2 Capitulo 3 “



DHPP - (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl)

EDTAEs - ethylenediaminetetraacetic acid (disodium salt)

FRAP - Ferric Reducing Antioxidant PowerlC,, - The Half Maximal Inhibitory
Concentration

IC,, - Inhibitory Concentration 50

LC,, - Lethal Dosage 50

MTT - Brometo de 3-(4,5-dimetiltiazol-2-il) -2,5-difeniltetrazélio

PPM - parts per million

TEs - Trolox equivalents
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RESUMO: A sobrecarga dismetabdlica de ferro
(SDF) é definida como acumulo tecidual de
ferro e pode ser consequéncia de uma série
de condicdes clinicas, sobretudo doencas
hematol6gicas e hepéticas, além de obesidade.
Em estudo recente, observou-se prevaléncia
de 17% em uma populagdo de individuos com
obesidade submetidos a cirurgia bariatrica. A
fisiopatologia da SDF né&o esta bem estabelecida,
porém sabe-se que compreende a participagao
de diversos mediadores da complexa rede de
regulacéo endogena do ferro, como a transferrina
e hepcidina, que tem seu funcionamento basico
alterado por estados inflamatérios crénicos
que acabam por favorecer o acumulo tecidual
de ferro (principalmente em figado e coragao).
O diagnostico depende de trés critérios: taxa
de saturacéo de transferrina normal ou pouco
elevada (abaixo de 60%; assim, pode-se
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descartar hemocromatose hereditaria sem
estudo genético), anormalidades metabodlicas
(hipertensdo arterial sistémica, diabetes tipo
Il ou intolerdncia a glicose, obesidade e/ou
dislipidemias) e sobrecarga hepatica de ferro
que nao exceda 150 pmol/g na ressonancia
magnética ou biopsia. Atualmente, consideram-
se controle dietético, atividade fisica e perda de
peso como terapias estabelecidas para a SDF.
A cirurgia bariatrica ndo é considerada terapia
padréo para a sobrecarga de ferro em nenhum
contexto atualmente. Amaior parte das evidéncias
disponiveis &€ composta de estudos individuais
realizados em pacientes obesos sem diagnostico
confirmado de SDF, que apresentaram melhora
dos achados laboratoriais relacionados ao ferro
apos a realizagédo de cirurgia bariatrica. Todavia,
estudo recente demonstrou que ocorre redugéo
na frequéncia de SDF ap0s o bypass gastrico em
Y de Roux, em correlacdo direta com a redugéo
dos niveis sanguineos de ferritina. Assim, este
procedimento pode se apresentar como opc¢éo
terapéutica para pacientes com este perfil.
PALAVRAS-CHAVE: Sobrecarga de Ferro;
Obesidade; Cirurgia Bariatrica; Hiperferritinemia;
Derivagéo Gastrica.

CLINICAL GUIDELINE FOR THE
MANAGEMENT OF HEPATIC
DYSMETABOLIC IRON OVERLOAD IN
INDIVIDUALS WITH OBESITY

ABSTRACT: Dysmetabolic iron overload (DIO)
is defined as tissue accumulation of iron and
can be a consequence of a series of clinical
conditions, especially hematological and liver
diseases, in addition to obesity. In a recent
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study, a prevalence of 17% was observed in a population of obese individuals undergoing
bariatric surgery. The pathophysiology of DIO is not well established, but it is known that it
comprises the participation of several mediators of the complex network of endogenous iron
regulation, such as transferrin and hepcidin, whose basic functioning is altered by chronic
inflammatory states that end up favoring the tissue accumulation of iron (mainly in liver and
heart). Diagnosis depends on three criteria: normal or mildly elevated transferrin saturation
rate (below 60%; thus, hereditary hemochromatosis can be ruled out without genetic study),
metabolic abnormalities (hypertension, type Il diabetes, or glucose intolerance, obesity and/
or dyslipidemias) and hepatic iron overload not exceeding 150 ymol/g on magnetic resonance
imaging or biopsy. Currently, dietary control, physical activity, and weight loss are considered
established therapies for DIO. Bariatric surgery is not considered standard therapy for iron
overload in any setting nowadays. Most of the available evidence is comprised of individual
studies performed in obese patients without a confirmed diagnosis of DIO, who showed
improvement in iron-related laboratory findings after bariatric surgery. However, a recent
study showed that there is a reduction in the frequency of DIO after Roux-en-Y gastric bypass,
in direct correlation with the reduction in blood levels of ferritin. Hence, this procedure can be
presented as a therapeutic option for patients with these characteristics.

KEYWORDS: Iron Overload; Obesity; Bariatric Surgery; Hyperferritinemia; Gastric Bypass.

INTRODUCAO

A sindrome da sobrecarga dismetabdlica de ferro (SDF) é definida como acumulo
tecidual de ferro e pode ser consequéncia de uma série de condi¢des clinicas, sobretudo
doengas hematoldgicas e hepaticas, além de obesidade.

OBJETIVO

Este manual tem como objetivo auxiliar os profissionais de saude no diagnostico
e manejo da sobrecarga hepatica dismetabdlica de ferro em pacientes com obesidade
através de analise clinica e laboratorial de exames utilizados na rotina médica e analisar a

indicacéo de intervencéo cirurgica para casos selecionados.

EPIDEMIOLOGIA

Trata-se de uma sindrome que vem apresentando cada vez maior relevancia
clinica, principalmente por sua relagdo com a obesidade, porém, sem dados populacionais
determinados até o momento. Em estudo prévio de Jesus et al., observou-se prevaléncia

de 17% em uma populagéo de individuos com obesidade submetidos a cirurgia bariatrica.

FISIOPATOLOGIA

A fisiopatologia da SDF néo est4 bem estabelecida, porém sdo conhecidos alguns
fatores associados, como a obesidade, doengas hepaticas e doengas hematoldgicas.
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Compreende também a participacéo de diversos mediadores da complexa rede de regulagéo
endbgena do ferro, como a transferrina e hepcidina, que tem seu funcionamento béasico
alterado por estados inflamatérios cronicos que acabam por favorecer o acumulo tecidual de
ferro (principalmente em figado e coracdo). Estudos mais recentes correlacionam estresse
oxidativo no tecido hepatico, secundario ao acimulo de ferro, como parte do mecanismo
fisiopatoldgico da doencga hepatica e resisténcia a insulina possivelmente induzida.

FATORES DE RISCO
Obesidade e sobrepeso
Diabetes tipo Il
Dislipidemias
Sindrome Metabolica
Doenca hepatica gordurosa nao-alcodlica (DHGNA)
Hepatopatias crOnicas: cirrose, hepatite por virus da hepatite B e C.

Doencas hematologicas: hemocromatose hereditaria, talassemia, porfiria,
talassemia, doenca falciforme.

Sexo masculino

HISTORIA CLINICA

A SDF é assintomatica em suas formas iniciais, apenas manifestando sintomas
nas fases de doenca hepatica avangcada. Sintomas como ictericia, prurido, distirbios de
coagulacdo, aumento volume abdominal, hematémese, ginecomastia, entre outros, ja séo
manifestagdes de formas avangadas, com cirrose hepatica e insuficiéncia hepatocitica ja
estabelecidas.

EXAME FiSICO

O exame fisico na SDF pode ser inalterado ou encontrar alteragbes relacionadas
com o maior risco de desenvolvimento da sindrome, como obesidade, hipertensédo
arterial, hepatomegalia e aumento da circunferéncia abdominal. Alteracdes como ascite,
ginecomastia, ictericia e circulagéo colateral podem ser encontradas nas formas avangadas
da doenca hepatica, quando ocorrem cirrose e insuficiéncia hepatica.

DIAGNOSTICO E EXAMES COMPLEMENTARES

O diagnéstico depende de trés critérios: taxa de saturacdo de transferrina normal
ou pouco elevada (abaixo de 60%; assim, pode-se descartar hemocromatose hereditaria
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sem estudo genético), anormalidades metabdlicas (hipertenséo arterial sistémica, DM2 ou
intolerancia a glicose, obesidade e/ou dislipidemia) e sobrecarga hepética de ferro que ndo
exceda 150 pymol/g na ressonancia magnética ou biopsia.

Tanto a bidpsia quanto a ressonéancia magnética sdo exames de alto custo e pouco
disponiveis para a rotina. Assim, exames laboratoriais que s&o facilmente disponiveis,
devem servir de triagem e alerta para a SDF caso o paciente apresente sindrome metabdlica
relevante e alteracdo laboratorial fora do esperado.

Os exames que podem auxiliar no diagnéstico da doenca sao:

+  Glicemia de jejum, insulina e hemoglobina glicosilada: podem estar normais ou
elevadas. Nos casos em que h4 elevagdo, o quadro metabdlico disglicémico
pode ser mais relevante do que em os outros pacientes, representando pior
resposta ao tratamento proposto.

+  Transaminases: Aspartato aminotransferase (AST) e Alanina aminotransferase
(ALT): tendem a apresentar elevacgdes sutis em relagdo ao valor da normalida-
de, demonstrando alteragéo subclinica da hepatopatia associada a SDF.

. Ferritina: tende a valores elevados condizentes com estados inflamatérios
cronicos, devido ao papel da ferritina como marcador inflamatério.

+  Ferro sérico: pode ter valores normais ou reduzidos. Na SDF, o quadro disme-
tabolico se mostra mais relevante que em doentes apenas obesos, assim, a
tendéncia é o achado de valores baixos de ferro sérico.

+  Saturagao de transferrina: valores normais ou pouco elevados; valores muito
elevados sugerem alteracbes genéticas como hemocromatose hereditéaria.

. Hemograma: podem ser encontrados valores normais, mas anemia costuma
ser achado frequente pela SDF.

+  Triglicérides e Colesterol total e fragdes: sdo esperados valores elevados fazen-
do parte da sindrome dismetabdlica.

TRATAMENTO ATUAL DA SDF

Tendo por base a atual compreensdo sobre a fisiopatologia da doencga, foram
propostas algumas modalidades terapéuticas. Inicialmente, acreditava-se que a dieta e
mudangas comportamentais como atividade fisica e perda de peso fossem as melhores
alternativas terapéuticas e, de fato os pacientes apresentam melhora clinica e laboratorial
quando conseguem adequada adesdo a mudancas do estilo de vida, em especial a
pratica de atividade fisica regular e a adocao de dietas hipogordurosas e hipocaléricas.
Porém, estes resultados dependem de ades&@o em longo prazo, algo habitualmente pouco
alcangado.

A partir da compreenséao sobre as consequéncias da sobrecarga de ferro, a sangria
foi proposta como uma opgéo terapéutica com intuito de acelerar a homeostase dos niveis
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de ferro e assim minimizar os riscos associados a sobrecarga tecidual; porém, os achados
em longo prazo evidenciaram recidiva do aumento de ferritina em 64% dos pacientes e
concluiu-se que ndo ha evidéncia de beneficio para realizar sangrias de manutencgéo nos
pacientes com SDF. Assim, atualmente temos o controle dietético, atividade fisica e perda
de peso como terapias estabelecidas para a SDF.

CIRURGIA BARIATRICA COMO TRATAMENTO DA SINDROME DE SDF

A cirurgia bariatrica ndo € considerada terapia padrdo para a sobrecarga de
ferro em nenhum contexto atualmente. A maior parte das evidéncias disponiveis &
composta de estudos individuais realizados em pacientes obesos sem diagnéstico
confirmado de SDF, que apresentaram melhora dos achados laboratoriais
relacionados ao ferro ap6s a realizagdo de cirurgia bariatrica. Estudo recente de
Jesus et al. demonstrou que ocorre redugdo na frequéncia de SDF apds o bypass gastrico
em Y de Roux, em correlagéo direta com a reducéo dos niveis sanguineos de ferritina.

A melhora da SDF ap0s cirurgia bariatrica esta ancorada em dois pilares: efeitos
benéficos que otimizam o aproveitamento do ferro (diminuicdo da inflamagéo cronica e da
resisténcia a insulina) e um potencial efeito adverso da cirurgia, que melhora a sobrecarga
tecidual através da mé& absorgéo intestinal do mineral.

O principal achado do estudo de Jesus et al. foi a reversdo da sobrecarga hepatica
de ferro avaliada por bidpsia em seis (85%) de sete pacientes previamente acometidos,
favorecendo a compreensédo de que o bypass gastrico em Y Roux provoca melhora da
sindrome da sobrecarga de ferro dismetabdlica devido a combinagdo entre redugcéo do
estado inflamatério, melhora do metabolismo glicémico, redugdo da DHGNA e prejuizo a
absorc¢éo de ferro. Pode-se, assim, propor que, em pacientes com obesidade e SDF, esta
alteragédo venha a ser incluida como uma comorbidade que contribua para a indicagéo de
cirurgia bariatrica em individuos com IMC = 35 kg/m2, ou mesmo de cirurgia metabdlica
para casos graves com IMC = 30 kg/m? associado a diabetes mal controlado.

CONCLUSOES

A SDF é uma doenca cada vez mais relevante no cenério clinico, principalmente do
paciente obeso, e 0s achados laboratoriais de seguimento desses pacientes devem ser
valorizados para instigar a hip6tese e facilitar o diagn6stico da SDF. Além disso, o bypass
gastrico em Y de Roux em nosso estudo, levou a redugdes significativa da frequéncia
de sobrecarga hepatica de ferro histologicamente demonstrada e dos niveis de ferritina,
hemoglobina e contagem de hemacias em individuos obesos, podendo se apresentar como
opcao terapéutica para pacientes com este perfil.
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RESUMO: O consumo crénico de &lcool
tem sido considerado um grave problema
de salude publica principalmente durante o
periodo gestacional e de lactagdo provocando
complica¢des no desenvolvimento e aumentando
o risco de mortalidade. O sistema imunologico
sofre diversas alteragbes provocadas por essa
substéncia, uma delas é a evidente perda
de células linfoides. Diante do exposto, esse
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trabalho tem como objetivo explanar os efeitos do consumo crénico de alcool durante a
gestacédo e lactagdo sobre o timo e bago da prole. Para isso, foi realizada uma revisdo de
literatura durante os meses de janeiro e margo de 2022, a partir da consulta de informagées
em bases de pesquisas online como PubMed, Scielo, Scorpus, Google Académico, Portal
Capes, Relatorios globais de Organiza¢des e Centros de informagbes Publicas. Durante a
pesquisa, ndao foram utilizados filtros de tempo de publicagées. Os resultados mostraram
que a exposicao intrauterina ao etanol e durante a lactacdo resultam em efeitos nocivos
ao sistema imunologico, afetando a morfologia e histologia dos 6rgéos linfoides como timo
e bago que tém fungdes indispensaveis no organismo embrionario e fetal, além de, por
consequéncia, afetar a producéo de citocinas por células que fazem parte desses 6rgéos.
Essas alteragbes nas células do sistema imunoldgico podem ser devido a acédo direta do
alcool ou dos seus metabdlitos gerados. Assim, é possivel concluir que o consumo crénico
de alcool durante o periodo gestacional prejudica ndo s6 a saude da mae, mas também
interfere seriamente no desenvolvimento fetal e embrionario. Afetando o desempenho de
diversas células e debilitando o sistema imunol6gico como um todo, propiciando a aquisi¢ao
de infecgdes e lesdes.

PALAVRAS-CHAVE: Etilismo; Gestagao; Sistema Linfoide.

CHRONIC CONSUMPTION OF ALCOHOL DURING PREGNANCY AND
LACTATION AND ITS EFFECTS ON THE THYMUS AND SPLEEN OF THE
OFFSPRING

ABSTRACT: Chronic alcohol consumption has been considered a serious public health
problem, especially during pregnancy and lactation, causing complications in development
and increasing the risk of mortality. The immune system undergoes several changes caused
by this substance, one of which is the evident loss of lymphoid cells. Given the above, this
work aims to explain the effects of chronic alcohol consumption during pregnancy and lactation
on the offspring’s thymus and spleen. For this, a literature review was carried out during the
months of January and March 2022, from the consultation of information in online research
bases such as PubMed, Scielo, Scorpus, Google Scholar, Capes Portal, Global Reports of
Organizations and Research Centers. Public information. During the research, no publication
time filters were used. The results showed that intrauterine exposure to ethanol and during
lactation result in harmful effects to the immune system, affecting the morphology and
histology of lymphoid organs such as the thymus and spleen, which have essential functions
in the embryonic and fetal organism, in addition to, consequently, affecting the production
of cytokines by cells that are part of these organs. These changes in immune system cells
may be due to the direct action of alcohol or its generated metabolites. Thus, it is possible
to conclude that chronic alcohol consumption during the gestational period harms not only
the health of the mother, but also seriously interferes with fetal and embryonic development.
Affecting the performance of several cells and weakening the immune system as a whole,
favoring the acquisition of infections and injuries.

KEYWORDS: Alcoholism; Gestation; Lymphoid System.
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11 MATERIAL E METODOS

Esse trabalho de Revisdo de Literatura foi realizado durante os meses de janeiro,
fevereiro e marco de 2022, a partir da consulta de informagdes em bases de pesquisas
online como PubMed, Scielo, Scorpus, Google Académico, Portal Capes, Relatérios
globais de organizagdes e Centros de Informagdes Publicas. Durante a pesquisa, ndo
foram utilizados filtros de tempo de publica¢des. Com isso, as informacgbes foram avaliadas
e organizadas para producdo da revisdo a seguir.

21 INTRODUGAO

O consumo crdnico de alcool tem sido considerado um grave problema de salde
publica e juntamente com suas consequéncias s&o os principais motivadores da carga
de doencas da América Latina, incluindo o Brasil (MENDES et al., 2011). Esse consumo
de alcool durante o periodo gestacional e de lactacdo € ainda mais preocupante, ja que
além da mae, o feto também fica exposto a essa substancia, provocando problemas
no desenvolvimento e aumentando o risco de mortalidade (ZANOTI-JERONYMO et al.,
2014). Cerca de 11,2% das mulheres gravidas nas Américas consumiram alcool em 2019,
enquanto que no Brasil, de acordo com Vigitel (2019) o uso abusivo de etanol por mulheres
no mesmo ano foi de 13,3% e pesquisas apontam o consumo de etanol durante a gravidez
em torno de 10 a 40% das gestantes no pais (MORAES; REICHENHEIM, 2007, COSTA et
al., 2014, BAPTISTA et al., 2017, OPAS, 2019).

Diversos autores apontam o aumento do estresse oxidativo durante o metabolismo
do alcool como o principal motivador dos danos sofridos no organismo humano e quando
esse consumo excessivo ocorre durante o periodo gestacional o feto recebe a substancia
através da circulagdo sanguinea, porém com uma maior exposicao, ja que nesse periodo
a metabolizacdo acontece de forma mais lenta e depende do organismo materno, fazendo
com que o liquido amniético também fique saturado de etanol e acetaldeido (metabdlito
toxico) (CHAUDHURI, 2000, FREIRE et al., 2005).

Os danos que o alcool causa ao feto sdo chamados de Desordens do Espectro
Alcoodlico Fetal — DEAF, e incluem lesbes e distdrbios no desenvolvimento de diversos
orgéos e sistemas (SILVA et al., 2022). Essa exposi¢ao intrauterina ao etanol e durante
a lactacdo resultam em efeitos nocivos ao sistema imunolégico, afetando a morfologia
e histologia dos 6rgéos linfoides como timo e bago que tém fungbes indispensaveis no
organismo embrionario e fetal, além de, por consequéncia, afetar a produgéo de citocinas
por células que fazem parte desses 6rgdos (DUNNE, 1989, SZABO,1999, BURGOS et
al., 2002). Essas alteracbes nas células do sistema imunolégico podem ser devido a a¢ao
direta do alcool ou dos seus metabdlitos gerados (WANG; SPITZER, 1997).

Apesar desses efeitos estarem bem descritos em etilistas, ainda ndo foram
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esclarecidos completamente os mecanismos dessas altera¢des, principalmente quando
ocorrem no timo e baco do feto em decorréncia do consumo cronico de &lcool materno.
Com isso, esse trabalho teve como objetivo explanar os efeitos do consumo crénico de
alcool durante a gestacéo e lactagdo sobre o timo e bago da prole.

31 ALCOOLISMO

O etanol (C,H,OH) € considerado uma molécula psicoativa e toxica para o organismo.
Evidéncias do consumo e producéo de bebidas alcodlicas sdo datadas de séculos atras, e
atualmente a sua ingestao em excesso esta disseminada, fazendo parte de diversas culturas
pelo mundo (FERRAGUTI et al., 2015, KYPRI; MCCAMBRIDGE, 2018, HENDRIKS, 2020).

De acordo com a Organizagao Mundial de Saude (2018) o uso nocivo de alcool causa
problemas sociais e econdémicos relevantes, além dos prejuizos a saude, ocasionando no
mundo, cerca de 3 milhdes de mortes por ano. O alcoolismo ou também descrito como
Sindrome da Dependéncia do Alcool (SDA) é caracterizada pela Organizacdo Mundial da
Saude (OMS) como uma colecao de fendmenos relacionados ao comportamento, cognicdo
e a fisiologia resultantes pelo frequente uso de alcool (OMS, 2018).

Através de um estudo feito pela Organizagdo Pan-Americana de Saude/Organizagéo
Mundial de Saude (OPAS/OMS) em 2021, foi constatado que s6 nas américas, entre 2013
e 2015, o etanol foi o causador de cerca de 85 mil mortes por ano. Os 6bitos em sua
maioria foram causados por doencas hepaticas (63,9%), sendo o Brasil o segundo pais
das américas a apresentar o maior indice de morte por consumo de alcool (24,8%) (OMS/
OPAS, 2020, OMS, 2018).

A dependéncia de alcool € vista como uma doenca crénica que depende de diversos
fatores para o seu desenvolvimento, como a frequéncia e quantidade do consumo de etanol,
o estado de saude, predisposicdo genética, aspectos sociais, psicoldégicos e econdmicos.
(ROUQUAYROL; FILHO, 2003, GIGLIOTTI; BESSA, 2004). Sado descritas quatro
fases do alcoolismo sendo as duas primeiras fases sociais, nas quais o individuo bebe
socialmente, apresenta uma dependéncia emocional e tolerdncia sendo moderadamente
maior na segunda fase, porém nao revela disturbios fisicos, enquanto que nas fases trés
e quatro (fases problematicas) reconhecidas por dependéncias fisica e emocional, além
da abstinéncia e complicagbes nas relagdes, porém na quarta fase também desenvolve
disfuncdes neurolégicas e intensificagédo dos demais problemas fisicos e psiquicos (PROA,
2002, CARNEIRO et al., 2005).

Dessa forma, alcoolismo é apontado como uma doencga primaria, j& que o etilista
pode desenvolver diversos problemas de saude como hepatite, cirrose hepatica, lesbes
cerebrais, cancer, causando danos aos 6rgaos e sistemas, além de prejuizos consequentes
no ambito profissional e social (MARTINS, 2013).

Evidéncias também apontam que o uso indiscriminado de &lcool tem relagdo com
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muitas causas de morte, desde acidentes de transitos e comportamentos agressivos a
distdrbios de saude. Tanto que j& foram constadas mais de 200 doencas e lesbes causadas
pelo alcool (GARCIA et al., 2015, OPAS, 2020). Com isso, 0 consumo nocivo do etanol é
considerado o motivador de uma grande quantidade de doengas que resultam também em
problemas econémicos (MELO et al., 2017).

4] EFEI'I:OS DO CONSUMO DE ALCOOL DURANTE A GESTA(;AO E
LACTACAO

O aumento do consumo de alcool por mulheres pode estar associado a algumas
questdes mencionadas pela literatura, como as mudancas de comportamento no ambito
social, a entrada no mercado de trabalho e na vida politica. Anteriormente o alcoolismo
feminino era apontado com a maior incidéncia entre as mulheres de meia idade, o chamado
“ninho vazio”. Contudo, pesquisas mais atuais revelam que o uso de bebidas alcodlicas
por mulheres tem seu inicio mais precoce, entre 18-25 anos (OLIVEIRA; SANTOS, 2007,
PEREIRA, 2012).

Mesmo que o indice masculino para o consumo de alcool ainda seja maior que o
feminino, as mulheres estédo, cada vez mais, fazendo uso de drogas tanto licitas quanto
ilicitas. E esse aumento de etilistas femininas é preocupante, visto que elas sdo, da
perspectiva biol6gica, metabolicamente menos tolerantes ao etanol, em consequéncia de
alguns fatores como o peso e menor quantidade de agua presente no corpo, maior taxa
de gordura, o que esta associado a uma menor quantidade de enzimas responsaveis pelo
metabolismo do alcool (NOVAES et al., 2000, OLIVEIRA et al., 2012).

E por esta razdo, as mulheres sao consideradas mais vulneraveis aos danos
causados pelo etanol, com o consequente desenvolvimento de problemas de salde,
como doengas cardiovasculares e hepaticas, osteoporose, cancer de mama, distarbios
psiquiatricos, e risco de morte, tudo isso mesmo fazendo uso da droga por um menor
periodo de tempo (PEREIRA, 2012).

Esse consumo de alcool por mulheres se torna ainda mais delicado quando ocorre
durante o periodo gestacional, ja que este € um processo de muitas mudancas fisiologicas
e que é necessario cuidado dobrado com a mée e o feto, posto que a saude da gestante
tem grande influéncia sobre o desenvolvimento do organismo fetal e na saude do recém-
nascido por tempo duradouro. Isso tem relagdo com a alimentacdo materna, o uso de
medicamentos e o consumo de drogas como o alcool (MOIMAZ et al., 2006, GARDINER
et al., 2008).

Pesquisas relatam que nenhuma quantidade de etanol € apontada como segura
para ingestao durante a gestacao e que os disturbios consequentes desse consumo podem
ocorrer até mesmo antes da descoberta da gravidez. Visto que, muitas mulheres nao

descobrem que estdo gravidas até 4 ou 6 semanas. Além disso, até o sistema imunologico
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materno apresenta sua atividade reduzida para que néo haja rejeicéo ao feto, e isso deixa a
gestante mais propensa ao desencadeamento de infeccbes (EDWARDS; WERLER, 20086,
GRINFELD, 2011).

Em &mbito global, a prevaléncia de consumo de éalcool durante o periodo gestacional
entre a populagdo em geral é de 9;8%, enquanto que s6 nas Américas esse indice foi de
11,2% em 2019. Em consequéncia disso, temos as taxas de transtornos causados pelo
etanol em mulheres gravidas mais elevadas que em outros continentes (OPAS, 2019).

Essa exposicédo intrauterina ao éalcool pode provocar diversos efeitos deletérios
ao feto ou embriéo, os quais sdo agrupados e conhecidos como DEAF, e compreendem
mudancas psiquicas, fisicas, comportamentais e cognitivas. Atualmente nédo existe cura
para essa desordem, e sdo consideradas danos congénitos irreversiveis, a Unica forma de
evitad-los é a dispensa do consumo de etanol durante o periodo gestacional e até mesmo
pouco antes da concepgdo (BERTRAND et al., 2005., FLOYD et al., 2005, DEJONG et al.,
2019).

De acordo com as informagbes dos Centros de Controle e Prevengdo de Doengas
(Centers for Disease Control and Prevention — CDC) os diferentes diagn6sticos de DEAF sao
embasados em sintomas especificos e incluem as Desordens de Neuro-desenvolvimento
Relacionadas ao Alcool (ARND), Defeitos de Congénitos Relacionados ao Alcool (ARBD),
a Sindrome Alcodlica Fetal (SAF) e o Transtorno Neurocomportamental Associado a
Exposicdo Pré- Natal ao Alcool (ND-PAE), este Gltimo foi incluido pela primeira vez como
uma condigdo reconhecida no Manual Diagnéstico e Estatistico 5 (DSM 5) da American
Psychiatric Association (APA) em 2013 (CDC, 2019).

Além disso, de acordo com alguns autores os efeitos teratogénicos identificados em
criancas expostas ao etanol também podem ser organizados em cinco classes: limitagbes
do crescimento, deformidades faciais, alteragdes comportamentais, defeitos congénitos
e alteragcbes de desenvolvimento do sistema nervoso central (SNC) (THACKRAY; TIFFT,
2001).

Segundo Goodlett; Horn (2001), o alcool pode provocar esses efeitos diretamente,
quando atua sobre o tecido do feto, e indiretamente, ao prejudicar o suporte materno que é
fornecido ao feto em desenvolvimento. Fazem parte desses meios indiretos os danos que o
alcool pode causar a fisiologia materna, como a desnutri¢éo, e a diminuigéo da capacidade
da placenta em proporcionar os nutrientes necessarios para o crescimento saudavel do
feto.

O éalcool quando consumido durante a gestacdo pode alcangar niveis no sangue
do feto prébximos aos da mae, j4 que consegue facilmente chegar aos tecidos fetais, por
que a barreira placentaria é completamente permeavel a este elemento e favorece a sua
difusdo através do fluxo sanguineo placentario em razéo da diferenga de concentragéo.
O feto ainda ndo possui a capacidade de metabolizar o etanol, devido a auséncia da
enzima ADH (Alcool Desidrogenase), e esse processo fica sob responsabilidade apenas
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do metabolismo materno, o que faz a alcoolemia fetal permanecer elevada por mais tempo,
pois os niveis s6 diminuem quando € possivel a difusdo no sentido inverso. Assim séo
provocados os diversos impactos nas proles de maes que fizeram uso de alcool, os quais
sé@o considerados os mais tragicos proveniente do alcoolismo (THACKRAY; TIFFT, 2001,
MELLO et al., 2001, MESQUITA; SEGRE 2009).

De acordo com Burd et al. (2007) o alcool também provoca a vasoconstricdo da
placenta e do cordao umbilical, dificultando o fluxo do sangue, o que corrobora no aumento
do tempo de exposi¢édo do feto, e para que o élcool seja eliminado por completo do liquido
amniotico pode durar cerca de trés horas.

Os individuos que apresentam ARND podem possuir deficiéncias intelectuais,
disturbios de comportamento, de aprendizagem, dificuldades em controlar impulsos, manter
a atencdo e em memorizar. As criangas com essas caracteristicas, ndo necessariamente
apresentardo problemas estruturais de desenvolvimento, tanto que a ARND pode ser
diagnosticada em criangas que apresentam crescimento e aparéncia fisica considerados
normais (CDC, 2019).

Em contrapartida, criangas com ARBD vao apresentar alteragdes fisicas, como
anomalias faciais, além de problemas no coragéo, rins, 0ossos, na audicdo e nos olhos,
podendo haver combinagdes entre essas alteragdes. Nessas complicagdes estéo incluidos
defeitos nas vertebras, rins em ferradura, perda auditiva neurossensorial, estrabismo,
hipoplasia facial, entre muitas outras que séo identificadas para diagnéstico. Ja a crianga
com ND-PAE apresenta problemas em trés areas: pensamento e meméria, comportamento
e atividades do cotidiano, para o diagn6stico a méae precisa ter ingerido niveis de alcool
maiores que os considerados minimos (CDC, 2019).

A SAF é considerada a mais grave das desordens consequentes da exposi¢cao do
feto ao alcool. Mundialmente, a prevaléncia dessa sindrome é de 0,5-2 casos a cada 1000
nascidos com vida, além disso aumenta a probabilidade de ocorrer a sindrome da morte
subita fetal em 3 a 7 vezes contribuindo para o aumento dos indices de mortalidade infantil.
A SAF apresenta trés classes primarias: restricdo de crescimento pré e pés-natal, alteracbes
faciais, indicios de alteragdes e funcionais do SNC. Como séo caracteristicas que podem
ser encontradas e confundidas com outras doencas, € necessario para o diagnéstico
0 conhecimento sobre o consumo de alcool durante a gestagdo e a manifestagdo de
particularidades das trés categorias (GRINFELD, 2011, TACON et al. 2017, CDC, 2019).

Algumas evidéncias também apontam que o é&lcool chega ao leite, 0 que, em
pequenas quantidades, tem a possiblidade de ndo modificar suas propriedades, porém
pode causar efeitos danosos a crianga. Outros pesquisadores apontam que o etanol chega
em grandes quantidades, alterando a composicéo do leite e causando efeitos deletérios ao
recém-nascido, afetando os sistemas imunolégico e nervoso (LISTON, 1998, BURGOS et
al., 2002).
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51 EFEITOS DO ALCOOL SOBRE O TIMO E BACO

Timo e bago séo 6rgéos que sofrem efeitos danosos causados pelo consumo crdnico
de alcool, um deles é a evidente perda de células linfoides. Como o sistema imunolégico
sofre diversas alteracbes provocadas pelo etanol, isso leva a uma maior suscetibilidade de
etilistas a doencas infecciosas e tumores (SAAD; JERRELS, 1991). Além disso, como a
formacéo do timo e bago comeca durante o periodo embrionario e fetal, a interferéncia na
proliferacdo de linfécitos nos 6rgéos linfoides primarios por algum fator bloqueador, como
a exposicao ao etanol, pode reduzir a quantidade dessas células no baco (VEIGA et al.,
2007).

Aimunidade celular e humoral é prejudicada pela ingestéao de alcool, uma vez que o
etanol causa a inibicéo de citocinas IL-6 e IL-8 e a perda de atuagéo das células NK (Natural
Killer). A interleucina 6 tem como funcéo induzir a diferenciagéo de linfocitos B e ativar
linfocitos T, ja a interleucina 8 possui atividade quimiotatica para ativagéo principalmente
de neutréfilos (MANSO, 1997).

Quando o alcool é consumido em niveis elevados, pode causar o aumento na
producdo de citocinas inflamatérias, e impossibilita ativagdo de moléculas responsaveis
pela coestimulagdo de linfocitos, assim suprime a proliferagédo das células T CD4+, que tem
como funcéo auxiliar no combate contra bactérias, fungos e virus, podendo se diferenciar e
secretar outras citocinas regulando tanto a imunidade inata quanto a adquirida (PASCUAL
etal., 2011).

As citocinas TNF-q, IL-1p e IL-6 também se apresentam significativamente elevadas
no feto e maes que consomem alcool cronicamente durante o periodo gestacional
(AHLUWALIA et al., 2000). Tudo isso faz o etanol ser considerado imunomodulador, de
forma que é capaz de mediar respostas inumes e inflamatoérias (SOUZA et al., 2015).

Outras células do sistema imunologico que também podem sofrer danos com o
consumo de alcool sdo os macrofagos, apresentando a atividade fagocitaria prejudicada,
além de impulsionar a apoptose dessas células e de timocitos, comprometendo o sistema
fagocitario mononuclear (SINGHAL et al., 1999; SOUZA et al., 2015). O indice de produgéo
e renovacgdo de linfocitos no baco e timo sdo afetados com a ingestdo excessiva de
etanol, tanto as células B que sdo precursoras das células plasmaticas que produzem
grandes quantidades de anticorpos especificos, quanto as células T que amadurecem e se
diferenciam no timo e possuem uma fungéo central na resposta contra patégenos (DUNNE,
1989).

Alguns estudos indicam que a exposi¢éo intrauterina ao alcool motiva a atrofia do
timo ainda durante o desenvolvimento do feto no utero, essa degeneragéo precoce do 6rgéo
sugere que o consumo de etanol por gestantes n&o so prejudica a imunidade materna, mas
também se torna prejudicial ao desenvolvimento do sistema imune fetal (WANG; SPITZER,
1997, VEIGA et al., 2007).
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O élcool é o causador de anormalidades na atividade e estrutura de diversas células
que fazem parte da imunidade, isso é possivel devido a producéo de radicais livres que
sdo liberados durante a metabolizagdo do etanol, esses elementos reativos provocam
peroxidacdo das moléculas biologicas, imunossupressdo e canceres. Além disso, os
efeitos sobre as citocinas sdo uma consequéncia que podem ser causados diretamente
nas células secretoras alterando a transdugédo de sinais e comprometendo a bicamada
lipidica das membranas celulares; também podem ser indiretos ao afetar fatores, como
a prostaglandina, que regulam a producéo de citocinas e provocar danos em tecidos que
liberam citocinas (MARTINEZ et al., 1992, WATSON et al, 1994).

61 CONCLUSAO

Sendo assim, &€ possivel concluir que o consumo crénico de alcool durante o
periodo gestacional prejudica ndo s6 a saude da mae, mas também interfere seriamente
no desenvolvimento fetal e embrionario. Afetando o desempenho de diversas células e
prejudicando o sistema imunol6gico como um todo, e ainda propicia a aquisi¢do de infeccoes
e lesdes. A vista disso, torna-se de estrita importancia a produgéo de trabalhos cientificos e
a divulgacéo de informagdes sobre os riscos da ingestdo de etanol por gestantes.
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RESUMO: A soja (Glycine max) € uma das
leguminosas mais importantes do mundo,
desempenhando um papel significativo na
fixacdo bioloégica de nitrogénio através das
rizobactérias. Tais microrganismos que atuam
no sistema radicular da planta sdo inoculados
por produtos biolégicos, os quais devem conter
células viaveis. A viabilidade dos inoculantes é um
desafio no mercado, e biopolimeros vem sendo
estudados na conservacdo de microrganismos.
Assim, o presente estudo teve como objetivo
avaliar a influéncia da adicdo dos biopolimeros
goma xanatana e carboximetilcelulose na
preservacdo de células de Bradyrhizobium
elkanii, Bradyrhizobium diazoefficiens,
Azospirillum sp., e Pseudomonas fluorescens, na
inoculacdo de sementes de soja. Os inoculantes
foram produzidos e armazenados com a adicéo
dos biopolimeros. A inoculagdo das sementes
de soja foi realizada com 0, 90, e 210 dias de
armazenamento do inoculante, e semeadas em
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vasos de 1 L. Apos 50 dias da emergéncia foram avaliados os parametros fisioldbgicos como
conduténcia estomatica (gs — mol H,0 m? s), taxa de assimilacdo de CO, (A- ymol CO,
m? s), taxa de transpirag&o (E - mmol H,O m? s7), e os paréametros morfoloégicos como
altura de planta (ALT), massa fresca da parte aérea (MFPA), massa fresca da raiz (MFR),
nuamero de nodulos (NNo), massa fresca dos ndédulos (MFNo), massa seca da parte aérea
(MSPA), massa seca da raiz (MSR), e massa seca dos n6dulos (MSNo). Foi possivel verificar
a eficiéncia da utilizagdo dos biopolimeros na preservagao das células dos microrganismos
testados em 210 dias de armazenamento através das respostas obtidas no incremento de
biomassa vegetal aérea e radicular, resultante da nodulagdo mais eficiente no inoculante com
biopolimero.

PALAVRAS-CHAVE: Inoculante, Conservante, Glycine max.

EFFICIENCY OF BIOPOLYMERS IN THE CONSERVATION OF RIZOBACTERIA
CELLS

ABSTRACT: Soy (Glycine max) is one of the most important legumes in the world, playing a
significant role in biological nitrogen correction through rhizobacteria. Such microorganisms
that act on the plant’s root system are inoculated by biological products, which must contain
viable cells. The viability of inoculants is a challenge in the market, and biopolymers have been
studied in the conservation of microorganisms. Thus, the present study aimed to evaluate the
influence of the addition of the xanatan gum and carboxymethylcellulose biopolymers on the
preservation of cells of Bradyrhizobium elkanii, Bradyrhizobium diazoefficiens, Azospirillum
sp., and Pseudomonas fluorescens, in the inoculation of soybean seeds. The inoculants were
produced and stored with the addition of biopolymers. The inoculation of the soybean seeds
was carried out with 0, 90, and 210 days of storage of the inoculant, and sown in 1 L. pots.
After 50 days of emergence, physiological parameters were evaluated, such as stomatal
conductance (gs — mol H,0 m? s), CO, assimilation rate (A- ymol CO, m? s™), sweating
rate (E - mmol H,O m? s"), and morphological parameters such as plant height (HGT), aerial
part fresh weight (APFW), fresh root weight (FRW), number of nodules (NNo), fresh mass of
nodules (FMNo), aerial part dry mass (APDM), root dry mass (MSR), and nodule dry mass
(DMNo). It was possible to verify the efficiency of the use of biopolymers in the preservation of
the cells of the microorganisms tested in 210 days of storage through the responses obtained
in the increase of aerial and root plant biomass, in addition to the more efficient nodulation in
the inoculant with biopolymer.

KEYWORDS: Inoculant. Preservative. Glycine max.

11 INTRODUGCAO

A soja (Glycine max L.) é uma das leguminosas mais importantes do mundo, sendo
que o Brasil esta entre os cinco principais produtores, dos quais juntos representam 90% da
produtividade. Além disso ela desempenha um papel significativo na agricultura sustentavel
e na economia devido sua capacidade de fixagdo de nitrogénio aliada a rizobactérias, as
quais promovem a simbiose entre a planta e diversos microrganismos como Bradyrhizobium
sp., Bacillus sp., Azospirillum sp. e Pseudomonas sp. (ZHAO et al., 2018; PAWAR et al.,
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2018).

A utilizagdo de bactérias promotoras de crescimento em plantas (BPCP) é uma
maneira de reduzir o uso de fertilizantes quimicos, visto que esses microrganismos tém
a capacidade de colonizar o sistema radicular das plantas e melhorar seu desempenho
(BERENDSEN et al., 2012; NEHRA et al., 2016).

Inoculantes tem a necessidade de utilizar algum método que mantenha a viabilidade
celular durante longos periodos, e segundo Berninger et al. (2018), varios métodos podem
ser utilizados, como por exemplo a adicdo de substéncias protetoras como trealose,
goma arabica, carboximetilcelulose, alginato, goma xantana, entre outros. A utilizagéo de
exopolissacarideos na formulacao de inoculantes vem sendo testada devido sua capacidade
de proteger células rizobianas contra fatores de estresse como salinidade, dessecacéao
e pH (QURASHI & SABRI, 2012; TEWARI & ARORA, 2014). Testes da combinagéo de
BPCP com carboximetilcelulose em plantulas de sorgo ja foram realizados e comprovados
como promotores de crescimento de raizes e da parte aérea, além de melhorar o indice de
germinacdo (WIDAWATI & SULIASIH, 2018).

Diversos protetores celulares vém sendo testados, e Santhosh (2015) pode
comprovar que inoculantes produzidos sem a adi¢do de protetores ndo suportaram 150 dias
armazenados, enquanto inoculantes produzidos com polivinilpirrolidona, polietilenoglicol e
goma aradbica conseguem manter suas células viaveis em até 180 dias.

Sendo assim, o objetivo deste estudo foi verificar a eficiéncia da utilizagdo dos
biopolimeros carboximetilcelulose e goma xantana na manutencéo e viabilidade das células
de Bradyrhizobium elkanii, Bradyrhizobium diazoefficies, Azospirillum sp. e Pseudomonas
fluorescens durante 210 dias de prateleira utilizados na cultura da soja.

21 METODOLOGIA

O estudo foi conduzido na Universidade Federal do Tocantins, Campus de Gurupi, no
periodo de marco a dezembro de 2020. A regido esta localizada a 11°48’29” S, 48°56’39” W,
280 m de altitude, caracterizada como B1A'wa’, clima umido, megatérmico, com moderada
deficiéncia de agua no inverno (SOUZA et al., 2019).

Foram utilizados vasos com capacidade de 1,0 L, preenchidos como solo coletado
em area de cultivo classificado como Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico de textura
média (SANTOS et al., 2018), na profundidade de 0-20 cm, apresentando as seguintes
caracteristica quimicas: Ca 1,2 cmol dm=; Mg 0,6 cmol dm; Al 0,0 cmol dm; H+Al 2,2 cmol
dm=3; K 0,07 mg dm?; M.O. 1,6 dag kg™'; C.O. 0,9 dag kg™'; CTC (T) 4,07 cmol dm, SB 1,87
cmol dm; pH 5,6. As caracteristicas fisicas encontradas foram: 60% de areia, 5% de silte,
e 35% de argila. O solo n&o foi corrigido, e nem realizado adubagédo em nenhum momento
durante o experimento a fim de avaliar o verdadeiro potencial dos inoculantes testados.

Foi utilizado no experimento o delineamento inteiramente casualizado, com trés

Conceitos e metodologias de integragéo em ciéncias biolégicas e da saide 2 Capitulo 6



tratamentos, e 5 repeticbes, sendo um tratamento o inoculante sem a adigéo de biopolimero,
outro com adicdo de carboximetilcelulose e outro com adicdo de goma xantana. Os
inoculantes foram produzidos no laboratério de Agromicrobiologia Aplicada e Biotecnologia,
sendo que para 0s microrganismos Bradyrhizobium elkanii, Bradyrhizobium diazoefficiens
e Azospirillum sp., foi utilizado o meio de cultura MS2 (16 mL L' de melaco de sojae 4,0 g
L' de extrato de levedura), e para Pseudomonas fluorescens foi utilizado o meio de cultura
MS3 (5,0 g L' de peptona, 5,0 g L' de extrato de levedura, 3,0 g L' de cloreto de sbdio, 3,0
g L' de sulfato de magnésio, 0,5 g L' de sulfato de potassio, 16 mL L' de melago de soja).
Apos a fermentacgéo, foi realizado a adicdo dos conservantes, sendo 15 mL da solugéo
conservante esterilizada (0,1 g do biopolimero em 100 mL de agua destilada) em 150 mL
de in6culo fermentado, e armazenado em tubos do tipo Falcon a 5 °C, durante 210 dias.

Os testes foram realizados a fim de avaliar a manutengéo da viabilidade das células
das rizobactérias com a utilizag@o dos biopolimeros, e por isso foi realizado testes utilizando
o inoculante produzido em trés datas diferentes de armazenagem, sendo elas: 0, 90 e 210
dias.

A cultura utilizada foi soja, cultivar CZ 37D43 IPRO, e a inoculagcdo das sementes
ocorreu da seguinte forma: para o experimento com Bradyrhizobium elkaniie Bradyrhizabium
diazoefficiens, foi utilizado 40 pL do inoculante produzido em 20 g de semente, diluindo
em 1 mL de agua destilada para realizar a inoculagdo de todas as sementes de maneira
uniforme. Para o experimento com Azospirillum sp., primeiro foi realizada a inoculagéo das
sementes da mesma forma, porém utilizando Bradyrhizobium comercial, e ap6s a secagem
fez-se a inoculagdo com o Azospirillum sp., utilizando 100 yL do inoculante. E para o
experimento com Pseudomonas fluorescens, foi feito a inoculagdo com Bradyrhizobium
comercial da mesma forma, e posterior inoculagdo com 100 pyL Pseudomonas fluorescens.

Apos inoculadas foram semeadas 5 sementes por vaso. A emergéncia ocorreu com
5 dias ap6s a semeadura, e o0 desbaste com 12 dias ap6s a emergéncia deixando apenas
duas plantas por vaso para a avaliagao.

As avaliag6es foram realizadas com 50 dias ap6s a emergéncia (DAE), onde foram
realizadas avaliagbes dos parametros fisioldgicos e morfologicos das plantas de soja. As
avaliagdes fisiolégicas foram realizadas utilizando o sistema aberto de fotossintese com
analisador de CO, e vapor d’agua por radiacéo infravermelha (Infra Red Gas Analyzer
— IRGA, modelo LCiSD, ADC System®) nas folhas da planta que ndo apresentavam
nenhuma injuria. A radiacéo fotossinteticamente ativa na superficie foliar (Qleaf) durante as
andlises foi em média de 1778,44 umol fétons m? s°', e a temperatura média foliar foi de 39
°C. Durante a avaliagdo foram realizadas 10 leituras em cada repeticdo para obtencéo de
dados mais precisos, e as variaveis fisiologicas analisadas foram conduténcia estomatica
(g, - mol H,0 m? ™), taxa de assimilagéo de CO, (A - umol CO,m? s™), taxa de transpiragéo
(E - mmol H,0 m?s).

Ja para as anélises morfologicas da planta, foi realizada a avalicdo da altura de
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planta (ALT) com o auxilio de uma régua milimetrada, e em seguida as plantas foram
lavadas em agua corrente para separar o material desejado e posteriormente foi feito a
quantificagdo da massa fresca da parte aérea (MFPA), massa fresca da raiz (MFR), namero
de nddulos (NNo) e massa fresca dos nédulos (MFNo), utilizando balanga analitica (0,001
g). Em seguida colocou-se entéo as plantas em sacos de papel devidamente identificados e
colocados em estufa de secagem a 65 °C por 72 horas, para entdo ser realizada a afericéo
da massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR), e massa seca dos
nédulos (MSNo).

Os dados coletados foram submetidos a analise de variancia e teste de médias
(Tukey a 5% de significancia). Em seguida, todo o conjunto de dados foram submetidos
a andlise multivariada utilizando a técnica de componentes principais (PCA - Principal
Component Analysis) (HAIR et al., 2009). Os autovetores foram utilizados para avaliar a
importancia de cada variavel e tratamentos nos dois primeiros componentes, bem como
a relacdo entre as variaveis, sendo que esses valores funcionaram como coeficientes de
correlagdo (GOMES et al., 2004).

Todas as analises e gréaficos foram realizados no software R verséo 4.0 (TEAM, 2020),
utilizando os pacotes MASS (RIPLEY et al., 2020), ExpDes.pt, FactoMineR (HUSSON et
al., 2020), ggplot2 e no software SigmaPlot verséo 14.0.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Bradyrhizobium elkanii

A inoculagdo das sementes de soja com Bradyrhizobium elkanii adicionado de
polimeros se mostrou eficiente durante o periodo de armazenamento do inoculante (Figura
1) tanto para massa fresca como para massa seca. Nas figuras 1A e 1B, aos 90 dias,
€ possivel observar como a utilizagdo dos conservantes foram eficientes em manter a
viabilidade das células de Bradyrhizobium elkanii que refletiu em uma melhor nodulagéo,
devido a maior quantidade de células preservadas, consequentemente promovendo melhor
desenvolvimento da planta, onde apresentou diferenga tanto na massa seca da parte
aérea (MSPA) quanto da raiz (MSR), e também apresentou diferenca na massa fresca
da raiz (MFR) (figura 1C) com 90 e 210 dias, indicando que a manutencao das células do
microrganismo garantiu sua eficiéncia em formar maior biomassa de planta, principalmente
no sistema radicular.
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Médias seguidas de mesma letra mindscula, em cada tempo de avaliagdo, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5%.

Figura 1. Massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR), e massa fresca da raiz
(MFR) de plantas de soja (Glycine max) inoculadas com Bradyrhizobium elkanii.

Na figura 2 esta representado a analise de componentes principais, o qual realiza
uma correlagéo entre todas as variaveis. Segundo Hair et al. (2009), o nUmero adequado de
componentes a ser utilizado deve ser representado pelo percentual minimo de 80%, porém
para obter este percentual seria necessario abordar mais de dois componentes principais,
e isto dificultaria a interpretagédo dos resultados por utilizar mais de duas dimensdes. Sendo
assim, foi utilizado apenas o PC1 e PC2, com 63,71% da variagao total, onde foi possivel
observar as inter-relagbes dos conservantes com o microrganismo através das respostas

obtidas nas variaveis fisiol6gicas e morfoldgicas da planta.

PC1: primeiro componente; PC2: segundo componente; ALT: altura de plantas; MFR: massa fresca
da raiz; MSF: massa seca da raiz; MFPA: massa fresca da parte aérea; MSPA: massa seca da parte
aérea; NNo; numero de nédulos; MFNo: massa fresca dos nédulos; MSNo; massa seca dos nédulos;
RPAR: relagcdo da parte aérea com a raiz; E: taxa de transpiracdo; gs: condutancia estomatica; A: taxa

de assimilagéo de CO,,.

Figura 2. Biplot do primeiro e segundo componentes gerados a partir das variaveis resposta da soja
(Glycine max) inoculada com Bradyrhizobium elkanii aos 210 dias de armazenamento com e sem a
adicdo de biopolimero.
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E visto que as variaveis mais sensiveis positivamente neste experimento foram:
MSPA, MSR, NNo, MFNo, MSNo, as quais estdo agrupadas mais prdéximas ao tratamento
com carboximetilcelulose, afirmando a eficiéncia deste biopolimero na conservagédo das
células apés 210 dias. Ambos conservantes apresentaram distancia euclidiana proximas
sendo 2,76 para GX e 2,54 para CMC, estando opostos a testemunha, justificando
seu desempenho na manutencdo da qualidade do inoculante. Em relagdo as anélises
fisiolbgicas, todas as variaveis analisadas apresentaram-se préximas tanto da testemunha
quanto do tratamento com carboximetilcelulose, sendo notavel que a utilizagdo de goma
xantana pode ter afetado negativamente a manutencdo do numero células diminuindo a
eficiéncia do microrganismo em promover a nodulagédo, explicando assim os resultados
obtidos na morfologia, os quais estdo diretamente relacionados com a menor eficiéncia
fisiol6gica pela menor nodulagéo proporcionada a partir das células preservadas com goma
xantana.

Bradyrhizobium diazoefficiens

Jé para a inoculacéo da soja com Bradyrhizobium diazoefficiens, é possivel observar
que o tratamento com goma xantana foi superior aos demais apenas no tempo 0, e que
para parte aérea a adicdo dos biopolimeros néo apresentou diferenca durante os 210 dias
de armazenamento (Figura 3A). Em relacdo a raiz, € possivel observar que em todos os
periodos de avaliagcéo, a utilizagdo de biopolimero foi eficiente, sendo que no tempo 0 a
utilizacdo de goma xantana foi mais eficiente do que a carboximetilcelulose, porém com
90 dias esses biopolimeros obtiveram resultados semelhantes entre eles e superiores a
testemunha, e com 210 dias do inoculante armazenado, a utilizagdo do mesmo com o
emprego dos biopolimeros se mostrou eficiente no desenvolvimento das raizes de soja
devido a maior nodulacdo em relagé@o a utilizagdo do inoculante sem nenhum método de
conservacgao das células bacterianas (figura 3B).

Médias seguidas de mesma letra mindscula, em cada tempo de avaliacédo, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5%.

Figura 3. Massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca da raiz (MSR) de plantas de soja (Glycine
Max) inoculadas com Bradyrhizobium diazoefficiens.
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Na analise de componentes principais para este experimento, também foi utilizado
o PC1 e PC2, com 54,62% de variagdo total (Figura 4). Foi possivel observar que os
tratamentos com biopolimeros estéo opostos a testemunha, justificando a influéncia da sua
utilizagdo com os bons resultados obtidos.

Nesta andlise as plantas tiveram o metabolismo mais ativo quando inoculadas com
0 microrganismo preservado com carboximetilcelulose, devido atuar nas raizes produzindo
os nodulos, o que gerou uma resposta fisiologica mais acentuada. Porém com relagéo a
nodulacédo, apesar do tratamento com CMC ter produzido mais nédulos, o tratamento com
goma xantana produziu nédulos maiores, visto que a massa fresca e seca foi maior, e isso
promoveu melhores resultados no desenvolvimento da planta.

PC1: primeiro componente; PC2: segundo componente; ALT: altura de plantas; MFR: massa fresca
da raiz; MSF: massa seca da raiz; MFPA: massa fresca da parte aérea; MSPA: massa seca da parte
aérea; NNo; nimero de nodulos; MFNo: massa fresca dos nddulos; MSNo; massa seca dos nodulos;
RPAR: relagéo da parte aérea com a raiz; E: taxa de transpiragéo; gs: condutancia estomatica; A: taxa

de assimilagéo de CO,.

Figura 4. Biplot do primeiro e segundo componentes gerados a partir das variaveis resposta da soja
(Glycine max) inoculada com Bradyrhizobium diazoefficies aos 210 dias de armazenamento com e sem
a adicéo de biopolimero.

A distancia euclidiana para CMC foi de 2,93, enquanto para GX foi de 3,68, sendo
que as variaveis com maiores contribuicdes sdo as que estédo representadas no primeiro
quadrante, e as variaveis correlacionadas negativamente sdo as dispostas em sentidos
opostos da origem da figura, mostrando que os dois tratamentos foram significativos em
relacédo a testemunha, a qual esta representada nos quadrantes opostos (negativo).

As espécies de Bradyrhzobium formam rela¢des simbibticas com leguminosas,
realizando a fixacao de nitrogénio na parte radicular da planta pela formagéo de nédulos,
e segundo Polenko et al. (1987) e Son et al. (2006) a co-inoculacdo pode aumentar em
ndmero e massa a nodulagdo, aumentando a disponibilidade de nutrientes para soja.
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Com isso percebe-se como é relevante a utilizagdo dos biopolimeros na conservacéo de
inoculantes, uma vez que foram eficientes em aumentar nimero e massa de nddulos sem
a necessidade de co-inoculagéo.

Azospirillum sp.

Para a inoculagdo das sementes de soja com o Azospirillum sp., foi possivel concluir
que a utilizagcdo dos biopolimeros foi eficiente na manutencéo e viabilidade das células, as
quais conseguiram promover o desenvolvimento da planta devido aos efeitos benéficos da
inoculacdo das sementes, que fez a planta desenvolver melhor sua parte aérea e radicular
(Figura 5).

Médias seguidas de mesma letra mindscula, em cada tempo de avaliagéo, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5%.

Figura 5. Massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca da raiz (MSR) de plantas de soja (Glycine
max) inoculadas com Azospirillum sp.

Em relagcdo a massa seca da parte aérea (Figura 5A), houve diferenca estatistica
com 90 dias, onde a utilizagdo do inoculante com o biopolimero goma xantana promoveu
a manutengdo de maior nimero de células, as quais foram mais eficientes em formar
nédulos e consequentemente desenvolver a parte aérea; porém com 210 a quantidade
de células diminuiu bastante, visto que a utilizacdo de carboximetilcelulose conseguiu
manter as células viaveis para nodulagéo da planta, que apresentou melhores resultados
de massa seca em relagdo a testemunha. Ja em relagdo a raiz (Figura 5B), os resultados
também foram melhores quando utilizado o inoculante conservado com biopolimero, que
em 90 dias foi melhor com a presenca da caboximetilcelulose, e com 210 dias os dois
biopolimeros apresentaram melhores resultados na manutencéo da viabilidade das células
de Azospirillum sp., em relacé@o a testemunha, ja que as plantas responderam de maneira
positiva.

Dentre as bactérias promotoras de crescimento em plantas, o Azospirillum brasiliense
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esta entre as mais estudadas e utilizadas na lavoura devido sua capacidade de aumentar
a produtividade, especialmente por atuar no incremento radicular das plantas através da
absorgéo de agua e minerais (FIBACH-PALDI et al., 2012).

Na anélise de componentes principais para a utilizacdo do Azospirillum sp., também
foi utilizado o PC1 e PC2, com 60,85% de variacao total (Figura 6). Foi possivel observar
que os tratamentos com biopolimeros também foram significativamente positivos em
relacdo a testemunha, o que afirma a necessidade da utilizagdo de biopolimeros para
garantir o potencial do microrganismo de atuar no desenvolvimento da planta pelo seu

desempenho na rizosfera.

PC1: primeiro componente; PC2: segundo componente; ALT: altura de plantas; MFR: massa fresca
da raiz; MSF: massa seca da raiz; MFPA: massa fresca da parte aérea; MSPA: massa seca da parte
aérea; NNo; numero de nodulos; MFNo: massa fresca dos nédulos; MSNo; massa seca dos nodulos;
RPAR: relacdo da parte aérea com a raiz; E: taxa de transpiracéo; gs: condutancia estomatica; A: taxa

de assimilagéo de CO,.

Figura 6. Biplot do primeiro e segundo componentes gerados a partir das variaveis resposta da soja
(Glycine max) inoculada com Azospirillum sp. aos 210 dias de armazenamento com e sem a adi¢éo de
biopolimero.

Na analise dos componentes principais da atuagdo dos biopolimeros na garantia
de viabilidade do Azospirillum sp. foi possivel perceber que houve influéncia significativa
quando utilizados como conservantes, uma vez que a testemunha ficou totalmente oposta
a todas as variaveis analisadas. A utilizagdo dos biopolimeros influenciou positivamente
a manutencdo do microrganismo durante 210 dias, garantindo que ele obtivesse maior
quantidade de células e melhor eficiéncia em promover o desenvolvimento da planta a
partir da relacdo do Azospirillum sp. em consércio com o Bradyrhizobium utilizado,
proporcionando assim melhor nodulagcdo. O tratamento com CMC apresentou maior
distancia euclidiana do controle, sendo de 3,39, enquanto para GX foi de 1,8; e os vetores
que foram agrupados com maior proximidade do CMC sao MSPA, MSR, MFR RPAR, e
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MSNo, que sédo as variaveis de maior representatividade para identificacdo de diferenca
entre as plantas, garantindo que esse conservante tenha sido mais eficiente.

Foi avaliado por Bulegon et al. (2016), que a utilizagdo de Azospirillum brasiliense
estimula a nodulacdo da cultura da soja e aumenta a eficiéncia na utilizacdo do carbono
assimilado pela planta, e isto esta de acordo com os resultados obtidos no presente estudo,
onde os biopolimeros conseguiram manter maior nimero de células de Azospirillum sp. em
210 dias de armazenamento, consequentemente melhor nodulagéo, e maior eficiéncia em
produzir biomassa seca na planta, a qual é feita de carbono que foi melhor assimilado pela
planta onde tinha maior niumero de bactérias presentes em sua rizosfera.

Em testes realizados por Gopal & Baby (2016), sobre a adi¢éo de produtos quimicos
na formulacéo liquida de Azospirillum, garantiram longos periodos de prateleira, mas foi
observado que houve queda no numero de UFC mL -' em todos os tratamentos, sendo que
para a utilizacédo de trealose obteve-se 6x108 UFC mL ' em 7 meses de armazenamento,
provavelmente devido a capacidade de retencdo de agua deste composto garantindo a
resisténcia contra dessecacéo.

Além da utilizagdo de conservantes para garantir a viabilidade do microrganismo,
a baixa taxa de oxigenagao durante o armazenamento estd associada com a vida util do
Azospirillum sp., que segundo Carrasco-Espinosa et al. (2015), fermentacdes aerdbias séo
menos eficientes para este microrganismo.

Pseudomonas fluorescens

A utilizacdo de inoculante a base de Pseudomonas fluorescens em soja também
apresentou bons resultados quando conservados com biopolimeros em 210 dias de
prateleira (Figura 7). Na Figura 7A é possivel perceber que em todos os periodos de
avaliagdo, a utilizagdo de goma xantana foi eficiente para preservar as células de
Pseudomonas fluorecens, e isso fez com que a simbiose entre microrganismo e planta

fosse mais eficiente, o que garantiu melhores resultados na parte aérea da planta.
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Médias seguidas de mesma letra mindscula, em cada tempo de avaliacédo, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5%.

Figura 7. Massa seca da parte aérea (A) e massa seca da raiz (B) de plantas de soja (Glycine max)
inoculadas com Pseudomonas fluorescens.

Jé na Figura 7B, apenas com 210 dias foi possivel perceber diferenca na interagédo
do microrganismo adicionado de goma xantana em relagdo a testemunha, e que a
presenca do biopolimero nas células de Pseudomonas fluorescens fez com que a planta
respondesse melhor devido a maior quantidade de células viaveis do microrganismo
presente no inoculante.

Na anélise de componentes principais para a utilizacao de Pseudomonas fluorescens,
também foi utilizado o PC1 e PC2, com 67,81% de variagdo total (Figura 8), observando
maior influéncia do biopolimero GX em relagdo a producéo de biomassa seca, pelo fato de
ter ocorrido uma nodulagéo mais eficiente, visto que os vetores correspondentes a massa
seca da parte aérea e massa seca de raiz apresentaram um angulo menor em relagéo ao
tratamento com GX, indicando maior afinidades das células com este biopolimero, que

consequentemente proporcionou melhor atuac&o no sistema radicular.
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PC1: primeiro componente; PC2: segundo componente; ALT: altura de plantas; MFR: massa fresca
da raiz; MSF: massa seca da raiz; MFPA: massa fresca da parte aérea; MSPA: massa seca da parte
aérea; NNo; nimero de nodulos; MFNo: massa fresca dos nddulos; MSNo; massa seca dos nodulos;
RPAR: relagdo da parte aérea com a raiz; E: taxa de transpiracéo; gs: condutancia estomatica; A: taxa

de assimilagéo de CO,.

Figura 8. Biplot do primeiro e segundo componentes gerados a partir das variaveis resposta da soja
(Glycine max) inoculada com Pseudomonas fluorescens aos 210 dias de armazenamento com e sem a
adicao de biopolimero.

As variaveis analisadas responderam melhor a utilizagdo das células bacterianas
conservadas com biopolimero, visto que proporcionaram maior nodulagéo, porém é nitido
a maior eficicia da goma xantana visto que obteve melhores dados de massa seca tanto
para parte aérea como raiz.

As médias dos valores de numero de nédulos para o tratamento com CMC foram
as melhores, porém em relacdo razao da massa seca por nimero de ndédulos de GX
foi melhor, e isso implicou no posicionamento dos vetores das respostas fisiologicas,
correspondendo melhor ao tratamento com GX, pelo fato do microrganismo conservado
por este biopolimero ter sido eficaz em disponibilizar mais nutrientes para a planta, onde a
mesma conseguiu realizar mais trocas gasosas e realizar absor¢do de carbono para o seu
metabolismo, consequentemente acumulando mais biomassa.

Outro fator que pode ser observado é a distancia euclidiana que foi maior para GX
(3,82) do que para CMC (1,83), observando também que os vetores MSPA, MSR e ALT
estdo correspondendo a utilizagdo de GX, confirmando a eficiéncia deste biopolimero em
manter as células do microrganismo viaveis para realizar a promog¢éo de crescimento da
planta.

Em estudo feito por Praveen Biradar e Santhosh (2018), a utilizacdo de goma
xantana como adjuvante em inoculante a base de Pseudomonas fluorescens para avaliacdo
da vida util obteve melhores valores de UFC mL ' quando comparado com a utilizagéo
de carboximetilcelulose, e esses dados se assemelham aos do presente estudo, onde
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GX influenciou indiretamente mais na resposta morfolégica das plantas, provavelmente
devido a maior quantidade de células presentes no inoculante utilizado apés 210 dias de
armazenamento.

A rizocompeténcia é a capacidade de um microrganismo advindo de um inoculante
resistir as adversidades encontradas no solo, como competicdo por nutrientes, espaco e
metabdlitos secretados por outros microrganismos; e por isso ha a necessidade de se
formular um produto com meio de cultura que ofereca todos os nutrientes necessarios e
que possa proteger o microrganismo de tais adversidades, garantindo assim maior periodo
de prateleira com alto de UFC mL ' e viabilidade das células (SAHU & BRAHMAPRAKESH,
2016).

Segundo Bhattacharyya & Jha (2012), as rizobactérias estdo sendo constantemente
utilizadas na substituicdo de agroquimicos, e diversos estudos tém provado que as
substancias produzidas por microrganismos na parte radicular das plantas atuam direta e
indiretamente no metabolismo da planta. Para Widawati1 e Suliasih (2018), a utilizagéo de
carboximetilcelulose em inoculante a base de Azospirillum, pode potencializar o indice de
germinacdo de sementes de sorgo, assim como aumentar o crescimento de raiz e brotos
in vitro, o que pode ser observado neste estudo, onde a utilizagdo de CMC garantiu maior
eficiéncia para o microrganismo atuar na parte radicular da planta de soja (Figura 5B,
Figura 6).

A utilizagcdo de CMC também foi testada por Franca et al. (2013), na preservagéo
de células de Rhizobium tropici e Bradyrhizobium japonicum, que sobreviveram por 180
dias com a utiliza¢@o do biopolimero indicando a viabilidade do uso de CMC. J&4 Mohamed
et al. (2019), utilizaram alguns aditivos poliméricos na conservagéo de inoculante rizobial
que garantiu elevado nimero de células por dois meses de armazenamento, porém
afirmaram que a sobrevivéncia da célula depende tanto do tipo de aditivo quanto a cepa
utilizada, relacionando os resultados do presente estudo onde CMC foi mais eficiente para
Bradyrhizobium elkanii e GX para Bradyrhizobium diazoefficiens.

De acordo com Pioneer (2004), uma inoculagdo adequada deve apresentar entre 10
a 30 nodulos por planta, e os valores obtidos no presente estudo foram iguais ou superiores
ao recomendado nos tratamentos com conservantes. Os resultados obtidos se assemelham
também aos resultados da pesquisa de Braccini et al. (2016), onde obteve 18, 48 nédulos
por planta utilizando Bradyrhizobium japonicum liquido inoculado em sementes, e 16,48
nédulos por planta utilizando Bradyrhizobium japonicum e Azospirillum brasiliense também
inoculados em sementes.

A eficiéncia da fotossintese é de extrema importancia para as plantas, e segundo
Silva et al. (2019), a taxa de fotossintese é a relagdo do numero de moléculas de CO,
fixadas por unidade de area foliar por unidade de tempo, e isto esta relacionado com a
capacidade da planta realizar trocas gasosas, visto que nesse estudo foi determinante para

a producéo de biomassa da planta, onde melhores resultados em nodulagéo resultaram em
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melhores resultados na morfologia da planta.

Uma forma de relacionar a influéncia dos microrganismos no metabolismo das
plantas € através das respostas morfolégicas, e estas podem ser relacionadas com os
parametros fisiologicos como a taxa de transpiracdo (E), conduténcia estomatica (gs) e
a taxa de assimilagdo de CO, (A) (TAIZ et al., 2017). Desta forma, foi possivel perceber
com as andlises de componentes principais (Figuras 2, 4, 6 e 8), como a utilizagdo dos
biopolimeros responderam significativamente na viabilidade dos microrganismos, uma vez
que o angulo formado nas figuras representado pelos vetores referentes as caracteristicas
fisiolbgicas corresponderam significativamente aos tratamentos com goma xantana e
carboximetilcelulose, podendo perceber também que essas mesmas variaveis apareceram
na maioria das vezes angularmente opostas a testemunha.

A condutéancia estomatica (gs) e a assimilacdo de carbono (A) dependem das
concentracdes de carbono interna e externas nas folhas, e segundo Kaschuk et al. (2010),
aproximadamente 14% do carbono assimilado pela planta é repassado para as rizobactérias
diazotréficas a fim de realizar a troca de compostos nitrogenados. Isto pode ser observado
nos tratamentos onde foi utilizado biopolimero, confirmando que tanto CMC quanto GX
foram capazes de armazenar mais células dos microrganismos e manté-las viaveis, visto
que isso esta relacionado com uma melhor eficiéncia da bactéria na parte radicular da
planta, o que produziu melhor nodulagéo, influenciando no metabolismo e trocas gasosas.

Neste estudo, percebe-se diferenca significativa na inoculacdo de sementes de
soja com a utilizagdo de inoculantes preservados com biopolimeros, influenciando nas
caracteristicas morfologicas e fisiolégicas em plantas de soja, confirmando o potencial de
preservacdo da quantidade de células e da viabilidade destas mesmo ap6s 210 dias de
armazenamento.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Utilizar carboximetilcelulose e goma xantana para preservar células de
Bradyrhizobium elkanii, Bradyrhizobium diazoefficiens, Azospirillum sp., e Pseudomonas
fluorescensfoi eficiente para manter a viabilidade dos microrganismos, e consequentemente
melhor nodulagéo, e consequente eficiéncia em promover o crescimento vegetal da parte
aérea e radicular de plantas de soja mesmo ap6s 210 dias de armazenamento.
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RESUMO: Existem inameras maneiras de se
identificar a poluicdo de ecossistemas, uma
dessas formas € a identificagdo de metais.
Alguns metais séo classificados como elementos
trago, indispensaveis a vida animal e vegetal,
pois ocorrem em concentra¢cdes muito baixas,
no organismo, podem participar de processos
fisiologicos. Nao existe consenso na definicéo de
“metal pesado”, de acordo com a (IUPAC). Existe
uma ampla tentativa de conceituar e definir
o termo “metal pesado”, porém cada “metal”
deve ser estudado separadamente de acordo
com suas caracteristicas quimicas, biolégicas e
propriedade toxicolégicas. O presente trabalho
tem como objetivo apresentar uma revisdo da
literatura para demostrar a necessidade de
entender o quanto os metais pesados estéo
presentes nos ambientes aquaticos e como
eles afetam a salude ambiental e humana.
Como metodologia Foram consultadas bases
de dados nacionais e internacionais, utilizando
os descritores “Biomonitoramento”, “metais
pesados”, “Ambientes aquaticos”, priorizando os
Ultimos 20 anos. Considerando que os metais
pesados quando encontrados nos ecossistemas
promovem um desequilibrio ambiental, sugere-
se que estudos de biomonitoramento sejam
periodicamente realizados visando acdes de
preservacdo, conservagcao e recuperacao, bem
como subsidiar estudos relacionados com o risco
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a saude humana.
PALAVRAS-CHAVE: Polui¢édo, Ecossistemas, Elementos traco.

IMPACT OF HEAVY METALS FOR AQUATIC ENVIRONMENTS AND HUMAN
HEALTH

ABSTRACT: There are numerous ways to identify the pollution of ecosystems, one of
these ways is the identification of metals. Some metals are classified as trace elements,
indispensable to animal and plant life, because they occur in very low concentrations in the
body, they can participate in physiological processes. There is no consensus on the definition
of “heavy metal”, according to (IUPAC). There is a wide attempt to conceptualize and define
the term “heavy metal”, but each “metal” must be studied separately according to its chemical,
biological and toxicological properties. The present work aims to present a literature review to
demonstrate the need to understand how heavy metals are present in aquatic environments
and how they affect environmental and human health. As a methodology National and
international databases were consulted, using the descriptors “Biomonitoring”, “heavy metals”,
“Aquatic environments”, prioritizing the last 20 years. Considering that heavy metals when
found in ecosystems promote an environmental imbalance, it is suggested that biomonitoring
studies are periodically carried out aiming at preservation, conservation and recovery actions,
as well as subsidizing studies related to the risk to human health.

KEYWORDS: Pollution, Ecosystems, Trace elements.

INTRODUCAO

De acordo com Moreira (2014), nos ultimos 20 anos, a poluicdo dos recursos
hidricos tem levado ao colapso dos ecossistemas aquaticos costeiros, que sdo importantes
para preservacao e equilibrio da vida. Os despejos industriais e urbanos langados nestes
ecossistemas tém sido objeto de discussdo em todo mundo, pois provocam modificagbes
ambientais, aumentando também a pressao sobre as areas costeiras.

Existem inUmeras maneiras de se verificar a poluicdo de ecossistemas, uma dessas
formas é a identificagcdo de metais. Alguns metais sdo classificados como elementos traco,
indispensaveis a vida animal e vegetal, pois ocorrem em concentragdes muito baixas,
no organismo, podem participar de processos fisiolégicos, como é o caso dos elementos
essenciais, por exemplo, cobre e zinco e que, no entanto, quando em niveis elevados,
tornam-se prejudiciais (PRIETO et al., 2008).

Metais, naturalmente encontrados no ambiente, como o mercurio, o cadmio,
o0 chumbo e o arsénio sdo considerados nao essenciais aos organismos devido a sua
alta toxicidade (s@o capazes de interferir em rea¢des enzimaticas, através da mudanca
de conformacgdo das enzimas) e por ndo participarem de processos metabdlicos, além de
apresentarem efeito cumulativo (OTCHERE; JOIRIS; HOLSBEEK, 2003).

N&o existe consenso na definicdo de “metal pesado”, de acordo com a Unido
Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC), citado por Duffus (2004), existe uma
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ampla tentativa de conceituar e definir o termo “metal pesado”, porém cada “metal” deve
ser estudado separadamente de acordo com suas caracteristicas quimicas, biologicas e
propriedade toxicologicas. Portanto, o termo metal pesado segundo Malavolta (2006), pode
ser empregado para definir os elementos com massa superior 5 g.cm-2 ou possuir nUmero
atébmico maior que 20.

Devido a capacidade de bioconcentrar elementos traco e compostos orgénicos,
certos organismos aquaticos vém sendo utilizados nos ultimos anos como bioindicadores
da poluicdo em ambientes aquaticos. Alguns desses organismos sdao migradores, 0 que 0s
torna pouco uteis no estudo da contaminacdo de uma determinada area. Outros, como os
moluscos bivalves, vivem quase sempre fixos a um determinado substrato, sendo, portanto,
excelentes indicadores ambientais (CASTELLO, 2010).

O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma revisdo de literatura para
um maior esclarecimento do quanto os metais pesados estdo presentes nos ambientes
aquaticos e como afetam a saude ambiental e humana.

METODOLOGIA

Foram consultadas bases de dados nacionais e internacionais, utilizando os

descritores “Biomonitoramento”, “metais pesados”, “Ambientes aquaticos”, priorizando os
Gltimos 30 anos.

REVISAO DE LITERATURA

A introducdo de metais pesados nos ecossistemas aquaticos pode ser determinada
de forma natural pelas chuvas e pela liberagéo e transporte da rocha matriz, onde séo
encontrados naturalmente, ou através de fatores antropol6gicos através de residuos
originados de atividades urbanas, como esgoto, efluentes industriais ou atividades rurais
através de fertilizantes ou mineragéo.

Os efeitos toxicos dos metais pesados sao determinados pelo indice e o alcance
com que 0s metais ou compostos se convertem em uma forma biodisponivel. Ao ingressar
no ambiente, os ions livres do metal podem ligar-se com matéria organica, reduzindo a
quantidade que esta disponivel (MUNIZ; OLIVEIRA-FILHO, 2008).

A agricultura, por exemplo, constitui uma das mais importantes fontes ndo pontuais
de poluicdo por metais em corpos d’agua. As principais fontes liberadoras sdo os
fertilizantes (Cd, Cr, Pb, Zn), os pesticidas (Cu, Pb, Mn, Zn), os preservativos de madeira
(Cu, Cr) e dejetos de producéo intensiva de bovinos, suinos e aves (Cu, As, e Zn). Além
disso, os metais langados no solo, a partir desta atividade sé@o carreados para os rios pelo
escoamento de aguas superficiais provenientes das chuvas, persistindo no meio aquatico

por apresentar forma livre, ou idnica, o que facilita seu acumulo nos tecidos principalmente
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dos peixes (LIMA, 2013).

Nos centros urbanos a contaminacdo ocorre em virtude dos despejos industriais
em efluentes liquidos, e o destino incorreto do lixo em geral. Segundo Rattner et al. (2009)
a poluicdo de rios, lagos, zonas costeiras e baias tem causado degradacdo ambiental
continua por despejo de volumes crescentes de residuos e dejetos industriais e orgéanicos.
O langamento de esgotos ndo tratados aumentou dramaticamente nas ultimas décadas,
com impactos eutroficos severos sobre a fauna, a flora e os proprios seres humanos
(TADEU, 2010).

A presenca de metais em um corpo d’agua afetam os seres deste ecossistema pela
prépria toxidade e por ser bioacumulador. Esses metais sédo depositados, além da &gua,
também nos mais variados organismos vivos. Segundo Park et al. (2016), a poluigédo das
aguas por metais pesados descarregados da industria, tornaram-se um problema mundial
nos Ultimos anos, na maioria das espécies 0s metais pesados tem efeitos toxicos e se
acumulam na biota.

Os seres vivos necessitam de pequenas quantidades de alguns metais, incluindo
cobalto, cobre, manganés, molibdénio, vanadio, estroncio, e zinco, para a realizagao de
funcbes vitais no organismo. O cadmio ndo tem funcao bioloégica conhecida e sua agéo
geralmente é toxica a uma grande variedade de seres vivos (CARVALHO, 2014).

O cadmio é um elemento raro na natureza, geralmente sendo encontrado associado
ao zinco em propor¢des que variam de 1:100 a 1:1000, na maioria dos minérios e solos.
E classificado como elemento ndo essencial e extremamente toxico aos animais. E um
elemento que apresenta lenta excreg¢éo pelo organismo humano, podendo permanecer no
corpo por até 30 anos. Pode causar infecgéo nos rins e pulméo (STEPHAN, 2007).

Segundo Fergussom (1990), os metais pesados podem ser absorvidos pelos seres
humanos pelas vias aéreas através de inalagdo, pela ingestdo de alimentos ou agua e
através do contato com a pele. Os metais mais problematicos para a saide humana séo o
mercurio e o chumbo. Ambos assimilados através da cadeia alimentar, podem vir a causar
contaminagdes seguidas dos seguintes sintomas: problemas renais, tremores e disturbios
mentais (no caso do mercurio) (FERREIRA, 2002).

O Chumbo é um elemento nao essencial ao metabolismo dos animais, € um metal
venenoso para os seres humanos sendo empregado em varias industrias (tintas, baterias,
tubulacdes) ou como aditivo de derivados do petréleo Sandilyan e Kathiresan (2014). O
chumbo acumula-se no leite materno e pode provocar altera¢gdes cromossdmicas, além
de ser perigoso na gravidez, pode causar insuficiéncia renal, afetar o coragéo e o sistema
nervoso (FASSETT, 1975).

Por ser o sistema nervoso mais sensivel ao envenenamento por chumbo, a
encefalopatia é considerada o mais sério problema causado pela contaminacao de chumbo
tanto em criangas e adultos. Apesar de nao existir um limite exato, a toxidade na infancia

pode ter efeitos permanentes, tais como menor quociente de inteligéncia e deficiéncia
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cognitiva. Nos adultos, o sistema nervoso central também é afetado por concentragbes
relativamente baixas. Os danos sobre o sistema nervoso periférico, primeiramente motor,
s&o observados principalmente nos adultos (MOREIRA e MOREIRA, 2004).

O cromo é um elemento geralmente abundante na crosta terrestre, essencial a
fisiologia de animais (Cr3*), enquanto nos vegetais ndo &€ conhecido nenhum efeito biolégico
(WHO, 1988). Sob a forma Cr* é considerado relativamente inofensivo, mas sob a forma
Cré* é altamente toxico, e alguns compostos sdo cancerigenos (REZENDE, 2009).

Atualmente, o cromo foi classificado pela International Agency for Research
on Cancer (IARC) como Grupo 1, carcinogénico para humanos, com uma ligagdo bem
estabelecida com o cancer de pulmao, assim como esté associado a neoplasias das regides
nasal e sinonasal e reacdes de hipersensibilidade cutaneas (LOZI, 2019).

O Zinco € um micronutriente catidbnico componente comum das rochas igneas,
um dos pontos mais interessantes sobre o Zinco € que sua presenca no solo ndo esta
diretamente correlacionada com sua disponibilidade para as plantas (DUARTE e PASQUAL,
2000). E considerado o 25° elemento mais abundante na crosta terrestre, ocorre em varios
minerais e em diferentes formas (sulfetos ou carbonatos de zinco). Sua disponibilidade
¢é afetada pelo pH do solo, sendo mais disponivel em solos mais acidos. No entanto, em
solos com pH acido pode ocorrer deficiéncia de zinco (MOORE e RAMAMOORTHY, 1984;
LESTER,1987).

Além de todas as propriedades em ambientes naturais, o zinco também se
apresenta como um metal essencial a saude humana em pequenas quantidades, no
entanto, o consumo em grandes quantidades podera afetar a saude humana causando
colicas estomacais vOmitos e em altas doses podera causar anemia, danos ao pancreas e
diminui¢é@o do colesterol HDL (AZEVEDO e CHASIN, 2003).

CONSIDERACOES FINAIS

Diante do exposto, os metais pesados estdo presente no nosso cotidiano e quanto
maior for a influéncia da agéo antropica maior sera a presengas desses metais na nossa
vida.

Considerando que os metais pesados quando encontrados nos ecossistemas
promovem um desequilibrio ambiental, sugere-se que estudos de biomonitoramento sejam
periodicamente realizados visando a¢des de preservagdo, conservagao e recuperagao,
bem como subsidiar estudos relacionados com o risco a saude humana.
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RESUMO: A Realidade Virtual (RV) e a
Realidade Aumentada (RA) trouxeram consigo a
possibilidade de interagir com o mundo externo
de uma forma totalmente nova. Este trabalho tem
por objetivo mostrar a utilizacdo da Realidade
Virtual (RV) e Realidade Aumentada (RA) na area
da saude. Trata-se de uma revisao integrativa da
literatura, na qual a pesquisa foi realizada entre
0s meses de agosto e novembro de 2018, sendo
escolhidos os artigos em portugués ou inglés,
disponiveis na integra e publicados entre os anos
de 2004 e 2018. Os principais temas abordados
pelos autores dos estudos selecionados dizem
respeito a Interface de Comunicagéo, Educacgéo
Médica, Simulacdo Cirlrgica e Psicoterapia.
Muitos dos artigos escolhidos propdéem novos
conceitos sobre as tecnologias de aplicagéo
de RV e seu potencial na prevencdo e
tratamento de doencas. Diferente do esperado,
este trabalho mostra que essas tecnologias
podem ser ferramentas determinantes para o
treinamento em saude; reabilitagdo e auxilio
de procedimentos cirdrgicos, proporcionando
uma melhor precisdo nos processos de incisao,
ressecc¢ao, mapeamento do local alvo, além da
precisdo na visualizagdo de tumores. Apesar do
uso da RV e RA ser um instrumento de grande
potencial no campo da saude existem poucos
estudos nacionais sobre a tematica, sendo visto
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maior interesse por pesquisadores estrangeiros.
PALAVRAS — CHAVE: Realidade aumentada. Realidade virtual. Tecnologia da Informagéo
em saude.

THE APPLICABILITIES AND INNOVATIONS OF VIRTUAL AND AUGMENTED
REALITY WITH A FOCUS ON HEALTH: A LITERATURE REVIEW

ABSTRACT: Virtual Reality (VR) and Augmented Reality (AR) have brought with them the
possibility of interacting with the external world in a whole new way. This work aims to show
the use of Virtual Reality (VR) and Augmented Reality (AR) in the health area. This is an
integrative literature review, in which the research was carried out between August and
November 2018, with articles in Portuguese or English, available in full and published between
2004 and 2018 being chosen. topics addressed by the authors of the selected studies concern
the Communication Interface, Medical Education, Surgical Simulation and Psychotherapy.
Many of the selected articles propose new concepts about VR application technologies and
their potential in disease prevention and treatment. Differently from what was expected, this
work shows that these technologies can be decisive tools for health training; rehabilitation
and assistance in surgical procedures, providing better precision in the processes of incision,
resection, mapping of the target site, in addition to precision in the visualization of tumors.
Despite the use of VR and AR being an instrument of great potential in the field of health,
there are few national studies on the subject, with greater interest being seen by foreign
researchers.

KEYWORDS: Augmented reality. Virtual reality. Health Information Technology.

11 INTRODUGCAO

A Realidade Virtual (RV) e a Realidade Aumentada (RA) trouxeram consigo a
possibilidade de interagir com 0 mundo externo de uma forma totalmente nova, mostrando
que o contato entre homem e a maquina esté cada vez mais intimo, sendo possivel perceber
varias formas de interacdo muito além do uso de teclado e mouse. Essa relagdo tem
trazido inovagdes em areas como vendas, entretenimento, educacédo e saude (KIRNER;
SISCOUTTO, 2007), por conta disto, empresas destas areas tém buscado agregar essa
ferramenta em seus processos, trazendo assim novas perspectivas para as suas areas de
atuacéo.

A RA pode ser utilizada por qualquer area do conhecimento, e o seu uso faz com que
o ambiente fisico seja potencializado com informagdes e elementos virtuais, auxiliando a
interacdo do usuario com 0 mundo ao redor, tendo este um aumento em seu desempenho
dado pela insercdo de textos, imagens e objetos tridimensionais em seu ambiente fisico
com o qual ele interatua. O cliente enxerga um cenario real e elementos complementares
que podem ser animados e sonorizados para amplificar sua capacidade de visualizagcao
e relacionamento com o ambiente no qual esta inserido (ROMAO; GONCALVES, 2013).
Contudo, vale a pena ressaltar que a RA néo se aplica apenas a um Unico sentido podendo
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ser incluido tato, forca e cheiro (AZUMA, 2001).

Jé a RV permite que o usuério tenha a percepgao de estar em uma outra realidade,
pois esta tecnologia simula em tempo real, um mundo virtual, através da tela do monitor,
tela de projecao ou pela insercéo do usuério através do Head Mounted display (HMD) neste
mundo (KIRNER; SISCOUTTO, 2007).

Devido a sua ampla utilizacdo em diversas areas de atuagéo, a RA e a RV vieram
mostrar que podem ser muito mais que uma ferramenta de entretenimento, podendo
auxiliar nos processos e facilitar o trabalho do dia a dia. Ultimamente seu uso vem sendo
bastante explorado na &rea saude, pois permite auxiliar os profissionais da saude a
executar técnicas que antes eram consideradas de alta complexidade, admitindo a melhor
visualizagdo, melhor técnica cirirgica ou até mesmo procedimentos menos invasivos.
Diante disso, o objetivo desse trabalho constitui-se em mostrar a utilizagéo da realidade

virtual e aumentada na area da saude.

21 REFERENCIAL TEORICO

A RA pode ser definida como a adicdo de informagdes virtuais no mundo real
(imagens dinamicas, sons espaciais, sensagOes tateis) geradas por computador em
tempo real e devidamente posicionadas no espago 3D, percebidas através de dispositivos
tecnolégicos (KIRNER; KIRNER; 2011).

A intuitividade e a adaptabilidade da RA é impressionante, os objetos virtuais sao
transportados para o ambiente do utilizador, precisando apenas de uma simples explicacao
sobre seu funcionamento, entdo rapidamente o usuario tem sua visdo abrilhantada por
esses elementos virtuais (BUCCIOLI;ZORZAL; KIRNER, 2006).

Embora a RA parecga ser uma tecnologia nova, os seus conceitos foram quase todos
formados bem antes de sua popularizagdo, ocorrida na década de 90, seu alicerce na
verdade se deu na metade da década de 60 com um cientista da computa¢cdo chamado
Ivan Sutherland (TORI; HOUNSELL, 2018)

Ivan Sutherland (1965) fez sua primeira publicacdo denominada “The Ultimate
Display” onde determinava conceitos validos até hoje. Esta se tratava de uma tela onde o
usuario poderia ver e interagir com objetos virtuais, porém estes nos davam a impressao
de real, o que mais chama a atencéo para este trabalho é o quanto ele nos demonstra que
nesta “nova Realidade”, os objetos seriam tdo naturais aos olhos que as representagdes
deles, tais como uma cadeira ou uma algema eram tdo vivos que ndo seria possivel
diferencia-los da realidade, o autor chegou a comparar esse mundo com o de Alice no Pais
das Maravilhas.

Os profissionais de saude foram um dos grandes beneficiados pela RA, pois esta
tecnologia tem facilitado o trabalho desta categoria, seja no pré-operatorio ou no momento
da cirurgia. Kim et al. (2012) realizou um estudo, onde utilizou a RA para auxiliar no processo
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de desenho do local alvo. Os autores empregaram essa tecnologia no método cirdrgico por
laparoscopia em um Utero, a partir desse procedimento foi possivel ter a melhor visualizagdo
e delineamento do 6rgédo e de um mioma, o que néo foi possivel somente por exames de
imagem como ressonancia ou tomografia.

A reconstrugao intraoperatéria das imagens em cirurgias minimamente invasivas
(CMI) é uma tarefa desafiadora, Chen et al. (2018) nos apresenta uma estrutura de
reconstrucéo de superficie com RA que foi capaz de fornecer um resultado promissor. Uma
forma de medir seus resultados foi através da comparacgéo desta com outras ferramentas
de remodelagem. A forma usada para mensurar a diferenga entre os dois métodos foi a
verificagdo do desvio padrdo de reconstru¢cdo monocular com a sigla em inglés(DPRM)
onde a RA chegou ao valor DPRM de 2.54 mm mostrando ser muito mais preciso que
sistemas monoculares de reconstru¢do convencionais com o DPRM de 7,21 mm.

Marescaux et al. (2004) relatam o que pode ter sido a primeira cirurgia a usar a
RA como ferramenta auxiliar para determinar os locais corretos para a disseccdo de um
tumor no rim de um paciente. Estes demonstram que a tecnologia utilizada para auxiliar
a adrenalectomia laparoscopica foi proveitosa, isto ocorreu por que o sistema de RA
conseguiu mapear e identificar com preciséo a veia adrenal principal, onde pode ser feito
a excisdo de forma segura.

Em relacé@o a Realidade Virtual, ela pode ser definida como uma das interfaces mais
orgénica, robusta e avancada de comunicacgdo entre homem-maquina, isso € possivel pois
ela se utiliza de varios sentidos do corpo humano, tais como a visédo, a audigéo, o tato e o
olfato permitindo a interagdo, navegacao e imersdo em um ambiente virtualizado de forma
natural e intuitiva (BURDEA; COIFET,2003; PINHO; KINER; 1997; TORI; KIRNER, 2006).

Embora a RV seja bastante difundida no século XXI, ela tem suas origens no
século passado precisamente na década 50, Morton Heilig em 1956, comecgou a construir
0 Sensorama, uma maquina que permitia ao usuario fazer um passeio pré-gravado de
motocicleta por Manhattan. O utilizador poderia sentir sensagcdes, aromas, vibragdes
e o vento, além de ouvir sons, tornando uma experiéncia unica a época (KIRNER;
KIRNER,2011).

Na area da saude, a RV passou a ser utilizada como ferramenta na reabilitacao
motora no final do século XX, e sua aplicabilidade passou a ser bem mais pesquisada.
Essa tecnologia passou a ter efeitos benéficos no tratamento fisioterapéutico de pessoas
com Paralisia Cerebral (PC), vitimas de Acidente Vascular Cerebral (AVC) e portadoras do
mal de Parkinson. Essa inovacao permite a promog¢éo e desenvolvimento das habilidades
de percepgao e motoras do paciente, gerando experiéncia virtual e interativa. Tal interacéo
€ feita através de um jogo, onde o paciente realizara os movimentos adaptados, isso
permitira o controle motor e estimulara a plasticidade do Sistema Nervoso Central (MELLO;
RAMALHO, 2015).

Outra aplicabilidade da RV na area da saude, envolve o campo dos servigos de
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saude publica da Vigilancia Alimentar e Nutricional, onde por meio de uma plataforma
disponibilizada na internet, os profissionais podem realizar as atividades e treinamento de
coleta de dados referentes a medicéo e pesagem de pacientes (medidas antropométricas)
(BARILLI; EBECKEN; CUNHA, 2011).

31 METODOLOGIA

Trata-se de uma revisdo integrativa da literatura, a pesquisa foi realizada
nos meses de agosto e novembro de 2018. As buscas foram realizadas em revistas
indexadas nas plataformas: SciELO, ACM Digital Library, ScienceDirect, IEEEXplore,
Scopus, Web Of Science e Web of Knowledge, PubMed, Biblioteca Digital Brasileira de
Computacido e Workshop Brasileiro de Métodos Ageis. Neste estudo, a partir do tema
“AS APLICABILIDADES E INOVACOES DA REALIDADE VIRTUAL E AUMENTADA COM
ENFOQUE EM SAUDE” estabeleceu-se a seguinte questdo norteadora: o que dizem as
evidéncias cientificas nacionais e internacionais disponiveis sobre a utilizagao de recursos
de realidade virtual e realidade aumentada no campo da salde e que beneficios estas
inovacdes trazem para a terapéutica médica?

Os dados foram coletados utilizando-se as seguintes palavras chaves: Augmented
reality technology (1), Surgery (2), Medical applications (3) e Virtual Reality (4), utilizando-
se os operadores logicos booleanos “AND” e 0 “OR”. Com o intuito de se esgotar todas as
possibilidades de busca, cada descritor (palavra-chave) de um grupo foi combinado com o
descritor do outro grupo, efetuando-se a combinagao de todos os descritores, dois a dois,
entre si.

Encontrou-se na busca um total de 454 artigos: 126 na ScienceDirect, 103 na
IEEEXplore, 98 na Medline, 115 na PubMed, e 12 na Biblioteca Digital Brasileira de
Computacgéo.Foram escolhidos os artigos em portugués ou inglés, disponiveis na integra.
Em um primeiro momento foram encontrados 454 artigos e como primeiro critério de
filtro foram retirados os que néo estavam ligados ao tema e aqueles que nado atendiam a
amplitude de tempo estipulado, entre os anos de 2004 e 2018, sendo retirados 287 artigos.
Como segunda forma de selegcdo foram retirados os artigos que mesmo atingindo aos
critérios de pesquisa ndo tinham a mesma objetividade buscada neste trabalho, mantendo-
se apenas 37 artigos. Por fim foram excluidos os artigos semelhantes encontrados nas
diferentes plataformas. Para descricdo das buscas e sele¢do dos estudos utilizou-se o
Preferred Reportingltems for Systematic Reviewand Meta-Analyses (PRISMA), conforme
Figura 1.
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Figura 1. Descricéo das buscas e selegcéo dos estudos

Fonte: Autoria propria.

41 RESULTADOS

Foram analisados vinte e quatro trabalhos, onde os principais temas abordados
pelos autores dos estudos selecionados dizem respeito a Interface de Comunicagéo,
Educacéo Médica, Simulagéo Cirurgica. O Quadro 1 mostra os resultados do estudo que
apresentam sobre a RV e a RA aplicada a area da saude.
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Titulo Autoria Ano Base de dados
Deteccao em tempo real de objetos
em video usando Realidade Rafael Santin e Claudio Kirner 2005 ScienceDirect
A tActjJ mer|1_ttadta hnol
ugmented reay tectinology Rui Tang, Long-Fei Ma, Zhi-Xia
. for preope_ratlve plan_nlng a’?d Rong, Mo- Dan Li, Jian-Ping Zeng,
intraoperative navigation during . 2018 IEEEXplore
hepatobiliary surgery: a review of Xue-Dong Wang, Hong-En Liao,
P y surgery: Jia-Hong Dong
. . . Marcos Wagner S. Ribeiro, Biblioteca Digital
Rezﬂ‘ldlzife \~/|rtuaITe Adu{neptada. Ezequiel Roberto Zorzal — 2011. Brasileira de
plicagoes e Tendencias organjzadores Computagao
Fatima L. S. Nunes, Rosa M. E.
Aplicagdes médicas usando a M. Costa, Ana Claudia M. T. G. . -
Realidade Virtual e Realidade Oliveira, Sérgio R. Delfino, Larissa 2007 Blg:gtst?lz?rach?:al
Aumentada Pavarini, lideberto A. Rodello, Computacio
José Remo F. Brega, Anténio C. putag
Sementille
Computer-assisted surgery: virtual Matthias N. van Oosterom, Henk
and augmented-reality displays G. van der Poel, Nassir Navabd, . .
for navigation during urological Cornelis J.H. van de Velde, and 2018 ScienceDirect
i i Fijs W.B. van | eeuwen
Augmented Reality in Surgery Jeffrey H. Shuhaiber 2004 ScienceDirect
Can Augmented Reality Be Helpful in g g?:ySGeL?St% ﬁl?;& M:nsligri%rgc')
A by , .
Pelvic Bone Qancer Surgery? An In Kim, Hyunseok Choi, Jaesung 2018 Medline,
Vitro Study Hong
Application of an augmented reality Robert A. MISCHKOWSKI, Max J.
tool for maxillary positioning in ZINSER, Alexander C. KU" BLER, 2006 PubMed
orthognathic surgery — A feasibility Barbara KRUG, UIrich SEIFERT
study Joachim E. Zi
Registration and Fusion WZE'ISEUH‘(J;E” gg’,\\jlg II:_);TI GI
Quantification of Augmented Reality d 9 9 2017 Medline,
based Nasal Endoscopic Surger Shaodong MA, Duanduan CHEN,
pic Surgery Lei CHEN, Yongtian WANG -
Impact of Soft Tissue Heterogeneity Nalzm Egt% L:ﬁ?'g%@;ﬁghggeui d(it'n’
on Augmented Reality for Liver M 9 s L’ E & . 2013 IEEEXplore
Surgery ario Sanz Lopez, Erwan Kerrien
and Marie-Odile Berger o6 5 I
Realidade Virtual Conceitos e Claudio Kirner, Romero Tori iblioteca Digita
Tendéncias editores 2004 Brasileira de
Computacdo
Use of Augmented Reality and Bhushan Sheena,
Virtual Reality Technologies in Anandasabapathy Sharmila, 2018 PubMed
i ining Shukla Richa
Tracking by Detection for Interactive | Jae-Hak Kim, Adrien Bartoli1, Toby 2012 PubMed
Image Augmentation in Laparoscopy Collins, and Richard Hartley.
Virtual Reahtl;:/(ér:/iz\?vychotherapy. Giuseppe Riva 2005 IEEEXplore
Virtual Reality—-Based Simulators for .
: - . Travis Mazur, Tarek R.Mansour, .
Cranial Tumor 2::’?:\2/. A Systematic LukeMugge, Azedine Medhkour 2018 Medline
A Case-Based Study with JE Venson, JC Albiero Berni,
. . A . . C Edmilson da Silva Maia, AM .
Radiologists Performing Diagnosis M da Silva. M Cordei 2017 Medline
Tasks in Virtual Reality. arques aa silva, Ordeiro
d’'Ornellas, A Maciel
Overview: Virtual Reality in Medicine | C'audio Pensieri e Maddalena 2014 PubMed
Pennacchini
Virtual Reality Programs Applications . .
in Healthcare Hassan A. Aziz 2018 Medline
Medical education: simulation and Alessandro Wasum Mariani e
virtual reality Paulo Manuel Pégo-Fernandes 2011 IEEEXplore
A realidade virtual e seu uso como Tayane Ledncio Caiana, Dhyego Biblioteca Digital
recurso terapéutico ocupacional: de Lima Nogueira, Ana Carollyne 2016 Brasileira de
revisdo integrativa Dantas de Lima Computacdo
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Multi-site lymphatic venous Makoto Mihara, Hisako Hara ,
anastomosis using echography to Yoshihisa Kawakami, Hang Peng 2018 PubMed
detect suitable subcutaneous vein in Zhou , Shuichi Tange , Kazuki
_Eﬂ&%#mphfeamaﬁﬁtient Kikuchi , Takuya lida
cute Effect of Virtual Reality
Exercise Bike Games on College Nan Zeng, Zachary Pope,
Students’ Physiological and Zan Gao 2017 PubMed
The b f th . alkOu':cormas lated
e best of the week’s health-relate . . . .
TV and radio Layla Haidrani 2016 ScienceDirect
Drill through bones in virtual reality Alice Klein 2018 PubMed

Quadro 1 — Estudos escolhidos da revisdo

Fonte: Autoria prépria (2018)

Foi observado que dez artigos abordavam apenas a utilizacdo da RA, sendo
dois estudos voltados para a aplicagdo dessa tecnologia no processo pedagogico e de
treinamento médico (SANTIN; KIRNER, 2005; SHUHAIBER, 2004). Dois artigos exploravam
as vantagens da utilizagdo da RA em cirurgias hepaticas (TANG et al., 2018; HAOUCHINE
et al., 2013); um estudo explanava sobre o tratamento cirlrgico via endoscopia nasal em
tumores na base do cranio por meio da RA com o objetivo de reduzir os efeitos traumaticos do
procedimento (CHU et al., 2017); um trabalho abordava o uso desta tecnologia em cirurgias
Osseas, permitindo a remodelagem e o reparo do abobado craniano (MISCHKOWSKI et al.,
2006); uma publicagéo que explica o funcionamento do EyeDecide® este aplicativo fornece
a profissionais de salde, estudantes, enfermeiros, enfermeiros oftalmolégicos e pacientes,
uma melhor compreensdo das doencas oftalmol6gicas pela perspectiva do enfermo
(HAIDRANI, 2016) e trés estudos demonstravam a RA como ferramenta de mapeamento,
marcacgao e rastreamento do local alvo, admitindo melhor alcance de margem planejada
(CHO et al., 2018;KIM et al., 2012; MIHARA et al.,2018).

Conforme o estudo de Shuhaiber (2004), a RA permite obter informacgdes adicionais
que nao podem ser detectadas pelos 5 sentidos de um ser humano. Apesar da fungéo
basica dos sistemas de RA ser a “visdo de raio-x” para o planejamento cirirgico, o sistema
amplia também a tor¢do e a simulacado. A associagéo dindmica da operagdo em um 6rgéo
real com os dados de imagem pode criar modos de diagnéstico e tratamento de pacientes
tecnicamente desafiadores. Cirurgides muito experientes podem se beneficiar de tais
sistemas para permitir uma terapia completa e radiolédgica.

Os Diferentes autores (CHO et al., 2017; TANG et al., 2018; CHU et al., 2017)
sé@o claros ao dizer que uma maior precisdo nos pontos afetados pela cirurgia, obtidos
na fase pré-operatoria, causa um menor trauma na area de intervengdo permitindo uma
recuperacdo em menor tempo, além disto, com a diminuig&o do erro do ponto afetado sao
diminuidas as possibilidades de morte e necessidade de uma nova cirurgia.

Em relacdo a RV, foram analisadas dez publicagdes sobre a tematica, dos quais
trés estudos elucidavam as aplicagcdes dessa tecnologia na area da salde, assim como
suas técnicas empregadas e suas limitagcdes (KIRNER, 2004; PENSIERI; PENNACCHINI,
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2014; AZIZ, 2018). Um artigo explanava sobre a importancia da utilizacdo da RV no
treinamento médico, permitindo dessa forma a néo utilizagdo do paciente nesse momento
(MARIANI; PEGO-FERNANDES, 2011). Uma publicacéo relata que 8 alunos de primeiro
ano de medicina foram separados em dois grupos onde uma parte utilizava um manual e
a outra utilizaria 0 OSSO VR® um simulador em RV para pregar uma haste no osso da
canela, os alunos que utilizaram a tecnologia tiveram uma melhor performance do que
aqueles que se utilizaram apenas do manual (KLEIN, 2018). Um estudo demonstrava o
uso dessa ciéncia no planejamento cirtrgico craniano auxiliando na ressecc¢ao de tumores
nesta area do corpo, além de melhorar o treinamento neurocirargico (MAZUR et el., 2018).
Um trabalho abordava a aplica¢do da realidade virtual no desenvolvimento de ambientes
virtuais auxiliando o processo e psicoterapia (RIVA, 2005). Um outro trabalho falava sobre
a utilizacdo da RV para diagnésticos radiolégicos, onde véarios especialistas testaram a
eficiéncia desta tecnologia neste procedimento sendo percebido um alto nivel de eficacia
em sua aplicabilidade. Uma outra publicacdo fala do uso de Realidade virtual para medir
se a RV é uma ferramenta de auxilio em uma vida saudavel, neste estudo doze estudantes
saudaveis fizeram duas sessfes de exercicios onde uma se utilizava de uma bicicleta
ergométrica tradicional e a outra utilizava o aplicativo VirZoom®, ao final do teste, quando
foi utilizado o jogo em realidade virtual os participantes tiveram uma melhor eficiéncia e
também foi apresentado um maior nivel de prazer ao fazer a atividade sendo esta ferramenta
ao fim do Trabalho considerada eficaz, agradavel e motivadora(ZENG; POPE; GAO, 2017)
O dltimo esbogo demonstra a grande importéncia da RV como ferramenta na promogéo
de saude, auxiliando na fungdo motora, cognitiva e afetiva (CAIANA; NOGUEIRA; LIMA,
2016).

A andlise criteriosa dos estudos selecionados permite afirmar que os clinicos estéao
cada vez mais interessados em aplicar a simulacdo de RV em suas pesquisas e ensaios
clinicos por causa do “feedback” encorajador publicado na literatura médica em uma ampla
gama de condicoes de saude clinica.

Muitos dos artigos escolhidos propéem novos conceitos sobre as tecnologias de
aplicagdo de RV e seu potencial na prevencéo e gestdo de doengas. Além disso, autores
como Mariani e Pégo-Fernandes (2011) afirmam que a capacidade de compartilhar os
dados coletados por sistemas de simula¢do de RV por meio de redes de comunicacgéo e
registros eletrénicos de saude tornam a tecnologia mais atraente, pois desempenha um
papel importante na tomada de decisGes para estudos de casos especificos e ensino a
distancia.

Acerca da simulagcédo proporcionada pela RV, suas maiores vantagens sédo as
possibilidades de fornecer treinamento sem envolver os pacientes e possibilitar treinamento
e a possibilidade dos instrutores fazerem uma melhor avaliagdo das habilidades de seus
alunos. Apesar do alto custo dos simuladores, eles podem, se usados corretamente,

reduzir o custo total do processo de aprendizagem evitando complica¢des e uso indevido
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ou desperdicio de materiais médicos. Isso € especialmente importante no caso de técnicas
envolvendo materiais ou equipamentos caros e frageis. Outra vantagem é que os cadaveres
ndo sdo utilizados e a experimentacdo em animais ndo é necessaria, o que reduz as
dificuldades relacionadas para adquirir tais materiais e os possiveis conflitos éticos dentro
do treinamento (CAIANA; NOGUEIRA; LIMA, 2016).

Foram analisados quatro estudos que abordavam a juncdo da RV e RA para
utilizacéo na area da saude. Dentre eles, o artigo de Ribeiro e Zorzal (2011) abordava a
origem, o desenvolvimento e os beneficios que essas tecnologias geram para diversos
campos de atuacgéo, principalmente para a medicina. O trabalho de Nunes et al. (2007)
discorre sobre a importancia que a RV e a RA exercem na criagdo de ambientes realisticos
utilizados para a educag@o médica, apoio em tele cirurgias e alguns tratamentos de saude,
sendo essas tecnologias grandes impulsionadoras da qualidade dos procedimentos de
saude e o estudo de Oosterom (2018) retrata sobre a aplicagdo dessas inovagbes para
a criagao de roteiros cirargicos voltados para intervencao urologica. O ultimo mostra que
com a utilizagdo da RA e da RV no treinamento médico, torna este processo mais seguro
e sem riscos, sendo este mais barato do que os simuladores baseados em manequins
(BHUSHAN; ANANDASABAPATHY; SHUKLA,2018).

Erros médicos reduzidos, diminuicdo dos custos de treinamento e aumento
da proficiéncia dos médicos especialistas sdo algumas das vantagens apontadas por
diferentes autores acerca da utilizagdo da RV e RA na seara da medicina. Oosterom et al.
(2018) ressalta que, embora ainda haja muito espacgo para o refinamento, os resultados
obtidos indicam um futuro promissor para a cirurgia uroldgica assistida por computador, por
meio dessas técnicas.

Pode-se esperar, portanto, uma nova geragdo de técnicas de diagnostico por
imagens médicas que utilizem conceitos de realidade virtual e realidade aumentada para
uma visualizagéo eficaz da anatomia humana.

51 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a evolugéo da realidade virtual e aumentada, sob o aspecto
historico, apresentando conceitos, definicdes, tecnologias, interacdes e aplicagbes. A
progressao tecnolégica foi abordada de forma sucinta, elencando os pontos chaves de
cada época.

Para mudar o estigma de futilidade da RV e RA, mostrou-se necessario apresentar
outras areas de atuacdo na tentativa de esclarecer que a realidade misturada pode ser
utilizada por pessoas que possuem diferentes areas de conhecimento.

Diferente do esperado, este trabalho mostrou que essas tecnologias podem
ser cruciais para o treinamento em salde e auxilio em procedimentos cirurgicos,

proporcionando além de uma melhor e mais barata capacitagdo uma maior precisdo nos
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processos de incisdo e resseccdo além da precisdo no mapeamento do local alvo e na
visualizagdo de tumores. Dessa forma otimizando o pré e o pds-cirdrgico, diminuindo os
riscos e proporcionando indiretamente uma melhor e mais rapida recuperagéo do paciente,
e tdo importante quanto sua recuperagao, salvar sua vida.

Apesar do uso da RV e RA ser um instrumento de grande potencial no campo da
saude existem poucos estudos nacionais sobre a tematica, sendo visto maior interesse por
pesquisadores estrangeiros. Mais pesquisas se fazem necessarias para que as tecnologias
citadas neste estudo possam se tornar uma ferramenta essencial e mais barata do que as
tecnologias convencionais atuais. Testes devem ser feitos em maior escala para dar uma
ainda maior credibilidade aos nimeros percebidos nos estudos pesquisados neste trabalho,
e pdr fim ao conseguir-se credibilidade ao ferramental passar a utiliza-la na pratica sendo
este mais um ponto determinante no salvamento de vida das pessoas.
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RESUMO: Introducéo: O clima organizacional é
representado pelos conceitos e sentimentos que
as pessoas partilham a respeito da organizacéo
e que afetam de maneira positiva ou negativa
sua satisfacdo e motivacdo para o trabalho.
Objetivo: identificar fatores que interferem no
clima organizacional. Metodologia: Ensaio
narrativo realizado a partir de de estudos que
foram captados nas bases de dados eletrénicas
LILACS e SCIELO em pesquisa desenvolvida no
més de Outubro de 2021 . Resultados: A busca
e andlise das fontes de dados pesquisadas,
levaram a identificacdo dos seguintes fatores
como relacionados ao clima organizacional:
suporte organizacional; gestdo do conhecimento;
lideranca. Conclusdo: As pesquisas de clima
consideram as percepcdes das pessoas sobre
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o ambiente de trabalho que possam esclarecer
melhor as varias relagdes, hierarquias e o préprio
ambiente que perpassa a organizacdo. Essa
percepg¢éo tem impacto sobre como e quanto os
funcionarios trabalham.

PALAVRAS-CHAVE: Cultura Organizacional;
Administracéo dos servicos de saude.

ORGANIZATIONAL CLIMATE: TOOL
CONCEPT FOR QUALITY MANAGEMENT

ABSTRACT: Introduction: The organizational
climate is represented by the concepts and
feelings that people share about the organization
and that positively or negatively affect their job
satisfaction and motivation. Objective: to identify
factors that interfere with the organizational
climate. Methodology: Narrative essay based
on studies that were collected from the electronic
databases LILACS and SCIELO, in a research
developed in October 2021. Results: The search
and analysis of the surveyed data sources led
to the identification of the following factors as
related to organizational climate: organizational
support; knowledge management; leadership.
Conclusion: Climate surveys consider people’s
perceptions of the work environment that can
shed more light on the various relationships,
hierarchies, and the environment itself that
permeates the organization. This perception has
an impact on how and how hard employees work.
KEYWORDS: Organizational Culture;
Administration of health services.
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11 INTRODUGCAO

Os servicos de saude devem prestar assisténcia a populagdo na prevengédo e
tratamento de doencgas, na recuperagdo e reabilitacdo da salde. Para tanto, devem
desenvolver a¢des no sentido de estabelecer uma politica de qualidade em sua gestéao
e uma estratégia para tal fim seria operacionalizar agbes de avaliagdo e monitoramento
(ANVISA, 2011; RODRIGUES et al., 2011). Nao obstante, no Brasil ha crescentes iniciativas
de instituir uma cultura avaliativa no ambito dos servigos de saude.

Os servicos de saude, sejam eles publicos, sejam eles privados, sédo organizagdes
com missdes e valores que objetivam o cuidado a sadde de seus usuarios através de um
conjunto de agbes e procedimentos capazes de promover a cura e melhora na qualidade
de vida das pessoas (GARIGLIO, 2012). Nessa perspectiva, mobilizar os recursos da
organizagao, (materiais, financeiros, técnicos e humanos) para o alcance das suas metas,
constitui-se em uma das mais importantes ferramentas de gestao, principalmente no que
se refere aos recursos humanos que, através de seus valores e comportamentos, traduzem
a qualidade do ambiente de trabalho observado (FERRARI; BASILE; PRESCILLA, 2019).

Nesta perspectiva de alcangar metas, é fundamental ter uma equipe de trabalho que
compartilhe a missdo do servico, apreenda valores organizacionais coerentes a esta misséo
e convivam e auxiliem a constru¢éo de um clima organizacional satisfatorio e impulsionador
de atitudes como proatividade, compartilhamento, criatividade e comprometimento.

De fato, no tocante ao desempenho como um todo, variaveis contextuais tém
influéncia como a formagéo das equipes de trabalho, as relagbes de poder, as condi¢des de
saude, as caracteristicas da cultura, os valores organizacionais e o clima organizacional,
e varidveis individuais, como significado e envolvimento no trabalho, comprometimento
organizacional, motivacao para trabalhar e satisfacdo com o trabalho (PAULA; QUEIROGA,
2015).

Pela amplitude de variaveis inerentes ao desempenho, o desempenho é apreendido
como o conjunto de comportamentos da pessoa no trabalho que leva a empresa a obter
resultados. Esses comportamentos estdo relacionados ao contexto (proatividade do
funcionario, o que inclui espontaneidade, altruismo, iniciativa, responsabilidade, entre
outros comportamentos nédo vinculados diretamente a atividade laboral) e a tarefa em si
e, portanto, a comportamentos necessarios a execucgéo direta do trabalho (contribuicbes
técnicas do individuo para o ndcleo do cargo ou ocupagdo exercida, dependendo
principalmente de habilidades cognitivas) (SONNENTAG; FRESE, 2002).

Ainda no tocante ao desempenho, Bendassolli e Malvezzi (2013), afirmam existirem
trés grandes linhas explicativas para os determinantes do desempenho. Primeiro, a linha
das diferengas individuais, em que se destacam os preditores personalidade, experiéncia,
habilidades cognitivas, motivagéo e autoeficacia. Em uma segunda linha, séo ressaltados

aspectos do ambiente, como estilos de lideranca, clareza de papéis, cultura organizacional
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e qualidade dos relacionamentos interpessoais. Uma terceira linha aborda processos
cognitivos para realizar as atividades de trabalho, a partir da compreensao do problema, da
elaboragéo de um plano de agéo e da capacidade de manter o foco.

Neste trabalho, haverd énfase ao clima organizacional, relacionando a segunda
linha de Bendassolli e Malvezzi (2013), aspectos do ambiente, sendo o foco deste ensaio
narrativo (UNESP, 20015).

Segundo Medeiros (2014, p. 31), “o clima organizacional é representado pelos
conceitos e sentimentos que as pessoas partilham a respeito da organizacao e que afetam
de maneira positiva ou negativa sua satisfacéo e motivacéo para o trabalho”. A harmonia ou
desarmonia predominante no ambiente da equipe podem ter sua origem também de fatores
externos a empresa, advindos de experiéncias pessoais (GOMES, 2015).

Considera-se, também, o clima organizacional como eventos, préaticas e processos
da organizacéo, ou seja, sdo contempladas diversas dimensdes do ambiente (CARDOSO;
FORLINI; DIAS, 2019). Outra importante considerag¢ao sobre o clima organizacional é sua
dinamicidade, uma vez que sofre influéncia de um estado momentaneo da organizagéo,
que pode alterar-se ante alguma mudanc¢a no ambiente ou no contexto e, portanto, pode-
se dizer que o clima organizacional reflete uma realidade num determinado momento
(CARDOSO; FORLINI; DIAS, 2019).

O Clima Organizacional (CO) engloba estrutura organizacional e de
processos, relacionamento interpessoal, administracdo de compensacdes,
comportamento dos funcionarios, expectativa de desempenho e oportunidades
de crescimento. Ademais, CO é a maneira pela qual os membros da
organizacgéo percebem ou caracterizam seu ambiente de trabalho. Além disto,
o Clima organizacional envolve a ligagdo entre pensamentos, sentimentos e
comportamentos dos membros da organizagao, que s&o fatores relacionados
com promocdo da partilha do conhecimento (RODRIGUEZ; MUNIZ JR;
MUNYON, 2018)

Assim, no tocante a geréncia de servigos, é preciso identificar o clima organizacional
vigente e instituir estratégias para um clima positivo a missdo da organizagéo e satisfacédo
de profissionais. Sendo assim, o foco deve ocorrer nos fatores internos a organizagao,
fatores esses sobre quais ha governabilidade.

Portanto, a andlise do climaorganizacional constitui-se em ferramenta potencialmente
eficaz na area de Gestédo de Pessoas (GP) (CARDOSO; FORLINI; DIAS, 2019).

Em virtude da utilidade do clima organizacional como conceito-ferramenta para o
gerenciamento de servigos orientado pela qualidade do cuidado, torna-se importante a
identificacdo dos fatores que interferem no clima organizacional sendo este o objeto de
discussado desta revisdo narrativa de literatura.
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21 METODO

As ideias abordadas nesta revisdo de literatura que versam sobre os fatores
relacionados ao clima organizacional foram captadas em bases de dados eletrénicas, no
caso, as bases LILACS e SCIELO em pesquisa desenvolvida no més de Outubro de 2021.

Apergunta norteadora da busca foi “Quais fatores interferem no clima organizacional
? ” com a perspectiva de contribuir para reflexdes acerca de variaveis a serem analisadas
e trabalhadas no processo cotidiano de gerenciamento de servigos de saude.

Todavia, 0 método desenvolvido na revisao integrativa para captura dos artigos nédo
€ o intuito deste ensaio narrativo. O ensaio narrativo vigente constitui-se em reviséo de
literatura com finalidade de mapear sendo identificada como revisao bibliogréafica. Portanto,
o objetivo é construir uma contextualizagéo para o problema e a anélise das possibilidades
presentes na literatura consultada para a concepcao do referencial tedrico da pesquisa. No
caso, o referencial teérico relacionado ao clima organizacional e aos fatores associados
(UNESP, 2015).

31 DESENVOLVIMENTO

A busca e analise das fontes de dados pesquisadas, levaram a identificagcdo dos
seguintes fatores como relacionados ao clima organizacional: suporte organizacional
(CARDOSO; FORLINI; DIAS, 2019, PAULA; QUEIROGA, 2015); gestdo do conhecimento
(RODRIGUEZ; MUNIZ JR; MUNYON, 2018); lideranca (SANTOS; PARANHOS, 2017,
CARVALHO; SOBRAL; MANSUR, 2020).

3.1 Suporte organizacional

O conceito de suporte organizacional encontra-se alicergado em duas vertentes
tedricas, quais sejam, a teoria das trocas sociais e a teoria da norma da reciprocidade
(WAYNE et al. 2002, ASELAGE; EISENBERGER, 2003). A primeira concebe que as trocas
sociais acontecem unicamente com base na confianca e na boa fé entre as partes (no
caso, entre trabalhadores e organizagéo), envolvendo a oferta de favores, que acabam
por criar obrigacdes morais futuras (WAYNE et al, 2002). Ja na segunda, menciona-se
que as relagdes sociais séo regidas por um principio moral, aceito universalmente, o qual
define a obrigagéo de retribuir favores recebidos. Assim é esperado que se deve ajudar a
quem nos ajuda e nédo se deve prejudicar quem nos beneficia. Pesquisadores que estudam
0 suporte organizacional tendem a concordarem que o mesmo, se percebido de forma
positiva, geralmente se associa a redu¢ao do absenteismo e patologias laborais (GILLET et
al., 2013, KURTESSIS et al., 2017, SEARS; ZHANG; HAN, 2016, WIKHAMN; HALL, 2014).

Conforme sinalizaram Futris, Schramm, Richardson e Lee (2015), Kurtessis et al.
(2017) e Wikhamn e Hall (2014), o suporte organizacional esta relacionado a percepcgao,
por parte dos trabalhadores acerca da qualidade do tratamento que recebe da instituicdo
em que exerce suas fungdes laborais, sendo que questdes de ordem emocional (tais como
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elogios e empatia), bem como de ordem instrumental (como equipamentos adequados
para se trabalhar e salérios considerados justos para as fungdes), se bem trabalhadas pela
organizacgdo, podem ser consideradas importantes preditores de engajamento no trabalho.
Em acréscimo, o suporte organizacional também é tido como uma variavel que influencia
positivamente na percepcéo da melhoria no relacionamento com a lideranca e aumento
do desempenho no trabalho (SHANOCK; EISENBERGER, 2006), a maior percepg¢ao de
justica organizacional e confianca entre os funcionarios (DECONINCK, 2010), com maior
percepcdo de compromisso afetivo e desempenho no trabalho (CASIMIR et al., 2014,
KIM; EISENBERGER; BAIK, 2016), maior motivagdo no trabalho (CHEN; SHASSER,
2017), maior percepg¢do de adequado clima organizacional (ALVES; NEIVA;PAZ, 2014,
BALDUCCI; KANAANE, 2007), dentre outros aspectos.

A exemplo, Sousa, Mendonga, Zanini e Nazareno (2009) ao encontrarem correla¢des
positivas entre os dois construtos, salientaram que quando o suporte organizacional
é percebido pelos trabalhadores de forma positiva, os mesmos passam a se sentir
valorizados e tendem a desempenhar melhor suas fungdes. Nessa mesma direcédo, alguns
autores (LIU et al., 2013, SANT’'ANNA; PASCHOAL;GOSENDO, 2012, WANG; HSIEH,
2013, ZHANG; QIU; TENG, 2017) destacaram que as condigbes mais favoraveis para o
desenvolvimento de adequada percepg¢ao de suporte organizacional estdo relacionadas
ao quanto os trabalhadores percebem que a organizagéo se preocupa, cuida de seu bem-
estar e o valoriza.

Variaveis como relacionamento entre funcionarios, salarios, beneficios, condicbes
de trabalho e relacionamento com a liderancga, se bem abordados, estardo associados a
maiores indicadores de suporte laboral (CARDOSO; FORLINI; DIAS, 2019).

O suporte laboral apresenta elementos comuns a satisfacdo com o trabalho, conceito
multidimensional, dividido em cinco aspectos: colegas, salario, promogoes, trabalho e
chefia. Conforme Siqueira (2008), a satisfagdo no trabalho refere-se ao quanto o individuo
vivencia experiéncias prazerosas no contexto das organizagbes (PAULA; QUEIROGA,
2015).

Desta forma, clima organizacional e satisfagcéo no trabalho teriam elementos comuns,
por ser o clima relacionado ao suporte organizacional. Todavia, o clima organizacional
marca-se por apresentar uma natureza cognitiva, ao passo que a satisfacdo envolve uma
natureza afetiva (TAMAYO; BORGES, 2001). Portanto, sao construtos diferentes.

Melo (2011),em sua pesquisa, reconhece ainfluéncia de aspectosfisicos, psicoldgicos
e sociais que interferem no clima organizacional, refletindo no bem-estar das pessoas. Esse
bem-estar, por sua vez, diz respeito a satisfacédo no trabalho, ao quanto as caracteristicas
da organizagdo agradam o funcionario e o fazem se sentir bem (MARTINS, 2008). Assim,
0s conceitos sdo distintos pelo fato de a satisfacdo medir o quanto o funcionario “gosta ou
ndo” de aspectos do ambiente de trabalho, enquanto no clima é mensurada a percepcao
de presencga ou auséncia desses aspectos (TAMAYO; BORGES, 2001). Dessa forma, as
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semelhancgas sdo quanto aos aspectos abordados nos dois construtos e as diferengas séo
quanto ao critério de mensuracéo.

No tocante aos aspectos relacionados ao suporte laboral que influenciam no clima
organizacional, abordaremos nos subtdpicos seguintes o ramo da atividade da organizagéo,
fluxos de comunicacéo e relagdes interpessoais; desenvolvimento profissional e beneficios
e ergonomia. A lideranga como aspecto relacionado a chefia serd abordada em um topico

especifico em virtude de maiores aprofundamentos.

3.1.1 Ramo da atividade da organizacédo, fluxos de comunicagcédo e
relagbes interpessoais

Acredita-se que pode haver percepgdes distintas sobre o clima organizacional e,
talvez, o ramo de atividade da organizacéo pode ser uma variavel que influencie positiva
ou negativamente essa percepgao. Todavia, os estudos recentes que fizeram avaliagbes
da percepg¢ao de suporte em relagdo ao tipo de organizacdo ndo encontraram um resultado
comum. Em acréscimo, no estudo de Formiga, Fleury e Souza (2014) a percepc¢éo de
suporte quanto as interagbes humanas no trabalho foi superior em trabalhadores de
empresas privadas, ao passo que Formiga et al. (2015) encontraram maior percepgéo de
suporte na referida dimensao em trabalhadores de organizagdes publicas e, por fim, Oliveira
et al (2016) ndo encontrou diferencgas significativas em relagdo aos tipos de organizagbes
avaliadas.

De forma especifica, o fator Comunicacéo, integracéo e satisfagdo esta associado
a qualidade percebida pelos funcionarios em relagdo a circulagdo de informagbes e
cooperacdo entre os trabalhadores, assim como aos sentimentos dos funcionarios pela
organizagdo. O resultado encontrado em todos os ramos indica uma percepgdo nao
muito adequada desses quesitos na organizacdo (RUEDA; SANTOS, 2011). Concorda-
se com Robbins (2005) na medida em que o autor afirma que a adequada comunicacao
tende a proporcionar a facilitagdo no trabalho, levando os individuos a perceberem maior
qualidade nesse ambiente. Sobre a integragéo e satisfagéo, Abreu et al. (2013) ressaltaram
que os relacionamentos interpessoais sé&o diretamente intervenientes na percepgéo do
clima organizacional, e que quanto mais acolhedora a organizagao se apresentar a seus
funcionarios, maior sera a tendéncia de percepcdo de um bom local para se trabalhar,
aumentando, assim, a satisfagdo com o contexto laboral. Assim, a adequada comunicac¢éo
tende a proporcionar a facilitagdo no trabalho, levando os individuos a perceberem maior
qualidade nesse ambiente (ROBBINS, 2005). Por outro lado, condi¢cbes inadequadas de
trabalho tendem a levar ao adoecimento fisico e psiquico dos trabalhadores, seja pela falta
de cuidado com a seguranca no trabalho, ou mesmo pela escassez de recursos materiais
disponiveis aos funcionarios (OLIVEIRA et al., 2016).
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3.1.2 Desenvolvimento profissional e beneficios

No tocante ao desenvolvimento profissional e Beneficios, aspectos condizentes as
politicas de promogao de pessoas e beneficios oferecidos pela organizagdo também tém
influéncia sobre a satisfagdo por parte dos trabalhadores. Para Paz (2004) e Paschoal,
Torres e Porto (2010), quando ndo ha a percepcdo de que existam possibilidades de
crescimento na organizagdo, também ha uma tendéncia de se diminuir a confiangca do
trabalhador para com as ag¢des da organizacdo. Sobre os beneficios, Bispo (2006) e Luz
(2007) afirmaram que os fatores financeiros séo variaveis também responséaveis pela
manutenc¢ao do adequado clima organizacional, entretanto pode ter uma influéncia negativa
caso os individuos nédo estejam suficientemente contemplados por tais agdes.

Outro aspecto importante relacionado ao desenvolvimento profissional é o estimulo
a autonomia. Neste sentido, Chaves e Guimardes (2016) chegaram a conclusdo que a
promogéao da autonomia no trabalho tende a proporcionar, além de um clima agradavel
no trabalho, também a possibilidade de tornar as fun¢des e decisées nesse contexto mais
democraticas.

3.1.3 Ergonomia

Conforme destacam Canela, Lima e Santiago (2016) e Santos (2016), a ergonomia,
que tem por objetivo possibilitar conforto aos individuos no trabalho, tende a ser percebida
pelo funcionario como um fator positivo em relagédo ao clima organizacional. Do contrério,
havendo mas condi¢des ergondmicas, pode acarretar descontentamentos e riscos a satde
fisica dos trabalhadores. Estivalete et al (2016) sinalizam que um ambiente seguro para
a execucgao das fungdes laborais geralmente é associado a percepgao positiva de clima

organizacional.

3.2 Gestiao do conhecimento

A Gestao do Conhecimento (GC) é a atuacdo sistematizada, formal e deliberada
para capturar, preservar, compartilhar e (re)utilizar os conhecimentos tacitos e explicitos
criados e empregados pelas pessoas durante as tarefas de rotina e de melhoria dos
processos produtivos, de modo a gerar resultados mensuraveis para a organizacao e para
as pessoas. Além disso, ela permite que uns aprendam com os outros, melhorando as suas
operacgdes, e impulsionando a gerac&o de novos conhecimentos que podem trazer inovacao
e otimizagao aos produtos e processos. Assim, a GC ¢ estratégica para a sobrevivéncia das
empresas, ou seja, um fator de uso conhecimento na cria¢do do valor. Pesquisas sugerem
descobrir quais sdo os fatores motivadores a intencdo de partilhar o conhecimento,
assim como as barreiras a esta partilha, examinando os ambientes de trabalho e como
fatores, como cultura, comportamento e CO, influenciam a GC (RODRIGUEZ; MUNIZ JR;
MUNYON, 2018).
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A GC trata do compartilhamento das melhores praticas e procedimentos, definindo
padrdes operacionais, de armazenamento de dados e recuperacdo de informacoes,
colocando énfase sobre as formas de promover, motivar, incentivar, fomentar e guiar o
processo do conhecimento e suprime a ideia de capturar e distribuir 0 conhecimento.
Além disso, considera-se que o conhecimento compde um capital especifico da empresa,
atividades que incentivam a geragcdo de novos conhecimentos correspondem a uma
evolugdo ou uma atualizagdo deste capital de conhecimento. Os ativos intangiveis, como
0 conhecimento, tém substituido os ativos tangiveis como principal motor do crescimento
econdmico, tais como maquinas, prédios, recursos fisicos (RODRIGUEZ; MUNIZ JR;
MUNYON, 2018).

Adicionalmente, a GC permite que a empresa ajude os funcionarios no
desenvolvimento de competéncias individuais, que, por conseguinte, geram inovacdo do
produto e dos processos da empresa. A implantagcdo da GC envolve fatores individuais,
organizacionais e tecnol6gicos, sendo necessario pensar em desenvolvimento de carreira
por meio do mapeamento das competéncias, ligado as metas individuais e ascensoes de
cargos no emprego (RODRIGUEZ; MUNIZ JR; MUNYON, 2018).

Uma dificuldade da GC é delinear as iniciativas para afetar a capacidade de criagdo
de valor organizacional e medir este resultado no desempenho do neg6cio, o que destaca
a importancia da compreensao da integracao da GC na estratégia e cultura da organizagao.
Outra dificuldade é aproveitar o conhecimento tacito da organizagdo, o potencial dos
colaboradores que retém este conhecimento dada as suas caracteristicas intangiveis.
Esta perspectiva de adequacao inclui criagédo, codificacdo, disseminacgéo, transferéncia,
aplicagédo e uso do conhecimento. A relevancia da GC esta relacionada ao seu impacto
sobre as melhorias de desempenho de negécios, ou seja, para que as organizacbes
obtenham ganhos, elas tém de ser capazes de transformar suas areas de conhecimento
em produtos e servigos rentaveis, mas também de renovar de forma dinamica as suas
capacidades (RODRIGUEZ; MUNIZ JR; MUNYON, 2018).

Assim, é preciso continuar e ativamente adquirir, organizar, compartilhar e aplicar
seus recursos de conhecimento. Além disso, os beneficios focam na significativa e continua
resolucdo de problemas organizacionais, que irdo conectar a GC ao desempenho da
empresa e demonstrar impactos financeiros e ndo financeiros. Quando existe interagéo
e cooperagdo entre os membros de um grupo, ha um maior interesse em trabalhar em
conjunto para partilhar e desenvolver o conhecimento tacito e tentar promover melhores
desempenho e aprendizagem uns dos outros. Quando os funcionarios percebem um maior
grau de cooperagédo na atmosfera da organizagdo, eles estdo mais propensos a construir
relacionamentos com outros membros (RODRIGUEZ; MUNIZ JR; MUNYON, 2018).

Por conseguinte, é possivel identificar fatores do clima organizacional que interferem

na gestao do conhecimento.
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3.2.1 Fatores do clima organizacional que interferem na gestdo do
conhecimento

Ha um consenso na literatura, que aponta que o Clima Organizacional (CO)
favoravel, dado pela cooperacgéo, envolvimento da lideranca, estratégia organizacional e
a cultura de equipe, propiciam a interagdo social, contato pessoal, comunicagéo aberta,
socializagdo entre os funcionarios, comportamentos de coordenacédo, elevado grau de
autonomia, aumento da confianga e integracdo com o trabalho promovendo beneficios
sobre a GC. Por conseguinte, ha uma necessidade de criar um CO que ajude os membros
da organizagdo a desenvolver uma atitude favoravel frente ao trabalho, seguido por
normas subjetivas, motivagdes extrinsecas, envolvimento e visibilidade. Esses elementos
constituem exemplos do impacto positivo e, por sua vez, melhores praticas do CO para
favorecer a GC. Porém, organizag6es com muita formalizacéo e centralizagao dificultam a
integracao entre os membros da organizacao e a interagdo social o que acaba promovendo
barreiras do CO que comprometem o bom desempenho dos niveis da GC (RODRIGUEZ;
MUNIZ JR; MUNYON, 2018).

Alguns critérios usados com frequéncia no mundo contemporaneo, como as
novas tecnologias de informacédo e a inovagédo possuem também uma relagdo de causa
efeito entre 0 CO e a GC. Organizagdes inovadoras precisam de um CO que estimule a
mente aberta, empenhada e envolvida, relacionamentos de confianga e apoio mutuo para
desenvolver novas ideias e responder rapidamente a novas oportunidades, propiciando
reforcados niveis de gestdo do conhecimento. O uso da tecnologia da informagdo pode
auxiliar a aplicagéo da GC, para isso, deve prevalecer um clima de aderéncia ao sistema
que deve ser pratico e dindmico, caso contrario, o impacto positivo pode ser revertido e
visto como obstaculo nas organizagdes (RODRIGUEZ; MUNIZ JR; MUNYON, 2018).

Portanto, h&a necessidade de criar um CO que ajude os membros da organizacao
a desenvolver uma atitude favoravel diante do trabalho, seguido por normas subjetivas,
motivacdo extrinseca (RAMAYAH; YEAP; IGNATIUS, 2013), envolvimento e visibilidade,
processo no que a alta geréncia deve ter lideranca (BOH; WONG, 2013), promovendo um
clima aberto que favorega a tomada de riscos, a confiancga e a interagao aberta (BERTELS;
KLEINSCHMIDT; KOEN, 2011), coletando e qualificando o conhecimento individual, o
capital intelectual e organizando as informag6es da sua organizacéo (TSENG; CHANG;
CHEN, 2012).

Organizagbes inovadoras devem ter uma estrutura descentralizada, menos
formalizada e mais integrada (CHEN; HUANG; HSIAO, 2010), precisando de um CO que
estimule uma mente aberta, empenhada e envolvida, relacionamentos de confianca e apoio
mutuo para desenvolver novas ideias e responder rapidamente a novas oportunidades,
devendo envolver uma mudanca cultural para o fortalecimento das redes locais,“cultural”

(DIELEMAN, 2013), dedicando tempo em atividades de transformacgéo do conhecimento
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em inovagdes, proporcionando reforgcados niveis de GC (CHEN; HUANG; HSIAO, 2010).

A lideranga tem um rol fundamental na criagdo de CO e GC favoraveis, e algumas
das melhores praticas s&o: criar uma cultura organizacional caracterizada por apoio da
alta geréncia e divisdo de conhecimentos através da interacdo entre administradores
e empregados. Os gerentes devem motivar os funcionarios a propor ideias para novas
oportunidades e fomentar uma cultura positiva de interagdo social para a implementacéo
de iniciativas de GC, os gestores devem também cultivar um clima aberto, favorecendo a
tomada de riscos, a confianca e a interacédo aberta (BERTELS; KLEINSCHMIDT; KOEN,
2011). O lider da geréncia do conhecimento deve coletar e qualificar o conhecimento
individual e organizar as informacdes acumuladas em banco de dados ou biblioteca
(TSENG,; CHANG; CHEN, 2012).

No tocante a lideranga, este € um fator deveras importante tanto relacionado ao
suporte organizacional, como visto anteriormente, quanto a gestdo do conhecimento.
Assim, a lideranca é o terceiro topico relacionado ao clima organizacional.

3.3 Lideranca

O conceito de lideranca envolve, em suas definicdes mais usuais, trés elementos:
influéncia, grupo e objetivo. Os lideres tratariam de influenciar, induzir e impactar o
comportamento de outros, processo que se da em um contexto grupal. O ultimo elemento
envolve a ideia de direcdo — o comportamento dos membros do grupo é influenciado no
sentido de determinados objetivos. Esses elementos tiveram destaque e foram aplicados
na teoria e na pesquisa sobre lideranga, marcadamente até a metade dos anos 1980. A
partir de entdo, as definicbes empregadas utilizam o conceito da “gestdo do simbdlico”. A
caracteristica fundamental da lideranga, na perspectiva simbolica, seria promover valores
que fornecam significados partilhados sobre a natureza da organizagcdo. Desta forma,
os lideres seriam aqueles que “mudam a forma das pessoas pensarem sobre o que é
desejavel, possivel e necessario SANTOS; PARANHOS, 2017, CARVALHO; SOBRAL,;
MANSUR, 2020).

Os lideres sao os chefes visiveis das organizagdes e sao responsaveis por projetar e
definir o ambiente onde os funcionarios realizam seu trabalho. Assim, eles sao responsaveis
por promover diferentes recursos e processos que podem influenciar as experiéncias de
trabalho dos funcionarios. O importante papel da lideranga na saide e no bem-estar dos
trabalhadores tem sido reconhecido, com foco nos dois lados da moeda: a consideragcao
dos lideres como potenciais estressores e como potencializadores da salide (TORDERA;
MONTESA; MARTINOLLI, 2020).

Os lideres podem atuar como estressores quando fazem altas demandas e / ou
exercem uma lideranga pobre ou abusiva. Além disso, a lideranga ineficaz pode expor
os funcionarios a outros estressores no local de trabalho, como sobrecarga de fungbes
e inseguranca no trabalho. A lideranca eficaz também pode ser um fator chave no
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desenvolvimento de funcionarios saudaveis e organizagdes sustentaveis. O contexto social
do local de trabalho é um fator chave na determinacdo do bem-estar dos funcionarios,
em que a relagdo com o lider desempenha um papel central. Os lideres podem facilitar
0 acesso a recursos valiosos, como autonomia, reconhecimento e recompensas ou
oportunidades de autodesenvolvimento. Esses recursos podem promover diretamente
0 bem-estar ou amortecer os efeitos negativos das demandas de trabalho (TORDERA;
MONTESA; MARTINOLLI, 2020)

Desta forma, o reconhecimento da missdo do servico em questao e atribui¢cdes
para alcanca-la é algo fundamental para a efetividade e, por consequéncia, para um clima
organizacional adequado ao funcionamento fluido deste servigo. Assim, o conhecimento do
lider sobre as atribuicbes de cada membro do grupo para alcancgar o objetivo é essencial,
havendo a possibilidade de mobilizar as competéncias de cada um para este fim utilizando-
se de habilidades gerenciais especificas interpessoais, intrapessoais, intelectuais e
técnicas.

Existe a proposicédo de oito praticas para os gerentes eficazes: (i) perguntar o que
precisa ser feito; (ii) perguntar o que é bom para a instituicao; (iii) fazer planos de acéo; (iv)
assumir a responsabilidade pela decisao; (v) assumir a responsabilidade pela comunicagéo;
(vi) focar em oportunidades ao invés de em problemas; (vii) fazer reuniées produtivas e,
(viii) falar “n6s” ao invés de “eu” (SANTOS; PARANHOS, 2017).

No tocante a liderancga, serdo abordadas a lideranca colaborativa e a teoria da troca
lider-membro. No caso, frise-se que a lideranga colaborativa pode ser inerpretada como
um meio de viabilizar uma interacdo lider-liderado intersubjetiva como preconizado nesta
teoria da troca lider-membro. Assim, esta teoria da troca lider-membro seria um construto
conceitual e a lideranca colaborativa uma forma de operacionalizagdo deste construto.

3.3.1 Liderancga colaborativa e formas participativas de gestdo

A necessidade de lideranca colaborativa e formas participativas de gestdo emergem
dos alicerces da democracia e da necessidade de representagé@o nas burocracias publicas.
Portanto, o compartilhamento da tomada de deciséo e do controle permitem que os membros
da equipe assumam um papel mais participativo para que a maquina publica funcione
de forma mais eficaz (CARVALHO; SOBRAL; MANSUR, 2020). Pesquisas anteriores
mostraram que formas colaborativas e compartilhadas de lideranga sdo adequadas para a
maioria das instituicbes governamentais, especialmente nas areas de salde, educagéo e
gerenciamento de projetos (CURRIE; LOCKETT, 2011; OSPINA, 2017; WHITE; CURRIE;
LOCKETT, 2016). Uma vez que esses ambientes compreendem uma gama de organizagdes
baseadas no conhecimento, que sdo caracterizadas por alta complexidade de tarefas e
funcionarios qualificados, os servidores publicos sdo mais propensos a assumir fungdes de
lideranca e responsabilidades (CARVALHO; SOBRAL; MANSUR, 2020).
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A lideranca compartilhada (lideranga distribuida, horizontal ou plural) pode ser
entendida como um processo coletivista, no qual varias pessoas assumem papéis de
liderancga, tanto formal quanto informalmente. Nesse processo, a responsabilidade da
lideranga é dividida entre os individuos de acordo com suas competéncias Unicas. A
combinacao de diferentes experiéncias pode criar um tipo de lideranca mais forte, baseada
no compartilhamento de conhecimentos e competéncias. Nessa perspectiva coletivista,
a lideranca ndo é apenas um estilo ou conjunto de acbes e caracteristicas individuais,
mas um processo de influéncia entre dois ou mais individuos, conduzindo e influenciando-
se mutuamente, em direcdo ao alcance de um objetivo comum (CARVALHO; SOBRAL;
MANSUR, 2020).

Organizagbes complexas, baseadas no conhecimento, com profissionais altamente
qualificados sdo as adequadas para o desenvolvimento de liderancas compartilhadas,
pois esses individuos costumam preferir trabalhar de forma independente de forma
integrada. Nesse contexto, compartilhar a lideranga é fundamental, pois € dificil para um
Unico lider ter todos os conhecimentos e habilidades necessarias para liderar as diferentes
especialidades de trabalho (CARVALHO; SOBRAL; MANSUR, 2020). Devido a essas
condigdes especificas, pesquisas anteriores geralmente encontraram efeitos mais fortes de
formas plurais de lideranca em equipes de alta administracdo (MIHALACHE et al., 2014),
voluntarios (ROUTHIEAUX, 2015); equipes virtuais (DRESCHER et al., 2014) e equipes de
pesquisa e desenvolvimento (FAUSING et al., 2015).

A lideranga compartilhada é uma forma de desenvolver praticas de gestdo mais
consistentes, promovendo um ambiente de trabalho mais integrado e satisfatério para os
membros da equipe. Nesse sentido, é fundamental apontar que a lideranga compartilhada
€ um processo que emerge da interacdo entre os individuos. Portanto, algumas condi¢cbes
podem facilitar ou mesmo restringir a distribuicdo da lideranca (CARVALHO; SOBRAL;
MANSUR, 2020).

Pesquisas mostraram o impacto da lideranca compartilhada nos indicadores de
desempenho, como produtividade, comprometimento, inovacao e desempenho de servigco
(LACERENZA; SALAS, 2017; FITZGERALD et al., 2013) e como a estrutura institucional
pode afetar a dindmica da lideranca distribuida (CURRIE; KOTEYKO; NERLICH, 2009).
No entanto, poucos estudos examinaram empiricamente quais caracteristicas de equipe
podem ajudar as formas plurais de lideranga a florescer. A seguranca participativa &
apontada como um facilitador do surgimento de lideranca compartilhada em organiza¢des
publicas.

A seguranca participativa refere-se a um ambiente de equipe interna positivo,
caracterizado por propésito compartilhado, apoio social e voz que pode facilitar o
surgimento de lideranca compartilhada em um contexto publico. A énfase no tocante ao
contexto publico é importante em virtude de caracteristicas proprias que interferem na
lideranga exercida (CARVALHO; SOBRAL; MANSUR, 2020). Como apontado por Perry e
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Rainey (1988), enquanto as instituicées privadas séo de propriedade privada, as publicas
sé@o de propriedade coletiva da comunidade a que servem, que financia suas agbes por
meio de impostos e tem uma influéncia essencial nas agbes organizacionais. Além disso,
as empresas publicas lidam com metas intangiveis, simbélicas, multiplas e desafiadoras
para medir que devem respeitar principios como democracia, justica, capacidade de
resposta, equidade social, abertura, responsabilidade e corre¢do moral. Frequentemente,
alguns desses objetivos sdo conflitantes e fortemente influenciados por atores politicos
e escrutinio publico (CURRIE; KOTEYKO; NERLICH, 2009). As diferencas no capital
humano também s&o uma distingdo importante entre a administracéo publica e privada.
As agéncias governamentais frequentemente elaboraram estruturas administrativas que
tornam a gestdo mais complexa e sobrecarregam o pessoal com burocracia excessiva
(VAN WART, 2013). Além disso, os lideres publicos ndo tém total liberdade para contratar
e demitir seus funcionarios, e existem poucos motivadores extrinsecos para estimular o
trabalho dos servidores publicos (por exemplo, aumentos, bénus e promocgoes).

Além disso, os funcionarios publicos apresentam muitas caracteristicas
comportamentais diferentes dos que atuam em empresas privadas, como maior senso de
identificacdo com as missOes organizacionais e maior motivagdo intrinseca (BULLOCK;
STRITCH; RAINEY, 2015; CHAPMAN et al., 2016). Por fim, a influéncia constante dos
politicos e a existéncia de restricbes institucionais também influenciam a tomada de
decis@o nessas burocracias, 0 que impacta sua eficacia (HVIDMAN; ANDERSEN, 2014).
Apesar da estabilidade entre os servidores publicos, ha um alto nivel de rotatividade entre
os nomeados politicos devido a mudancgas em diferentes mandatos (BULLOCK; STRITCH;
RAINEY, 2015), o que pode, em ultima analise, afetar o desempenho.

Devido as caracteristicas mencionadas acima, algumas praticas de lideranga podem
ser mais adequadas ao contexto publico. A lideranga transformacional, por exemplo, foi
sugerida como uma boa opg¢éo para agéncias governamentais, pois real¢ca dois aspectos
criticos da natureza de tais organizacoes: valéncia de missao e clareza de objetivos, sendo
que ambos impactam resultados importantes, como desempenho, satisfagcdo e motivacéo
(WRIGHT; MOYNIHAN; PANDEY, 2011)

No entanto, como a inclusdo democratica e o pluralismo sdo caracteristicas vitais da
administragao publica, um estilo coletivo de lideranca pode se adequar ainda melhor a esse
tipo de organizagéo, pois a distribuicdo da liderancga reflete melhor o carater integrador e
participativo das burocracias governamentais. Como tal, o processo de compartilhamento
da lideranga pode ser uma forma mais apropriada de atingir os objetivos essenciais do
lider publico (por exemplo, servir ao interesse publico, promover a democracia e a ética) do
que os processos verticais e hierarquicos de lideranca (CARVALHO; SOBRAL; MANSUR,
2020).

O principal argumento da lideranga colaborativa consiste na dificuldade de uma

Unica pessoa possuir todas as caracteristicas e competéncias necessarias para uma
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lideranca eficaz, questédo que se torna ainda mais dificil nos dias de hoje, com 0 aumento da
complexidade das organizagdes e a necessidade de adaptacdo as constantes mudancas.
Além disso, muitas abordagens contemporaneas de lideranga tém se concentrado na
perspectiva relacional da lideranca, percebendo-a como uma préatica ndo hierdrquica que
se distribui por toda a organizacdao (CARVALHO; SOBRAL; MANSUR, 2020). Portanto,
ter um processo de lideranga horizontal que conta com lideres plurais com diferentes
competéncias e habilidades pode ser uma forma eficaz de lidar com os dilemas das
organizagbes contemporaneas (VAN WART, 2013).

3.3.2 Teoria da troca lider-membro (relac&o intersubjetiva lider-liderado)

Diferentes abordagens teéricas propuseram e exploraram uma relagéo positiva
entre lideranca eficaz e bem-estar dos funcionarios. A teoria da troca lider-membro tem se
mostrado uma estrutura apropriada para estudar essas relagbes (MONTANO et al., 2017).
Em comparagédo com outras abordagens de lideranca, tem sido sugerida como a melhor
para explorar essas conexdes (GREGERSEN; VINCENT-HOPER; NIENHAUS, 2014). Por
exemplo, em sua meta-analise sobre lideranga e saude, Montano et al (2017) descobriram
que a teoria da troca lider-membro estava associada a niveis mais elevados de bem-estar
e funcionamento. Eles também descobriram que a teoria da troca lider-membro estava
relacionada a niveis mais baixos de sintomas afetivos, como esgotamento, estresse e
queixas de saude. Além disso, o bem-estar media a relagdo entre teoria da troca lider-
membro e desempenho.

A teoria da troca lider-membro é baseada na premissa de que os lideres ndo usam
0 mesmo estilo ou comportamento de maneira uniforme com todos os subordinados. Em
vez disso, os lideres tendem a formar relacionamentos Unicos com cada subordinado.
As relagbes de troca reciproca de alta qualidade sédo geralmente descritas como tendo
niveis positivos de respeito e confianga. Consequentemente, os subordinados na teoria da
troca lider-membro elevados representam o “dentro do grupo”, que € caracterizado pela
comunicacéo privilegiada, enquanto aqueles que nédo tém um relacionamento teoria da
troca lider-membro de alta qualidade formam o “grupo externo” (TORDERA; MONTESA;
MARTINOLLI, 2020).

Por outro lado, os individuos que alcangam um status “dentro do grupo” se
beneficiam de receber atribuicées de trabalho desejaveis e maiores niveis de suporte de
seu supervisor. Além disso, os membros do grupo geralmente recebem mais amplitude de
decisé&o no trabalho. Por outro lado, espera-se que os membros do “grupo externo” cumpram
os elementos béasicos do contrato de trabalho, onde o trabalho é simplesmente trocado por
um salario, com poucas oportunidades para uma interagédo superior-subordinado favoravel
(TORDERA; MONTESA; MARTINOLLI, 2020). Os membros do “grupo externo” raramente,

ou nunca, se reinem com 0s supervisores, recebem pouco feedback de desempenho e
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frequentemente recebem tarefas monétonas, o que levou Lagace (1990) a classificar esses
individuos como “ trabalhadores contratados “ (p. 12)

Lideres de alta qualidade foram descritos como recursos importantes para
funcionarios, e pesquisas descobriram que subordinados que gostam de alta interacéo
lider-liderado séo mais propensos a receber oportunidades de treinamento, controle sobre
seu trabalho, informagdes, suporte, ou melhor qualidade de comunicagdo (NIELSEN,
2017). Por essas razdes, espera-se que a interagéo lider-liderado de alta qualidade afete
positivamente o bem-estar dos funcionarios.

A este respeito, a relagdo entre qualidade da interacéo lider-liderado e estresse
foi explorada, e pesquisas descobriram que est4 negativamente relacionado a percepgéao
de estressores no trabalho, como ambiguidade de papéis, conflito de papéis, sobrecarga
de papéis e conflito vida-trabalho por exemplo (CULBERTSON; HUFFMAN; ALDEN-
ANDERSON, 2010; DUNEGAN; UHL-BIEN; DUCHON, 2002; GERSTNER; DAY, 1997;
TORDERA ET AL., 2008). Da mesma forma, foi negativamente relacionado a experiéncia
geral de estresse e niveis mais baixos de burnout (SON; KIM; KIM, 2014). Esses resultados
foram confirmados em uma recente meta-analise de Harms et al. (2017). A pesquisa
também estudou extensivamente a relagdo entre a interacdo lider-liderado e aspectos
cognitivos do bem-estar relacionado ao trabalho, como satisfagdo no trabalho, encontrando
consistentemente relacionamentos positivos (DULEBOHN ET AL., 2012, GERSTNER; DAY,
1997; LIAO ET AL, 2017) . Alguns estudos também consideraram indicadores de bem-estar
livres de contexto, como satisfagdo com avida, e descobriram que eles estavam relacionados
a qualidade interagdo lider-liderado (GONZALEZ-NAVARRO ET AL. 2019; KACMAR;
CARLSON; BRYMER, 1999). No entanto, deve-se observar que o bem-estar do funcionario
€ um conceito amplo que compreende varias conceituagbes e operacionaliza¢des, que vao
desde a saude fisica até a satisfagdo no trabalho, envolvimento ou bem-estar psicolégico.

3.3.2.1 O Contexto da Teoria da troca lider-membro: Clima Organizacional como
uma Condigao Limite

Clima organizacional é um conceito amplo que abrange as percepgdes dos
funcionarios sobre o ambiente de trabalho, em termos de procedimentos, praticas e
comportamentos (ROUSSEAU, 1988; SCHNEIDER, 1990) que refletem os valores, crencas
normativas e premissas que caracterizam a cultura da organizag¢éo. Além disso, diferentes
dimensdes foram propostas e examinadas, levando a definicdo de climas genéricos e
focalizados. Para ambos os tipos, muitos estudos mostraram que o clima organizacional
esta positivamente relacionado ao bem-estar dos funcionarios (PAULIN; GRIFFIN, 2016;
VIITALA; TANSKANEN; SANTTI, 2015). A teoria da troca lider-membro é um recurso valioso
para os funcionarios que lhes proporciona altos niveis de confianga, suporte e autonomia
e, por sua vez, afeta seu bem-estar. No entanto, esses recursos podem ser especialmente
benéficos para o bem-estar dos funcionarios em contextos de trabalho mais enriquecidos e
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/ ou exigentes. De fato, nesses contextos, a autonomia e o apoio fornecidos pelos lideres
sdo mais uteis para lidar com oportunidades de realizar tarefas, implementar novas ideias
ou alcancar niveis mais elevados de realizacdo e autodesenvolvimento. Nesse sentido, a
qualidade da teoria da troca lider-membro e o clima organizacional podem criar sinergias
exclusivas que influenciardo positivamente o bem-estar dos funcionarios.

De fato, pesquisas anteriores mostraram que diferentes dimensdes do clima
psicologico moderam a relagé@o entre interacao lider-liderado e a percepgéo de sobrecarga
de papéis (TORDERA ET AL., 2008). Mais especificamente, as percepc¢des de climas
altamente enriquecidos orientados para suporte, inovacdo, metas e regras foram
encontradas para fortalecer a relagéo negativa entre a interacao lider-liderado e sobrecarga
de papéis. Assim, altas interacdes lider-liderado estariam associadas a menos sobrecarga
de papéis no trabalho.

No tocante a inovacdo e metas, essas sdo duas caracteristicas importantes do
ambiente de trabalho que caracterizam as organizagbes dos tempos atuais (2022).

Ambientes de trabalho caracterizados por uma alta orientagdo para a inovacao
podem fornecer um contexto mais enriquecedor, onde os funcionarios podem encontrar
niveis mais elevados de significancia e oportunidades de crescimento. Isso seria alcangado
procurando por novas solugdes para problemas, encontrando novas formas de trabalhar,
elaborando novos produtos ou servigos, ou implementando novas idéias. De fato, o clima
de inovagao tem sido positivamente relacionado ao bem-estar e negativamente as reacées
de estresse (GONZALEZ-ROMA; PEIRO; TORDERA, 2002; NEWMAN ET AL., 2019). Ao
mesmo tempo, ambientes inovadores requerem um alto nivel de recursos cognitivos e
emocionais (MONTANI ET AL., 2019). Em tais contextos, os recursos fornecidos pela alta
qualidade da interacgéo lider-liderado, como informagdes, suporte e autonomia, serdo mais
valiosos. Portanto, propomos que os funcionarios com percepgdes mais elevadas do clima
de inovacao se beneficiem mais da teoria da troca lider-membro para se manterem bem.

O cumprimento das metas é um fator chave para o sucesso das organizagdes.
Ambientes de trabalho orientados para objetivos podem exigir maiores exigéncias de alto
desempenho. Ao mesmo tempo, podem ser definidos como ambientes orientados para a
maestria, onde o conhecimento e o desenvolvimento de habilidades, a aprendizagem e
o crescimento sédo enfatizados (ADRIAENSSENS et al, 2015). Altos niveis de orientagédo
para metas de dominio foram relacionados a niveis mais altos de engajamento e niveis
mais baixos de burnout (ADRIAENSSENS et al, 2015). No que diz respeito as percepgdes
climaticas, um clima de orientagdo para metas tem sido positivamente relacionado ao bem-
estar ocupacional (GONZALEZ-ROMA; PEIRO; TORDERA, 2002). Em um contexto com
uma orientacdo mais elevada para as metas, os recursos fornecidos pelos lideres podem
criar sinergias que podem aumentar seu efeito no bem-estar dos funcionérios. Ao mesmo
tempo, os recursos fornecidos pela teoria da troca lider-membro, como autonomia, suporte
e confianca, podem ser mais Uteis em ambientes de trabalho caracterizados por um clima
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de orientacéo para metas.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Conforme observado, o desempenho no trabalho é afetado por variaveis contextuais,
como o clima organizacional. Pode-se afirmar que o clima varia, pois depende de como o
contexto de trabalho afeta os comportamentos e as atitudes de quem faz parte dele. As
pesquisas de clima consideram, portanto, as percepcdes das pessoas sobre o ambiente
de trabalho que possam esclarecer melhor as varias relagdes, hierarquias e o proprio
ambiente que perpassa a organizag¢do. Essa percepc¢éo tem impacto sobre como e quanto
os funcionarios trabalham (PAULA; QUEIROGA, 2015)

Ao medir o clima organizacional, é importante considerar que clima refere-se a um
atributo da organizagéo, pois € comum na literatura localizar o clima como um atributo
meso, ou seja, no nivel das equipes, setores ou unidades de trabalho. Por outro lado,
apesar de ser coletiva, a mensuragéo, em geral, ocorre no nivel individual, uma vez que a
organizagdo néo fornece esses dados diretamente, mas por meio dos individuos. Assim,
é pratica comum aplicar escalas psicométricas, respondidas individualmente, e calcular
fatores gerais que representam o clima de um setor ou organizagdo. Pode-se também
recolher e analisar as percepgdes individuais compartilhadas sobre politicas, praticas e
procedimentos da instituicdo. Ambos os caminhos sao viaveis, porém, o pesquisador deve
estar ciente do nivel de analise e ter definicdes claras (PAULA; QUEIROGA, 2015).

Em relagéo ao clima organizacional, o mapaemento realizado neste estudo para
reponder “Quais fatores interferem no clima organizacional ? ” viabilizou a identificacdo dos
fatores: suporte organizacional; gestdo do conhecimento e lideranca.

REFERENCIAS

ABREU, Nelsio Rodrigues de et al. Analise dos fatores intraorganizacionais influenciadores no clima
organizacional em um Hospital Universitario. Race, [s. I], v. 12, n. 1, p. 39-70, Jun. 2013. Disponivel em:
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=5160831

ADRIAENSSENS, Jef; GUCHT, Veronique de; MAES, Stan. Association of goal orientation with work
engagement and burnout in emergency nurses. Journal Of Occupational Health, [S.L.], v. 57, n. 2, p.
151-160, mar. 2015. Wiley. http://dx.doi.org/10.1539/joh.14-0069-0a.

ALVES, Valdenis de Deus; NEIVA, Elaine Rabelo; PAZ, Maria das Gragas Torres da. Configuracdes

de poder, suporte organizacional e bem-estar pessoal em uma organizagao publica. Psicol. pesq.,

Juiz de Fora, v. 8, n. 2, p. 159-169, dez. 2014 . Disponivel em <http://pepsic.bvsalud.org/scielo.
php?script=sci_arttext&pid=S1982-12472014000200005&Ing=pt&nrm=iso>. acessos em 26 fev. 2022.
http://dx.doi.org/10.5327/21982-1247201400020005.

Conceitos e metodologias de integragéo em ciéncias biolégicas e da saide 2 Capitulo 9 “



ANVISA. Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria. Resolugéo da Diretoria Colegiada — RDC n°® 63

de 25 de Novembro de 2011. Dispde sobre os Requisitos de Boas Praticas de Funcionamento para
os Servicos de Saude. Acesso em: 2014 03 dez. Disponivel em: http://portal.anvisa.gov.br/wps/wcm/
connect/3fcb208049af5f1e96aeb66dcbd9c6 3c/RDC+36+de+25_11_2011+Vers%C3%A30+Publicada.
pdf?MOD=AJPERES

ASELAGE, Justin; EISENBERGER, Robert. Perceived organizational support and psychological
contracts: A theoretical integration. Journal of Organizational Behavior. Journal Of Organizational
Behavior, [s. I], v. 24, n. 5, p. 491-509, 2003. Disponivel em: https://psycnet.apa.org/
record/2003-07370-004. DOI: https://doi.org/10.1002/job.211

BALDUCCI, Daniel; KANAANE, Roberto. Relevancia da gestédo de pessoas no clima organizacional de

uma empresa de engenharia. Bol. - Acad. Paul. Psicol., Séo Paulo, v. 27, n. 2, p. 133-147, dez. 2007.
Disponivel em <http://pepsic.bvsalud.org/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1415-711X200700020001

2&Ing=pt&nrm=iso>. acessos em 26 fev. 2022.

BENDASSOLLI, P. F. ; MALVEZZI, S. . Desempenho no trabalho: definicbes, modelos tedricos e
desafios a gestdo. In: Livia de Oliveira Borges; Luciana Mour&o. (Org.). O trabalho e as organizagdes:
modos de atuacao a partir da psicologia. 1ed.Porto Alegre: Artmed, 2013, v. , p. 53-84.

BERTELS, Heidi M. J.; KLEINSCHMIDT, Elko J.; KOEN, Peter A. Communities of Practice versus
Organizational Climate: which one matters more to dispersed collaboration in the front end of
innovation? Journal Of Product Innovation Management, [S.L.], v. 28, n. 5, p. 757-772, abr. 2011. Wiley.
http://dx.doi.org/10.1111/j.1540-5885.2011.00836.x.

BISPO, Carlos Alberto Ferreira. Um novo modelo de pesquisa de clima organizacional. Production,
[S.L.], v. 16, n. 2, p. 258-273, ago. 2006. FapUNIFESP (SciELO). http://dx.doi.org/10.1590/s0103-
65132006000200007.

BOH, Wai; WONG, Sze. Organizational Climate and Perceived Manager Effectiveness: influencing
perceived usefulness of knowledge sharing mechanisms. Journal Of The Association For Information
Systems, [S.L.], v. 14, n. 3, p. 122-152, mar. 2013. Association for Information Systems. http://dx.doi.
org/10.17705/1jais.00326.

BULLOCK, Justin B.; STRITCH, Justin M.; RAINEY, Hal G. International Comparison of Public and
Private Employees’ Work Motives, Attitudes, and Perceived Rewards. Public Administration Review,
[s. 1, v. 75, n. 3, p. 479-489, fev. 2015. Disponivel em: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/
puar.12356. Acesso em: 26 fev. 2022.

CANELA, Danilo Criséstomo da Silva; LIMA, Murilo Campos Rocha; SANTIAGO, Alvany Maria
dos Santos. Clima Organizacional: estudo de caso em um instituto federal de educacao, ciéncia
e tecnologia. Id On Line Revista de Psicologia, [S.L.], v. 10, n. 30, p. 210-224, 3 jul. 2016. Lepidus
Tecnologia. http://dx.doi.org/10.14295/idonline.v10i30.436.

CARVALHO, Juliana; SOBRAL, Filipe; MANSUR, Juliana. Exploring shared leadership in public
organizations: evidence from the educational arena. Revista de Administragéo Publica, [S.L.], v. 54, n.
3, p. 524-544, jun. 2020. FapUNIFESP (SciELO). http://dx.doi.org/10.1590/0034-761220190319x.

CASIMIR, Gian et al. The relationships amongst leader-member exchange, perceived organizational
support, affective commitment, and in-role performance. Leadership & Organization Development
Journal, [S.L.], v. 35, n. 5, p. 366-385, 1 jul. 2014. Emerald. http://dx.doi.org/10.1108/lodj-04-2012-0054.

Conceitos e metodologias de integragéo em ciéncias biolégicas e da saide 2 Capitulo 9 m



CHAPMAN, Carrie et al. HOW PUBLIC SERVICE LEADERSHIP IS STUDIED: an examination of a
quarter century of scholarship. Public Administration, [S.L.], v. 94, n. 1, p. 111-128, 8 ago. 2015. Wiley.
http://dx.doi.org/10.1111/padm.12199.

CHAVES, Jaqueline Alves; GUIMARAES, Maria da Gloria Vitario. Analise do clima organizacional em
centro cirugico de um Hospital Universitario da cidade de Manaus. Rev Farol, [s. I], v. 1, n. 1, p. 205-
2019, 2016. Disponivel em: https://www.revistafarol.com.br/index.php/farol/article/view/25/26

CHEN, Chung-Jen; HUANG, Jing-Wen; HSIAO, Yung-Chang. Knowledge management and
innovativeness. International Journal Of Manpower, [S.L.], v. 31, n. 8, p. 848-870, 16 nov. 2010.
Emerald. http://dx.doi.org/10.1108/01437721011088548.

CHEN, Yu-Ping; SHAFFER, Margaret A. The influences of perceived organizational support and
motivation on self-initiated expatriates’ organizational and community embeddedness. Journal Of
World Business, [S.L.], v. 52, n. 2, p. 197-208, fev. 2017. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.
jwb.2016.12.001.

CULBERTSON, Satoris S.; HUFFMAN, Ann H.; ALDEN-ANDERSON, Rachel. Leader—-Member
Exchange and Work—Family Interactions: the mediating role of self-reported challenge- and hindrance-
related stress. The Journal Of Psychology, [S.L.], v. 144, n. 1, p. 15-36, 24 nov. 2009. Informa UK
Limited. http://dx.doi.org/10.1080/00223980903356040.

CURRIE, Graeme; KOTEYKO, Nelya; NERLICH, Brigitte. The dynamics of professions and
development of new roles in public services organizations: the case of modern matrons in the english
nhs. Public Administration, [S.L.], v. 87, n. 2, p. 295-311, 22 maio 2009. Wiley. http://dx.doi.org/10.1111/
j-1467-9299.2009.01755.x.

CURRIE, Graeme; LOCKETT, Andy. Distributing Leadership in Health and Social Care: concertive,
conjoint or collective?. International Journal Of Management Reviews, [S.L.], v. 13, n. 3, p. 286-300, 21
abr. 2011. Wiley. http://dx.doi.org/10.1111/j.1468-2370.2011.00308.x.

DECONINCK, James B.. The effect of organizational justice, perceived organizational support,
and perceived supervisor support on marketing employees’ level of trust. Journal Of Business
Research, [S.L.], v. 63, n. 12, p. 1349-1355, dez. 2010. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.
jbusres.2010.01.003.

DIELEMAN, Hans. Organizational learning for resilient cities, through realizing eco-cultural innovations.
Journal Of Cleaner Production, [S.L.], v. 50, p. 171-180, jul. 2013. Elsevier BV. http://dx.doi.
org/10.1016/j.jclepro.2012.11.027.

DRESCHER, Marcus A et al. The dynamics of shared leadership: building trust and enhancing
performance.. Journal Of Applied Psychology, [S.L.], v. 99, n. 5, p. 771-783, 2014. American
Psychological Association (APA). http://dx.doi.org/10.1037/a0036474.

DULEBOHN, James H et al. A Meta-Analysis of Antecedents and Consequences of Leader-Member
Exchange. Journal Of Management, [S.L.], v. 38, n. 6, p. 1715-1759, 19 jul. 2011. SAGE Publications.
http://dx.doi.org/10.1177/0149206311415280

DUNEGAN, Kenneth J.; UHL-BIEN, Mary; DUCHON, Dennis. LMX and subordinate performance: The
moderating effects of task characteristics. Journal Of Business And Psychology, [S.L.], v. 17, n. 2, p.
275-285, 2002. Springer Science and Business Media LLC. http://dx.doi.org/10.1023/a:1019641700724.

Conceitos e metodologias de integragéo em ciéncias biolégicas e da saide 2 Capitulo 9 m



ESTIVALETE, V.F.B et al. Suporte Social e Suporte Organizacional como Antecedentes do Bem-Estar
no Trabalho: a perspectiva de colaboradores de uma empresa de logistica ferroviaria. Revista de
Administragdo da Unimep, [S.L.], v. 14, n. 2, p. 31-56, 31 ago. 2016. Instituto Educacional Piracicabano
da Igreja Metodista. http://dx.doi.org/10.15600/1679-5350/rau.v14n2p31-56

FAUSING, Maj Schoeler et al. Antecedents of shared leadership: empowering leadership and
interdependence. Leadership & Organization Development Journal, [S.L.], v. 36, n. 3, p. 271-291, 5
maio 2015. Emerald. http://dx.doi.org/10.1108/lodj-06-2013-0075..

FERRARI, Hugo Cardoso; BASILE, Julia Forline; PRESCILLA, Jhenifer Dias. Clima e suporte
organizacional: avaliagdo e relagédo entre as tematicas. CES Psicol, Medellin, v. 12, n. 2, p. 65-82,
Aug. 2019. Available from <http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2011-
30802019000200065&Ing=en&nrm=iso>. access on 26 Feb. 2022. https://doi.org/10.21615/
cesp.12.2.6.

FITZGERALD, Louise et al. Distributed leadership patterns and service improvement: evidence and
argument from english healthcare. The Leadership Quarterly, [S.L.], v. 24, n. 1, p. 227-239, fev. 2013.
Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.leaqua.2012.10.012.

FORMIGA, Nilton; FLEURY, Luis Felipe de Oliveira; SOUZA, Marcos Aguiar de. Evidéncias de validade
da escala de percepgéo de suporte organizacional em funcionarios de empresa publica e privada. Est.
Inter. Psicol., Londrina, v.5,n. 2, p.60-76, 2014 . Disponivel em <http://pepsic.bvsalud.org/scielo.
php?script=sci_arttext&pid=S2236-64072014000200005&Ing=pt&nrm=iso>. acessos em 26 fev. 2022.
http://dx.doi.org/10.5433/2236-6407.2014v5n2p34.

FORMIGA, N. Soares et al. Suporte organizacional em trabalhadores de diferentes empresas:
comprovagao de uma medida. Revista de Psicologia Universidad de Antioquia, [S. I.], v. 7, n. 1, p. 9-19,
2015. Disponivel em: https://revistas.udea.edu.co/index.php/psicologia/article/view/25260. Acesso em:
26 feb. 2022..

FUTRIS, Ted G.; SCHRAMM, David G.; RICHARDSON, Evin W.; LEE, Tae Kyoung. The impact of
organizational support on the transfer of learning to practice. Children And Youth Services Review,
[S.L.], v. 51, p. 36-43, abr. 2015. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.childyouth.2015.01.019.

GARIGLIO, M. T. O cuidado em saude. In: MINAS GERAIS. Escola de Saude Publica do Estado de
Minas Gerais. Oficinas de qualificacdo da atencdo primaria a satde em Belo Horizonte: Oficina 2 —
atencéo centrada na pessoa. Belo Horizonte, 2012. Disponivel em: https://www.nescon.medicina.ufmg.
br/biblioteca/ imagem/4097.pdf. Acesso em: 10 abr. 2019

GERSTNER, Charlotte R.; DAY, David V. Meta-Analytic review of leader-member exchange theory:
correlates and construct issues. Journal Of Applied Psychology, [S.L.], v. 82, n. 6, p. 827-844, 1997.
American Psychological Association (APA). http://dx.doi.org/10.1037/0021-9010.82.6.827

GREGERSEN, Sabine; VINCENT-HOPER, Sylvie; NIENHAUS, Albert. Health-Relevant Leadership
Behaviour: a comparison of leadership constructs. German Journal Of Human Resource Management:
Zeitschrift fir Personalforschung, [S.L.], v. 28, n. 1-2, p. 117-138, fev. 2014. SAGE Publications. http://
dx.doi.org/10.1177/239700221402800107.

GOMES, J. L. P. Analise do clima organizacional: o caso do Atacadao Vicunha. 2015. 79 f. [Trabalho de
Concluséo de Curso] — Centro de Ensino Superior do Seridd, Universidade Federal do Rio Grande do
Norte, 2015.

Conceitos e metodologias de integragéo em ciéncias biolégicas e da saide 2 Capitulo 9 m



GONZALEZ-NAVARRO, Pilar et al Culture, Work, and Subjective Well-Being: the role of Imx and
resilience in spanish and chinese cultures. International Journal Of Environmental Research And Public
Health, [S.L.], v. 16, n. 24, p. 4945, 6 dez. 2019. MDPI AG. http://dx.doi.org/10.3390/ijerph16244945

GONZALEZ-ROMA, Vicente; PEIRO, José M.; TORDERA, Nuria. An examination of the antecedents
and moderator influences of climate strength. Journal Of Applied Psychology, [S.L.], v. 87, n. 3, p. 465-
473, 2002. American Psychological Association (APA). http://dx.doi.org/10.1037/0021-9010.87.3.465

GILLET, Nicolas; HUART, Isabelle; COLOMBAT, Philippe; FOUQUEREAU, Evelyne. Perceived
organizational support, motivation, and engagement among police officers. Professional Psychology:
Research and Practice, [S.L.], v. 44, n. 1, p. 46-55, 2013. American Psychological Association (APA).
http://dx.doi.org/10.1037/a0030066.

HARMS, P.D.; et al. Leadership and stress: a meta-analytic review. The Leadership Quarterly, [S.L.], v.
28, n. 1, p. 178-194, fev. 2017. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.leaqua.2016.10.006.

HVIDMAN, Ulrik; ANDERSEN, Simon Calmar. Impact of Performance Management in Public and
Private Organizations. Journal Of Public Administration Research And Theory, [S.L.], v. 24, n. 1, p. 35-
58, 5 abr. 2013. Oxford University Press (OUP). http://dx.doi.org/10.1093/jopart/mut019.

KACMAR, K. Michele; CARLSON, Dawn S.; BRYMER, Robert A. Antecedents and Consequences
of Organizational Commitment: a comparison of two scales. Educational And Psychological
Measurement, [S.L.], v. 59, n. 6, p. 976-994, dez. 1999. SAGE Publications. http://dx.doi.
org/10.1177/00131649921970297.

KIM, Kyoung Yong; EISENBERGER, Robert; BAIK, Kibok. Perceived organizational support and
affective organizational commitment: moderating influence of perceived organizational competence.
Journal Of Organizational Behavior, [S.L.], v. 37, n. 4, p. 558-583, 10 jan. 2016. Wiley. http://dx.doi.
org/10.1002/job.2081.

KURTESSIS, James N et al. Perceived Organizational Support: a meta-analytic evaluation of
organizational support theory. Journal Of Management, [S.L.], v. 43, n. 6, p. 1854-1884, 12 mar. 2015.
SAGE Publications. http://dx.doi.org/10.1177/0149206315575554

LACERENZA, Christina Noelle; SALAS, Eduardo. The New Leader on the Block: a review and research
agenda of shared leadership. Academy Of Management Proceedings, [S.L.], v. 2017, n. 1, p. 17153,
ago. 2017. Academy of Management. http://dx.doi.org/10.5465/ambpp.2017.17153abstract.

LAGACE, Rosemary R.. Leader-Member Exchange: Antecedents and Consequences of the Cadre and
Hired Hand. The Journal Of Personal Selling And Sales Management, [s. I], v. 10, n. 1, p. 11-19, 1990.
Disponivel em: https://www.jstor.org/stable/40471781. Acesso em: 26 fev. 2022.

LIAO, Shu-Sien; et al. LMX and employee satisfaction: mediating effect of psychological capital.
Leadership & Organization Development Journal, [S.L.], v. 38, n. 3, p. 433-449, 2 maio 2017. Emerald.
http://dx.doi.org/10.1108/lodj-12-2015-0275]

LIU, Li et al. Positive resources for combating depressive symptoms among Chinese male correctional
officers: perceived organizational support and psychological capital. Bmc Psychiatry, [S.L.], v. 13, n.

1, p. 1-9, 19 mar. 2013. Springer Science and Business Media LLC. http://dx.doi.org/10.1186/1471-
244x-13-89.

LUZ, R. Gestao do clima organizacional. 3. ed. Rio de Janeiro: Quality, 2007

Conceitos e metodologias de integragéo em ciéncias biolégicas e da saide 2 Capitulo 9 m



MARTINS, Maria do Carmo Fernandes. Clima organizacional. In: SIQUEIRA, Mirlene Maria Matias.
Medidas do comportamento organizacional: ferramentas de diagnéstico e de gestdo. Porto Alegre:
Artmed, 2008. p. 29-40.

MEDEIRQOS, D. L. Clima organizacional e satisfagédo: o caso da companhia de servigos urbanos de
Natal — URBANA. 2014. Monografia (graduagéo em Administragéo) — Universidade Federal do Rio
Grande do Norte, Centro de Ciéncias Sociais Aplicadas, Departamento de Ciéncias Administrativas,
Natal, 2014. Disponivel em: http://monografias.ufrn.br/ handle/123456789/835. Acesso em: 10 abr.
2019.

MELO, R. A. A satisfagéo dos colaboradores de uma rede de supermercados de Rio Branco em relagdo
aos indicadores de qualidade de vida no trabalho, 2011. (Monografia de graduagao). Recuperado de
http://fbdm.unb.br/handle/10483/3256

MENEZES, Igor Gomes; GOMES, Ana Cristina Passos. Clima organizacional: uma revisdo histérica do
construto doi 10.5752/p.1678-9563.2010v16n1p158. Psicologia em Revista, [S.L.], v. 16, n. 1, p. 158-
179, 13 set. 2010. Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais. http://dx.doi.org/10.5752/p.1678-
9563.2010v16n1p158.

MIHALACHE, Oli R et al. Top Management Team Shared Leadership and Organizational Ambidexterity:
a moderated mediation framework. Strategic Entrepreneurship Journal, [S.L.], v. 8, n. 2, p. 128-148, 25
out. 2013. Wiley. http://dx.doi.org/10.1002/sej.1168

MONTANI, Francesco; et al. Examining the inverted U-shaped relationship between workload and
innovative work behavior: the role of work engagement and mindfulness. Human Relations, [S.L.], v. 73,
n. 1, p. 59-93, 11 mar. 2019. SAGE Publications. http://dx.doi.org/10.1177/0018726718819055.

MONTANO, Diego; REESKE, Anna; FRANKE, Franziska; HUFFMEIER, Joachim. Leadership,
followers’ mental health and job performance in organizations: a comprehensive meta-analysis from an
occupational health perspective. Journal Of Organizational Behavior, [S.L.], v. 38, n. 3, p. 327-350, 21
jul. 2016. Wiley. http://dx.doi.org/10.1002/job.2124.

NEWMAN, Alexander; et al. Innovation climate: a systematic review of the literature and agenda for
future research. Journal Of Occupational And Organizational Psychology, [S.L.], v. 93, n. 1, p. 73-109,
19 jul. 2019. Wiley. http://dx.doi.org/10.1111/joop.12283.

NIELSEN, K. (2017). Leaders can make or break an intervention — but are they the villains of the
play? In K. Kelloway, K. Nielsen, & J. Dimoff (Eds.), Leading to occupational health and safety: How
leadership behaviours impact organizational safety and well-being (pp. 197-210).

OLIVEIRA, Tiago Fernandes; LINS, Vinicius Luis de; SILVA, Rosana Marques da; FONTOURA, Léia
Viviane. Qualidade de vida no trabalho: um estudo comparativo entre professores de escola publica e
privada / Quality of work life: A comparative study between public and private schools teachers. Psicol.
Argum, [S.1.], v. 85, n. 34, p. 104-119, jun. 2016.

OSPINA, Sonia M.. Collective Leadership and Context in Public Administration: bridging public
leadership research and leadership studies. Public Administration Review, [S.L.], v. 77, n. 2, p. 275-287,
21 dez. 2016. Wiley. http://dx.doi.org/10.1111/puar.12706.

PASCHOAL, Tatiane; TORRES, Claudio V; PORTO, Juliana Barreiros. Felicidade no trabalho:
relagdes com suporte organizacional e suporte social. Revista de Administragédo Contemporanea,
[S.L.], v. 14, n. 6, p. 1054-1072, dez. 2010. FapUNIFESP (SciELO). http://dx.doi.org/10.1590/s1415-
65552010000700005.

Conceitos e metodologias de integragéo em ciéncias biolégicas e da saide 2 Capitulo 9 m



PAULA, Alexandre Pinto Vieira de; QUEIROGA, Fabiana. Satisfagéo no trabalho e clima organizacional:
a relacéo com autoavaliagbes de desempenho. Revista Psicologia Organizac¢des e Trabalho, [S.L.], v.
15, n. 4, p. 362-373, 2015. GN1 Genesis Network. http://dx.doi.org/10.17652/rpot/2015.4.478

PAULIN, Deanna; GRIFFIN, Barbara. The relationships between incivility, team climate for incivility and
job-related employee well-being: a multilevel analysis. Work & Stress, [S.L.], v. 30, n. 2, p. 132-151, 2
abr. 2016. Informa UK Limited. http://dx.doi.org/10.1080/02678373.2016.1173124.

PAZ, M. G. T. (2004). Poder e salde organizacional. Em A. Tamayo (Org.), Cultura e saude
nas organizagbes (pp. 127-154). Porto Alegre: Artmed.

PERRY, James L.; RAINEY, Hal G.. The Public-Private Distinction in Organization Theory: a critique and
research strategy. The Academy Of Management Review, [S.L.], v. 13, n. 2, p. 182, abr. 1988. Academy
of Management. http://dx.doi.org/10.2307/258571.

RAMAYAH, T; YEAP, Jasmine A. L.; IGNATIUS, Joshua. An Empirical Inquiry on Knowledge Sharing
among Academicians in Higher Learning Institutions. Eric, [s. 1], v. 51, n. 2, p. 131-154, jun. 2013.

ROBBINS, S. P. Comportamento organizacional. 112 ed. Sao Paulo: Pearson Prentice Hall, 2005.
RODRIGUES, M. V et al. Qualidade e acreditagdo em saude. Rio de Janeiro: Editora FGV; 2011.

RODRIGUEZ, Indira Arias; MUNIZ JR, Jorge; MUNYON, Timothy. A relagéo entre clima organizacional
e gestéo do conhecimento: uma reviséo da literatura. Rev. Psicol., Organ. Trab., Brasilia, v. 18,

n. 1, p. 316-325, mar. 2018 . Disponivel em <http://pepsic.bvsalud.org/scielo.php?script=sci_
arttext&pid=S1984-66572018000100006&Ing=pt&nrm=iso>. acessos em 26 fev. 2022. http://dx.doi.
org/10.17652/rpot/2018.1.13244.

ROUSSEAU, D. M. The construction of climate in organizational research. In C. L. Cooper & I.
Robertson (Eds.), International review of industrial and organizational psychology.p. 137-158, 1998.

ROUTHIEAUX, R. L. Shared leadership and its implications for nonprofit leadership. The Journal of
Nonprofit Education and Leadership, v. 5, n. 3, p. 139-152, 2015.

RUEDA, F. J. M., SANTOS, A. A. A. Escala de Avaliagao do Clima Organizacional (CLIMOR). Vetor
Editora, Sdo Paulo, 2011.

SANTOS, L. J., PARANHOS, M. S. Os trabalhadores das Equipes de Saude da Familia no Rio de
Janeiro: aspectos da lideranga em pesquisa de clima organizacional. Cién Saude Colet. v. 22, n.3,
p.759-769, 2017

SANTOS, V. B. A percepcéo do clima organizacional dos servidores publicos, sob a 6tica da ergonomia:
um estudo de caso nas recém-criadas coordenagdes de infraestrutura, financgas e compras da UFPE.
Dissertagéo de mestrado. Universidade Federal de Pernambuco. Recife, 2016

SANT’ANNA, Liliane Lima; PASCHOAL, Tatiane; GOSENDO, Eliana Elisabete Moreira. Bem-estar no
trabalho: relagdes com estilos de lideranga e suporte para ascensao, promogao e salarios. Revista de
Administragcdo Contemporanea, [S.L.], v. 16, n. 5, p. 744-764, out. 2012. FapUNIFESP (SciELO). http://
dx.doi.org/10.1590/s1415-65552012000500007

Conceitos e metodologias de integragéo em ciéncias biolégicas e da saide 2 Capitulo 9 m



SEARS, Greg J.; ZHANG, Haiyan; HAN, Yu. Negative affectivity as a moderator of perceived
organizational support — work outcome relationships. Personality And Individual Differences, [S.L.], v.
98, p. 257-260, ago. 2016. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.paid.2016.04.026.

SHANOCK, Linda Rhoades; EISENBERGER, Robert. When supervisors feel supported: relationships
with subordinates’ perceived supervisor support, perceived organizational support, and performance.
Journal Of Applied Psychology, [S.L.], v. 91, n. 3, p. 689-695, 2006. American Psychological Association
(APA). http://dx.doi.org/10.1037/0021-9010.91.3.689.

SCHNEIDER, B. Organizational Climate and Culture. Jossey-Bass. 1990.

SIQUEIRA, M. M. M. Satisfagdo no trabalho. In M. M. M. Siqueira (Org.), Medidas do comportamento
organizacional: Ferramentas de diagnostico e gestéo, p. 265-274. Porto Alegre: Artmed, 2008.

SOUSA, Ivone Félix de; MENDONGCA, Helenides; ZANINI, Daniela Sacramento; NAZARENO, Elias.
Estresse Ocupacional, Coping e Burnout. Evs, [s. ], v. 36, n. 1, p. 57-74, fev. 2009.

SON, Sujin; KIM, Do-Yeong; KIM, Mina. How perceived interpersonal justice relates to job burnout and
intention to leave: the role of leader-member exchange and cognition-based trust in leaders. Asian
Journal Of Social Psychology, [S.L.], v. 17, n. 1, p. 12-24, 22 jan. 2014. Wiley. http://dx.doi.org/10.1111/
ajsp.12038

SONNENTAG, Sabine; FRESE, Michael. Performance Concepts and Performance Theory.
Psychological Management Of Individual Performance, [S.L.], p. 1-25, 28 jan. 2005. John Wiley & Sons,
Ltd. http://dx.doi.org/10.1002/0470013419.ch1.

TAMAYO, A.; BORGES, L. O. Valores del trabajo y valores de las organizaciones. In ROS,
M.;GOUVEIA, V. (Orgs.). Psicologia social de los valores (pp. 325-352). Madrid: Biblioteca Nueva,
2001.

TSENG, Chun-Pin; CHANG, Min-Li; CHEN, Cheng-Wu. Retracted: human factors of knowledge sharing
intention among taiwanese enterprises. Human Factors And Ergonomics In Manufacturing & Service
Industries, [S.L.], v. 22, n. 4, p. 328-339, 30 mar. 2012. Wiley. http://dx.doi.org/10.1002/hfm.20507.

TORDERA, Nuria; MONTESA, David; MARTINOLLI, Guido. LMX and Well-Being: psychological
climates as moderators of their concurrent and lagged relationships. Revista Psicologia: Organiza¢des
& Trabalho, [S.L.], v. 20, p. 1284-1295, 2020. GN1 Genesis Network. http://dx.doi.org/10.17652/
rpot/2020.4.13.

UNESP. Faculdade de Ciéncias Agronémicas - Campus Botucatu. Tipos de Revisdo de Literatura.
Botucatu; 2015. Disponivel em: Tipos de Revisao de Literatura - Unesp - Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas - Campus de Botucatu Disponivel em: https://www.fca.unesp.br/#!/biblioteca/normas-
tecnicas/tipos-de-revisao-de-literatura/. Acesso em: 25 de Outubro de 2021.

VAN WART, Montgomery. Lessons from Leadership Theory and the Contemporary Challenges of
Leaders. Public Administration Review, [S.L.], v. 73, n. 4, p. 553-565, 9 maio 2013. Wiley. http://dx.doi.
org/10.1111/puar.12069.

VIITALA, Riitta; TANSKANEN, Jussi; SANTTI, Risto. The connection between organizational climate
and well-being at work. International Journal Of Organizational Analysis, [S.L.], v. 23, n. 4, p. 606-620,
12 out. 2015. Emerald. http://dx.doi.org/10.1108/ijoa-10-2013-0716.

Conceitos e metodologias de integragéo em ciéncias biolégicas e da saide 2 Capitulo 9 m



WANG, Yau-De; HSIEH, Hui-Hsien. Organizational ethical climate, perceived organizational support,
and employee silence: a cross-level investigation. Human Relations, [S.L.], v. 66, n. 6, p. 783-802, 8
nov. 2012. SAGE Publications. http://dx.doi.org/10.1177/0018726712460706.

WAYNE, Sandy J et al. The role of fair treatment and rewards in perceptions of organizational support
and leader-member exchange. Journal Of Applied Psychology, [S.L.], v. 87, n. 3, p. 590-598, 2002.
American Psychological Association (APA). http://dx.doi.org/10.1037/0021-9010.87.3.590.

WIKHAMN, Wajda; HALL, Angela T.. Accountability and satisfaction: organizational support as a
moderator. Journal Of Managerial Psychology, [S.L.], v. 29, n. 5, p. 458-471, 8 jul. 2014. Emerald. http://
dx.doi.org/10.1108/jmp-07-2011-0022

WHITE, Leroy; CURRIE, Graeme; LOCKETT, Andy. Pluralized leadership in complex organizations:
exploring the cross network effects between formal and informal leadership relations. The Leadership
Quarterly, [S.L.], v. 27, n. 2, p. 280-297, abr. 2016. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.
leaqua.2016.01.004.

WRIGHT, Bradley E.; MOYNIHAN, Donald P.; PANDEY, Sanjay K.. Pulling the Levers: transformational
leadership, public service motivation, and mission valence. Public Administration Review, [S.L.], v. 72, n.
2, p. 206-215, 26 dez. 2011. Wiley. http://dx.doi.org/10.1111/j.1540-6210.2011.02496.x.

ZHANG, Li; QIU, Yang; TENG, Eryue. Cross-level relationships between justice climate and
organizational citizenship behavior: perceived organizational support as mediator. Social Behavior
And Personality: an international journal, [S.L.], v. 45, n. 3, p. 387-397, 5 abr. 2017. Scientific Journal
Publishers Ltd. http://dx.doi.org/10.2224/sbp.4842.

Conceitos e metodologias de integragéo em ciéncias biolégicas e da saide 2 Capitulo 9




CAPITULO 10

EFEITOS DO POWERBREATHE NO TREINAMENTO
DA MUSCULATURA RESPIRATORIA DE ATLETAS DE
BASQUETEBOL EM CADEIRA DE RODAS

Data de aceite: 04/07/2022
Data de submisséo: 21/05/2022

Nayane Magalhaes de Andrade Oliveira
Centro Universitario de Patos de Minas
(UNIPAM)

Patos de Minas - MG
http://lattes.cnpq.br/8539017201636627

Juliana Ribeiro Gouveia Reis

Centro Universitario de Patos de Minas
(UNIPAM)

Patos de Minas - MG
http://lattes.cnpq.br/8098784283750357

RESUMO: Este estudo teve como objetivo
verificar os efeitos do aparelho POWERbreathe
no treinamento muscular respiratério (TMR) dos
atletas que praticam basquetebol em cadeira
de rodas. Participaram do estudo nove atletas
que realizaram o TMR trés vezes por semana,
durante dois meses, executando duas séries de
trinta respiragdes no dispositivo POWERbreathe
com um intervalo de um minuto entre as séries.
Foi registrado melhora na for¢ca da musculatura
respiratoria, capacidade inspiratéria (Cl) e pico
de fluxo expiratério maximo (PFE), quando
comparadas pré e pés TMR. No entanto apenas
as medidas de Cl e PFE apresentaram diferencas
estatisticamente significantes. Verificou-se que
0 POWERbreathe promoveu efeitos positivos
sobre a forga da musculatura respiratéria, além
de contribuir para o aumento da Cl e PFE. Tais
resultados garantiram o aumento da endurance
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e capacidade ventilatéria, favorecendo o
desempenho fisico e melhores condigbes de
saude.

PALAVRAS-CHAVE: Basquetebol. Fisioterapia.
Musculos respiratérios.

EFFECTS OF POWERBREATHE
ON RESPIRATORY MUSCULATURE
TRAINING OF WHEELCHAIR
BASKETBALL ATHLETES

ABSTRACT: The objective of the study was
to analyze the effects of POWERbreathe on
respiratory muscle training (TMR) of athletes who
practice wheelchair basketball. Nine athletes who
underwent TMR three times a week for two months
participated in the study, performing two sets
of thirty breaths on the POWERbreathe device
with one minute interval between sets. However,
only Cl and PFE showed statistically significant
differences. We conclude that POWERbreathe
promoted positive effects on respiratory muscle
strength and promoted an increase in Cl and PEF.
These results showed that increased endurance
and ventilatory capacity, improving physical
performance and better health conditions.
KEYWORDS: Basketball. Physical Therapy
Specialty. Respiratory Muscles.

11 INTRODUGAO

O basquetebol em cadeira de rodas
€ um esporte adaptado com particularidades
préprias, o que possibilita a sua pratica por
pessoas com deficiéncia fisica permanente dos
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membros inferiores. A pratica do esporte adaptado deu inicio no Brasil, em julho de 1958,
a partir deste momento, estd modalidade esportiva tornou-se uma escolha para individuos
paraplégicos, lesados medulares, amputados, sequelados de poliomielite e por outras
incapacidades funcionais que os impe¢am de correr, saltar e pular (COSTA et al., 2012).

Durante a pratica do basquetebol em cadeira de rodas os atletas realizam
numerosos ciclos respiratérios e necessitam de uma oferta de oxigénio apropriada para
realizar o trabalho respiratério (AMONETTE; DUPLER, 2002). Para minimizar o trabalho
respiratério, o treinamento dos musculos inspiratérios tem apresentado beneficios
funcionais como, melhora da funcdo dos musculos, desacelerando ou até mesmo
minimizando o desenvolvimento de adversidades decorrentes da reducéo da forca dos
musculos inspiratérios (NODA et al., 2009).

Os musculos respiratérios ao serem treinados adquirem forga muscular, sendo
capazes de aumentar a ventilagdo pulmonar e diminuir a frequéncia respiratéria, o que
permite um maior recrutamento de oxigénio para o sistema respiratério através de poucas
respiragoes, garantindo uma melhor fungéo pulmonar e desempenho durante a pratica de
esportes (AMONETTE; DUPLER, 2002).

Pensando no restabelecimento e no equilibrio da musculatura respiratéria, existem
no mercado diversos equipamentos para o treinamento da musculatura respiratéria.
Recentemente foi desenvolvido o POWERbreathe um equipamento portatil que oferece
pressao continua e especifica para a forga da musculatura inspiratéria e para o treino da
resisténcia dos musculos inspi- ratérios, independentemente da velocidade a que a pessoa
inspira. O dispositivo inclui fluxo independente, valvula unidirecional, o que assegura uma
resisténcia continua e possui também um ajuste da presséo (CAINE; MCCONNELL, 2000).

Portanto o interesse em desenvolver o estudo fundamentou-se na perspectiva de
que jogadores de basquetebol em cadeira de rodas com lesdo medular, amputagcdo de
membro (s) inferior (es), sequelados de poliomielite e entre outras deficiéncias apresentam
uma reducao na forca da musculatura respiratoria, sendo importante realizar o treinamento
muscular respiratério (TMR), utilizando o POWERbreathe, pois acredita-se que este
treinamento podera beneficiar estes individuos.

Considerando tais aspectos este estudo teve por objetivo verificar os efeitos
do aparelho POWERbreathe- HaB International Ltd. EBOE C2009 no treinamento da
musculatura respiratéria dos atletas que praticam basquetebol em cadeira de rodas,
através da avaliacdo das pressdes respiratorias maximas (inspira¢@o e expiragéo), pico de
fluxo expiratorio maximo (PFE) e capacidade inspiratéria (Cl).

21 MATERIAL E METODOS

Trata-se de um estudo intervencional, prospectivo, com abordagem quantitativa,

que foi realizado em um Centro Universitario  de um municipio brasileiro
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do estado de Minas Gerais. O presente estudo foi submetido ao Comité de Etica em
Pesquisa- CEP e recebeu sua aprovagcdo em 04 de Julho de 2016, sob o protocolo de
namero 1.619.374.

Os critérios de inclusdo do estudo foram atletas que praticam basquetebol em
cadeira de rodas, do sexo masculino, com faixa etaria compreendida entre 18 e 59 anos.
Foram excluidos do estudo os participantes que apresentaram incapacidade de entender e
realizar as atividades propostas, ou que tiveram histérico de pneumotérax espontaneo ou
traumatico, fraturas de costelas com auséncia de recuperacgéo, sintomas de infeccédo das
vias respiratérias ou crise de broncoespasmo.

Ap6s a selecdo, 09 (nove) atletas foram incluidos no estudo. Foi realizado
inicialmente uma avaliagéo, que consistiu em obter dados de identificac@o pessoal, historia
clinica e registros referentes a for¢ca dos musculos respiratorios, pico de fluxo expiratério
maximo (PFE) e da capacidade inspiratoria (Cl). As variaveis da mecanica respiratoria
foram reavaliadas ap6s o término do protocolo de treinamento.

A mensuracdo da forga muscular respiratoria foi realizada com o equipamento
manovacudémetro modelo WIKA com escala operacional em (cmH20) equipado por um
bocal e um clipe nasal por meio das medidas da pressao inspiratéria maxima (PIlmax)
negativa e pressao expiratéria maxima (PEmax) positiva.

A pressédo inspiratéria maxima (PIméax) negativa reflete a forca dos musculos
inspiratérios e do diafragma, sendo obtida através de um esforgo inspiratério méaximo
sustentado por no minimo trés segundos, a partir do volume residual (VR) até a capacidade
pulmonar total (CPT). Enquanto a pressédo expiratéria maxima (PEmax) positiva reflete
a forca dos musculos expiratérios e abdominais, sendo obtida através de um esforco
expiratério maximo sustentado por no minimo trés segundos, a partir da capacidade
pulmonar total (CPT) até o volume residual (VR) (SOUZA, 2002).

O atleta utilizou o clipe nasal e realizou trés manobras para cada uma das pressdées
(inspiratoria e expiratéria), sendo computado o maior resultado obtido tanto da PIméax
como na PEmax. Em seguida, as medidas obtidas foram comparadas com os valores de
referéncia de PImax e PEmax da populagdo brasileira segundo Neder et al. (1999).

A medida do PFE foi realizada através do Peak Flow philips respironics em escala
de (L/min), as fossas nasais foram ocluidas com um clipe nasal e o atleta foi instruido a
inspirar profundamente e, em sequéncia, realizar uma expiracdo no aparelho, de forma
rapida e mais forte possivel. O atleta realizou trés esforgos expiratérios maximos onde foi
selecionado a maior medida, e por seguinte comparada aos valores preditos do pico de
fluxo expiratério maximo na tabela de Leiner et al. (1963).

ACl foi obtida pelo Voldyne Hudson RCI®, com escala operacional em (ml), as fossas
nasais foram ocluidas com um clipe nasal e o atleta foi instruido a inspirar profundamente,
realizando trés medidas, sendo computado o maior resultado e por seguinte comparado
com a tabela do préprio equipamento.
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Apb6s a avaliagdo foi iniciado o protocolo de treinamento muscular respiratério
(TMR) com o POWERbreathe de cor vermelha, da seguinte forma: com a carga no nivel
1 (um), executando duas séries, sendo cada série composta por 30 (trinta) respiragdes,
com o intervalo de um minuto entre as duas séries. O TMR foi realizado 3 (irés) vezes na
semana, durante 2 (dois) meses. A vista disso, o atleta foi estimulado a tentar concluir 30
(trinta) respirag¢des no nivel 1 (um) de treinamento. Portanto, nos casos em que o atleta ndo
conseguiu completar as 30 (trinta) respiracdes a carga foi mantida.

No entanto, caso o atleta conseguisse realizar 30 (trinta) respira¢cdes com facilidade,
a carga foi ajustada para o nivel subsequente, pois objetiva-se aumentar gradativamente o
nivel de treinamento de acordo com a capacidade dos musculos respiratérios.

Ao aumentar o nivel de treinamento, o atleta alcangcou um nivel em que foi
desafiante concluir as 30 (trinta) respira¢des, sendo assim, ao atingir esse nivel, somente
foi aumentado o nivel de treinamento quando o atleta conseguisse realizar facilimente as
30 (trinta) respiracoes.

Inicialmente o POWERbreathe foi ajustado no nivel 1 (um). Neste nivel, a ponta da
seta do botédo de ajuste da carga necessitaria estar alinhada com a extremidade inferior da
escala. A tampa do cabo foi empurrada para dentro do POWERbreathe, cobrindo a escala
e o botéo de ajuste da carga.

O POWERbreathe foi utilizado na postura sentada com clipe nasal, sendo segurado
pelas maos do atleta na posi¢éo vertical e com os labios cobrindo o escudo esterno para
formar um selo. Foi realizada uma expiragdo ao maximo, em seguida foi efetuada uma
respiracao rapida, e forte pela boca. A inspiracao foi realizada ao maximo de forma rapida,
endireitando as costas e alargando o peito.

A expiragao foi executada de maneira lenta e passivamente pela boca até o completo
esvaziamento dos pulmdes, com os musculos do peito e dos ombros relaxados. Uma
pausa foi realizada até que sentisse necessidade de respirar novamente. Este exercicio
foi realizado com o objetivo do atleta sentir-se confiante ao realizar & respiragdo com o
POWERbreathe.

Os resultados obtidos na avaliagéo inicial e na reavaliagédo final foram analisados
e comparados através de estatistica descritiva, média e desvio padrao, sendo expressos
em gréaficos e tabelas. Com o objetivo de verificar a existéncia ou ndo de diferenca,
estatisticamente significante entre os resultados obtidos pelos atletas antes e apos
o treinamento, foi aplicado o teste de Wilcoxon (SIEGEL, 1975), aos valores obtidos e
as porcentagens encontradas, nas variaveis analisadas. O nivel de significancia foi
estabelecido em 0,05 em um teste bilateral.

31 RESULTADOS

Participaram desta pesquisa 09 (nove) atletas que praticam basquetebol em
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cadeira de rodas, que foram submetidos ao TMR com o POWERbreathe. Entre os atletas
participantes foi identificado 5 (cinco) atletas com paraplegia resultante de lesdo medular
a nivel toracico, compreendido entre T3 e T11, 2 (dois) atletas realizaram amputacédo de
membro inferior unilateral e outros 2 (dois) atletas com sequela de poliomielite. Na tabela
1, estdo demonstrados os valores minimos, valores maximos, médias e desvios padréo,
relativos a caracterizagdo da amostra.

Variaveis analisadas V. Minimos V. Maximos Médias + DP
ldade 24 anos 50 anos 39a9m+9a6m
Peso 58 Kg 92 Kg 74,89 + 11,36 Kg
Altura 168 cm 189 cm 176 + 0,08 cm
IMC 18,51 31,83 24,42 + 4,57

IMC: indice de massa corporal; DP: desvio padrao; A: anos; M: meses; Kg: quilograma;
CM: centimetros.

Tabela 1- Caracterizagéo da amostra, valores minimos, valores maximos, médias e desvios padrao,
relativos a caracterizacdo da amostra.

Fonte: OLIVEIRA, 2017.

Ao ser mesurado a PImax pode ser verificado que a PImax obtida pré treinamento
foi uma média de (-106,67 cmH20 + -25,00). Ap6s a realizagdo do TMR foi constatado um
aumento para (-115,00 cmH20 + -10,61). No entanto, apds o protocolo de treinamento
nado foi atingido o valor previsto para essa variavel que seria uma média de (-123,48
cmH20 +-7,60). No gréfico 1, estdo demonstrados os valores de médias e desvios padréo
relativos as medidas obtidas pelos atletas, antes e apds o treinamento, e a medida prevista,
considerando-se a variavel PImax.

Grafico 1- Valores de médias, desvios padrao relativos a PImax antes e apés o TMR e a medida
prevista.

Fonte: OLIVEIRA, 2017.
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No que se refere a PEmax foi constatado as mesma condi¢bes referentes a PImax,
houve um aumento de (84,44 cmH20 = 14,24) para (95,56 cmH20 + 20,68). No entanto
nao foi atingida a medida prevista da forca muscular expiratéria que seria uma média de
(133,14 cmH20 + 7,70). No gréfico 2, estdo demonstrados os valores de médias e desvios
padréo relativos as medidas obtidas pelos atletas, antes e ap6s o treinamento, e a medida
prevista, considerando-se a variavel PEmax.

Grafico 2- Valores de médias, desvios padrao relativos a PEmax antes e apés e a medida prevista.

Fonte: OLIVEIRA, 2017.

Em relagédo ao PFE, o valor mensurado pré-treinamento foi uma média de (401,11
I/min + 131,76) e ap6s o TMR obteve-se uma média de (536,67 I/min + 87,46), houve um
aumento significativo (p < 0,05), no entanto ndo alcangou a medida prevista que seria uma
média de (591,56 I/min + 37,16). No gréafico 3, estdo demonstrados os valores de médias e
desvios padréo relativos as medidas obtidas pelos atletas, antes e ap6s o treinamento, e a
medida prevista, considerando-se a variavel PFE.
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Gréfico 3- Valores de médias, desvios padrdo relativos ao PFE antes e ap6és o TMR e a medida
prevista.

Significancia estatistica (p < 0,05).

Fonte: OLIVEIRA, 2017.

A Cl foi a variavel mensurada que apresentou um aumento significativo (p <0,05) em
comparacao pré e pos intervencgéao, incialmente obteve uma média de (2905,56 ml + 866,19)
e apobs o treinamento atingiu uma média de (3961,11 ml + 589,37). Considera-se que a Cl
foi altamente satisfatéria em razéo de ser verificado um aumento ap6és o treinamento, e
ainda ultrapassar a média da medida prevista que era (3155,56 ml + 248,05). No grafico 4,
estdo demonstrados os valores de médias e desvios padrao relativos as medidas obtidas
pelos atletas, antes e ap6s o treinamento, e a medida prevista, considerando-se a variavel
Cl.

Grafico 4- Valores de médias, desvios padrao relativos a Cl antes e apdés o TMR e a medida prevista.
Significancia estatistica (p < 0,05).
Fonte: OLIVEIRA, 2017.
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41 DISCUSSAO

No presente estudo foi registrado melhora na for¢ga da musculatura respiratéria, Cl
e PFE ap6s o TMR. No entanto apenas as medidas de Cl e PFE apresentaram diferencas
estatisticamente significantes, quando comparadas pré e pés TMR.

Segundo Galvan e Cataneo (2007) o aumento do PFE se deve em razdo a melhoria
na excursao funcional do térax, ao se ter um aumento na flexibilidade. E também em virtude
do aumento da tens&o muscular ou a velocidade de contragdo gerada pelos musculos
expiratérios durante a expiracéo forgcada.

A atividade mecénica aumentada nos musculos inspiratérios pode ter proporcionado
uma maior mobilidade toracoabdominal, o que estimulou & reorganizagdo mecéanica de
todos os musculos envolvidos na respiragédo. Além do mais, durante o treinamento muscular
inspiratério (TMI), a inspiragé@o e a expiragcéo séo ativas durante todo o ciclo respiratério, o
que pode ter potencializado a fungdo muscular, assegurando um aumento da velocidade
do ar ao sair pelas vias aéreas. Sendo este outro fato que provavelmente contribui para o
aumento do PFE (ZANONI et al., 2012).

Ao analisar os valores da Cl pré e pos-intervengdo verifica-se um aumento
significativo, com valores previstos para a normalidade. Este resultado evidéncia que o
TMR utilizando o POWERbreahte foi capaz de promover o aumento da Cl.

A Cl é uma medida importante, pois fornece de forma indireta informag6es sobre
a resisténcia elastica a distensdo do sistema respiratorio, isto é, parénquima pulmonar e
parede toracica, e sobre a forgca da musculatura (BARRETO, 2002). Souza (2002) reforca
a dependéncia entre volumes pulmonares e pressdes respiratérias, a determinacdo da
presséao respiratoria depende do volume pulmonar em que foram feitas as mensuragdes e
do valor correspondente da pressao de retragéo elastica do sistema respiratorio.

Em relagé@o a mensuracdo da PImax e PEmax, foi registrado um aumento em ambas
as variaveis, porém nao houve diferenca estatisticamente significante. Acredita-se que
esse resultado foi devido as mensuragdes realizadas pelo manovacuémetro modelo WIKA
com escala operacional - 0 a - 120 (cmH20) para a mensuragdo da (PIméax) negativa,
e de 0 a 120 (cmH20) para mensuragdo da (PEmax) positiva, o que limitou o registro
de maiores valores dessas variaveis. Em virtude disso sugere-se um novo estudo com
um equipamento em escala operacional maior, a fim de obter resultados significativos em
relacdo ao POWERbreathe sobre o ganho de forca da musculatura respiratéria.

Diversos estudos vém sendo realizados em individuos saudaveis e/ou desportivos,
com o interesse de investigar se o TMI é capaz de promover o aumento da PImax,
bem como a melhora da performance. Foi verificado que o TMI aumenta a performance
independentemente das caracteristicas do treino ou da modalidade desportiva praticada
(ILLI et al., 2012). Verificou-se que o TMI com uma resisténcia linear especifica promove
beneficios para a capacidade respiratoria. Além disto, estudos revisados sugeram que a
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juncdo entre o TMI e a pratica de modalidades desportivas seria capaz de melhorar o
desempenho fisico (JUNIOR; GOMEZ; NETO, 2016).

Devido a importancia do TMI varias modalidades de dispositivos séo utilizados.
Habitualmente, a resisténcia pode ser aplicada de forma fixa, por equipamentos que
possui uma valvula de limiar (Threshold IMT®; Respironics, EUA; POWERBreathe®, HaB
International, UK) ou de maneira dindmica através do ajuste eletrénico (POWERBreathe
Knectic Series®, HaB International, UK) ( SILVA et al., 2015).

O POWERbreathe vem sendo usado para melhorar a forgca dos musculos inspiratérios
e reduzir a respiragao ofegante durante os exercicios ou atividades naqueles individuos
com doencas respiratorias, e ainda estd sendo utilizado por atletas a fim de aumentar a
performance durante a pratica do esporte (HART et al., 2001).

Esteves et al. (2016) realizaram o TMI utilizando o POWERbreathe Classic® Level
1 e Level 2, em individuos saudaveis que praticam exercicios fisicos regularmente (= 3
vezes por semana ou = 4 horas por semana). O programa de intervencéo teve a duragéo
de cinco semanas, cinco vezes por semana, com a intensidade de 75% da PImax, 5 séries
de 12 inspiragdes e um minuto de repouso entre as séries. Nos primeiros dois dias do
treino foi aplicada apenas 50% da PImax para garantir adaptacao ao treino. A PImax foi
avaliada semanalmente antes do treino respiratério com o objetivo de verificar a carga a
ser utilizada. Apos o TMI verificou-se um aumento de 37% na Plméax nestes individuos
saudaveis.

Foi realizado outro estudo a fim de verificar os efeitos do POWERbreathe na fungéo
respiratéria e no desempenho repetitivo de arrancada propulsiva em jogadores de basquete
em cadeira de rodas, utilizou um grupo experimental composto por oito atletas que foram
submetidos ao TMI, durante seis semanas, realizando trinta respiracdes dinamicas, duas
vezes por dia, com uma resisténcia correspondente a 50% da PIméax. Obtendo- se como
resultados o aumento da PImax e da PEmax (17% e 23%, respectivamente, p < ou = 0,03).
No grupo controle de TMI composto por oito atletas foi realizado sessenta respiracdes
lentas uma vez por dia & 15% da PImax, por um periodo de seis semanas, sendo verificado
o0 aumento da Plmax e da PEmax com ( 23% e 33%, respectivamente, p < ou = 0,03)
(GOOSEY- TOLFREY et al., 2010).

Em nosso estudo utilizamos o POWERbreathe em uma populagdo de 09 (nove)
atletas que praticam basquetebol em cadeira de rodas, sendo que o TMR foi realizado 3
(trés) vezes na semana, durante 2 (dois) meses, totalizando 24 sessbes de TMR. Diferente
dos autores supracitados, o presente estudo foi realizado com a finalidade de aumentar a
endurance dos musculos respiratérios. Para atingir tal objetivo, foi iniciado o TMI com carga
minima, sendo esta aumentada gradativamente de acordo com o relato do atleta.

De acordo com estudo realizado por Goosey-Tolfrey et al. (2010) ao efetuar o TMI
com o aparelho POWERbreathe em atletas cadeirantes que praticam basquetebol, por
um periodo de seis semanas, foi possivel certificar o aumento da fungéo respiratoria e da
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qualidade de vida destes atletas. Destaca- se que estes resultados foram obtidos com a
realiza¢do de um leve TMI, o que significa que mesmo com uma intensidade baixa houve
efeitos benéficos para os individuos. E os atletas relataram diminui¢do da falta de ar durante
a pratica do basquetebol, o que proporciona uma melhor funcdo pulmonar e qualidade de
vida aos atletas cadeirantes de basquetebol.

E extremamente importante ressaltar que apesar de o POWERbreathe ser
destinado para fortalecer os musculos inspiratérios, que segundo Junior, Gobmez e Neto
(2016), os musculos inspiratérios ao serem submetidos a um treinamento com carga
controlada e individualizada, repetido regularmente, proporciona ganho em sarcémeros,
consequentemente o aumento do volume muscular e da sua capacidade de produzir forca.
No entanto, em nosso estudo foi verificada também a melhora da forga dos musculos
expiratérios. Portanto, & perceptivel que este dispositivo ocasiona um efeito rebote na
musculatura expiratoria.

O aumento da PEméax pode ter sido em decorréncia da agao mecénica aumentada
nos musculos inspiratérios o que proporcionou uma maior mobilidade toracoabdominal,
consequentemente uma reorganizacao mecénica de todos os musculos envolvidos na
respiracdo. Além do mais, os treinamentos foram direcionados para o musculo diafragma, o
que possivelmente proporcionou uma maior mobilidade abdominal, havendo o recrutamento
dos musculos da parede abdominal e dos musculos acessoérios que exercem fungéo na
expiracao. Outro fato é que os atletas foram orientados a realizar uma expiragdo maxima
até o volume residual. Estas consideragbes explicam o ganho da PEmax mesmo sem ter
sido realizado um treinamento especifico para os musculos expiratorios (SAMPAIO et al.,
2002).

O POWERbreathe ao ser empregado no treinamento da musculatura respiratoria
dos atletas de basquetebol em cadeira de rodas foi capaz de repercutir efeitos positivos
sobre a forga da musculatura inspiratéria e expiratoria, além de contribuir para o aumento
do pico de fluxo expiratério maximo e da capacidade inspiratoria pulmonar. Estas
condicbes foram expressas através da comparacgéo das variaveis pré e pos- intervencgao.
Resultados satisfatérios que garantiram o aumento da endurance e capacidade ventilatoria,
assegurando maior desempenho para a pratica do basquetebol em cadeira de rodas.

51 CONCLUSAO

Pode ser verificado que atletas que praticam basquetebol em cadeira de rodas
que apresentam alteragbes sensérias motoras, tais como: lesdo medular, amputagéo de
membro inferior unilateral e sequela de poliomielite apresentam um comprometimento na
forca da musculatura respiratoria. Porém, a realizagdo de um protocolo de TMR através do
POWERbreathe possibilitou a melhora na for¢ca da musculatura respiratoria, aumento da

capacidade inspiratoria e do pico de fluxo expiratorio maximo.
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Sugere-se que sejam realizados novos estudos com um maior ndmero de
participantes a fim de reafirmar a eficacia do TMR para as condi¢cbes respiratérias e a
performance dos atletas de basquetebol em cadeira de rodas. E ressalta-se que o TMR pode
ser incluido como parte do treinamento fisico de atletas, contribuindo para o desempenho

fisico e melhores condicdes de salde.
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RESUMO: Este artigo relata a experiéncia de
uma Feira de Ciéncia e Astronomia vivenciada
no Colégio Estadual Democratico Bertholdo
Cirilo dos Reis, uma escola de Ensino Médio,
do Municipio de Salvador/Bahia. Uma proposta
vinculada ao programa de Mestrado de Ensino
em Astronomia, da Universidade Estadual de
Feira de Santa — UEFS. Torna-se obrigat6rio no
Programa de Pés Graduacdo que o mestrando
realize, pelomenos, umaatividade nacomunidade
escolar, disseminando conhecimentos de
Astronomia e/ou Tecnologia Espacial. As
concepgbes pedagégicas foram baseadas na
teoria do psicologo e pedagogo Jerome Bruner.
Ele defende o ensino por descoberta em sua
teoria, teorizando que o sujeito deve estar
envolvido constantemente na elaboracdo do
seu aprendizado e, desse modo, & pertinente
explorar as potencialidades dos estudantes
usando técnicas pedagobgicas adequadas a
sua maturidade e desenvolvimento cognitivo. O
evento, Feira de Ciéncia e Astronomia, foi uma
exposicdo de maquetes, lunetas telescopicas,
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painéis, etc., na area interna do Colégio,
confeccionada pelos estudantes. Visto que a
unidade escolar esta inserida numa comunidade
carente, os artefatos foram produzidos com
materiais reciclaveis e de baixo custo.
PALAVRA-CHAVE: Astronomia; Ensino; Feira
de Ciéncia; Maquete.

ASTRONOMY FAIR HELD AT COLEGIO
ESTADUAL BERTHOLDO CIRILO DOS
REIS)

ABSTRACT: This article reports the experience
of a Science and Astronomy Fair held at Colégio
Estadual Democrético Bertholdo Cirilo dos Reis,
a high school in the city of Salvador/Bahia. Activity
linked to the Master’s program in Teaching in
Astronomy, at the State University of Feira de
Santa— UEFS. Itis mandatory in the Postgraduate
program that the master’'s student performs
at least one activity in the school community,
disseminating knowledge of Astronomy and/or
Space Technology The pedagogical concepts
were based on the theory of the psychologist
and pedagogue Jerome Bruner. He defends
teaching by discovery in his theory, theorizing
that the subject must be constantly involved in
the elaboration of their learning and, therefore,
it is pertinent to explore the potential of students
using pedagogical techniques appropriate to their
maturity and cognitive development. The event,
Science and Astronomy Fair, was an exhibition of
models, telescopes, panels, etc., in the inner area
of the school, made by the students. Since the
school unit is located in a needy community, the
artifacts were produced with recyclable materials
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and low cost.
KEYWORDS: Astronomy; Teaching; Science fair; Model.

11 INTRODUGCAO

Este artigo € o relato de uma experiéncia vivenciada no Colégio Estadual Democratico
Bertholdo Cirilo dos Reis, escola de Ensino Médio, situado no Municipio de Salvador Bahia.
Atividade vinculada ao Programa do Mestrado Profissional em Astronomia com o objetivo
de disseminar conhecimentos de Astronomia e/ou Tecnologia Espacial, que traduz uma das
acoes obrigatérias da Pos Graduagédo em Astronomia da Universidade Estadual de Feira
de Santana — UEFS.

Embora a Astronomia seja uma ciéncia milenar, seus conteudos nao estao presentes
na Educacgéo Basica, em particular nas escolas publicas. Afalta de professores com formacao
na area € umadas causas, além de outras, da prépria escola ndo incluir no seu planejamento
pedagogico tal contetido. Apesar da interdisciplinaridade da Astronomia com outras areas
do conhecimento, alguns livros didaticos que subsidiam o professor da Educagéo Bésica,
apresentam erros conceituais e, consequentemente, o professor, sem a devida formacgéo
pode nao percebé-los e contribuir para a disseminagéo de concepgdes errbneas sobre
fendmenos astrondmicos. Além disso, na dimensao da interdisciplinaridade, o professor
podera cometer outros erros para justificar aqueles conceituais na Astronomia. Nao raro,
observa-se estudantes do Ensino Médio, e até mesmo professores, desconhecerem
0 numero dos planetas classicos e dos planetas andos que compdéem o Sistema Solar
(LANGHI, NARDI; 2007).

21 BREVE TOPICO DE ASTRONOMIA

O Monumento de Stonehenge, na Inglaterra, datado de 3.000 a 1.500 anos a.C.
e a relagdo que a Egiptologia estabelece, entre as trés piramides de Gizé (Quéops,
Quéfren e Miquerinos), no Egito, com a constelagao do Orion (Alnitak, Alnilam e Mintaka),
séo evidéncias de que a humanidade estuda o céu desde a Pré-histéria. Ao observar as
variagdes climaticas, o homem notou que os animais e as plantas mantinham uma relagéo
com as estacoes do ano. Vestigios como: arte rupestre e Megalitos sdo provas materiais
usadas pela Arqueoastronomia para entender como foram as primeiras observacgdes
realizadas pelos povos primitivos.

Os gregos foram os primeiros a construir um modelo cosmolégico que interpretava
os movimentos dos astros. No século IV a. C., admitiam o conceito de que as estrelas eram
fixas em uma esfera, a esfera celeste, que girava em torno da Terra a cada 24 horas. Esse
modelo de interpretagéo do Universo foi aprofundado e detalhado, dando origem no século
V1d.C., auma astronomia, atualmente denominada na Histéria das Ciéncias da Astronomia
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Antiga. Varios astrobnomos como: Tales de Mileto (~624 — 546 a. C.), Pitagoras (~572 —
497 a. C.), Aristoteles (384 — 322 a. C.), Claudio Ptolomeu (90 — 168 d. C.), entre outros,
contribuiram para esse novo modelo que descrevia o Universo. Ptolomeu é considerado o
ultimo astrénomo importante da antiguidade.

Desvendar os mistérios do Universo continua sendo a missdo da Astronomia
Contemporanea. Porém, na transi¢éo entre Astronomia antiga e contemporanea houve dois
eventos bastante importantes na Histéria da Astronomia, dentre os quais a incorporagao da
luneta’ para observar os astros, por Galileu Galilei (1564 — 1642). Ao usar o artefato para
fazer observagdes astrondmicas, Galileu conseguiu ver detalhes do céu, que até entdo nao
eram possiveis de serem vistos a olho nu, por exemplo, os satélites de Jupiter, as crateras
da Lua, as manchas solares € a Via Lactea. Baseado nos dados de Johannes Kepler (1571
— 1630), matematico e astrénomo que foi assistente do astrébnomo Tycho Brahe (1546 —
1601), em 1.600, Galileu se tornou um defensor do sistema heliocéntrico de Copérnico.
Outro grande acontecimento para Astronomia foi a lunagem da espacgonave Apolo 11 em
1969, a viagem do homem ao astro mais proximo da Terra, que deu inicio a uma nova viséo
cientifica do Universo. (WINTER; MELO, 2007).

31 ENSINO DE ASTRONOMIA NAS ESCOLAS PUBLICAS

Apesar da vasta contribuicdo que a Astronomia e a Tecnologia Espacial tém prestado
a sociedade, poucas sdo as pessoas que se dado conta de sua atuagdo, além de serem
observados varios equivocos, relacionados as concepgdes dos fendmenos astronOmicas
do cotidiano como, por exemplo, a causa das estag¢des do ano, as fases da Lua, etc. Estes
erros epistemoldgicos sdo notados no publico estudantil, inclusive entre os professores.
Segundo Langhi e Nardi (2009), o ensino de astronomia no Brasil ainda € bastante timido
e incipiente, sobretudo no Ensino Fundamental e Ensino Médio. Contudo, nota-se uma
sensivel melhora na ultima década (FERREIRA; MEGLHIOTTI; LANGHI; NARDI 2007).

Varios artigos tém sido publicados com resultados de pesquisas abordando a
deficiéncia do Ensino de Astronomia nas escolas publicas do Brasil. Estes pesquisadores
tém constatado que, apesar da relevancia do Ensino de Astronomia para a educagéo e
formacgéo da sociedade contemporénea, seus conteudos as vezes sédo abordados de forma
superficial no Ensino Fundamental e na maioria das vezes por professores de Geografia
e de Ciéncias, sem a formacgdo adequada na area, apesar das recomendagbes da Base
Nacional Comum Curricular (BNCC)?, que estabelece que o ensino de Astronomia deve se
iniciar ja nas séries iniciais.

A BNCC, documento normativo que define um conjunto de competéncias essenciais
a Educacéo Basica, propde na secdo de Ciéncia do Ensino Fundamental — Anos Finais,

1 Alguns autores atribuema invenc¢édo do telescopio, isto é, a luneta usada por Galileu, ao alemao Hans Lippershey
(1570 —1619). Em 1609 Galileu foi o primeiro astrbnomo a uséa-la para observar os astros.
2 Base Nacional Comum Curricular em vigor a partir do ano de 2017, pela forga da Lei n°: 13.415.
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varios temas de Astronomia como: eclipses, movimentos relativos, Lua-Terra e Terra-Sol,
uso do gnémon, interpretacdo das variaveis climéticas e da influéncia da Lua na Terra,
evolugao do Sistema Solar, etc., além dos estudos cosmoldgicos do Universo.

Enfatiza ainda, que nos ultimos trés anos da Educacdo Basica as competéncias
especificas e habilidades introduzidas no Ensino Fundamental devem ser aprofundadas,
visto que, na etapa do Ensino Médio, os estudantes devem ser instruidos a articularem
os conhecimentos aprendidos na area de Ciéncia da Natureza e suas Tecnologias. Neste
sentido, professores de areas afins, pés-graduados em Astronomia, estardo mais habilitados
a contribuir para a formagéo cientifica destes estudantes desde o Ensino Fundamental.
Apesar das recomendacgdes, alguns editais de concursos publicos para professor ndo
incluem a contratacéo de tal especialista.

A consequéncia da auséncia de professores habilitados em Astronomia é um
contingente de pessoas concluindo a Educacgéao Basica, sem conhecimentos dos conceitos
de Astronomia e do desenvolvimento da Tecnologia Espacial, num momento em que um
dos assuntos emergentes na Ciéncia Espacial € a exploragdo do lado oculto da Lua e do
planeta Marte. Esta constatacao foi verificada durante a realizagéo de algumas atividades
praticas, no decorrer da execugédo do Projeto (FONTANELLA e MEGLHIORATTI, 2016;
DAMASIO, 2016; BNCC, 2017).

41 PROJETO APLICADO NA ESCOLA (FEIRA DE CIENCIAS E ASTRONOMIA)

O projeto realizado na Escola Estadual Bertholdo Cirilo dos Reis foi uma Feira de
Astronomia com o proposito de difundir alguns conhecimentos de Astronomia na comunidade
escolar. A proposta do Projeto: “Feira de Ciéncias e Astronomia®, era expor algumas
magquetes e painéis construidos pelos alunos da referida escola. Apés um levantamento
prévio dos conhecimentos em Astronomia na referida escola, com a comunidade escolar,
foi decidido o tipo da atividade a ser realizada. O planejamento foi iniciado, aplicando-
se dois questionarios como instrumento de intervengdo com dez perguntas em cada (um
para os discentes e outro para os docentes). Os questionarios foram aplicados nas turmas
do Primeiro Ano do Ensino Médio e, em seguida, convidamos alguns professores para
participar da pesquisa, sendo o convite prontamente aceito por alguns. Nosso objetivo
ao usar esse instrumento era ter uma nocgéo prévia dos conhecimentos em Astronomia
Béasica da comunidade. Apesar de ndo serem complexos os contetdos dos questionarios,
tanto os alunos quanto os professores nos surpreenderam, devido ao baixo numero de
acertos, sendo que o dos professores teve acertos inferiores ao dos alunos. Este resultado
evidenciou a constatagdo de alguns pesquisadores da educacgédo, referente a falta de
conhecimento de Astronomia Basica por parte de professores. Tal caréncia compromete a
formacéo dos alunos na referida area de conhecimento.

3 Incluir a expressao “Ciéncia” no nome do evento coma intengdo de atrair professores de outras areas.
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Diante do exposto, planejamos uma agédo que envolvesse alunos e professores,
visando minorar a defasagem de saberes de Astronomia. Iniciamos através da pesquisa,
acoOes desenvolvidas pelos estudantes e, sucessivamente, a construgdo de novos dialogos
e reflexdes. Para tanto, foram realizadas algumas atividades preparatérias, junto aos
alunos, antecedentes a Feira de Ciéncias e Astronomia, oportunidade para a comunidade
escolar ter contato com tais conceitos.

51 FUNDAMENTACAO TEORICA (METODOLOGIA DE ENSINO)

As estratégias para executar o Projeto foram embasadas na teoria de Jerome
Seymour Bruner (1915 — 2016), psicélogo e pedagogo, que atuou na coordenagédo de grupo
de pesquisa nas areas de Psicologia, Pedagogia e Educacgdo. Segundo ele, é possivel
ensinar qualquer assunto a uma pessoa, em qualquer fase do seu desenvolvimento, de
maneira honesta, desde que sejam usadas técnicas de ensino adequadas.

Bruner argumenta que o ensino se da por descoberta (0 sujeito deve estar envolvido,
constantemente, na elaboracgéo do seu aprendizado) e, deste modo, é pertinente explorar as
potencialidades dos estudantes, usando técnicas pedagogicas adequadas, que considerem
0 meio no qual o estudante esta inserido. Esta proposta influenciou no planejamento e nas
orientacbes das agdes realizadas neste Projeto, considerando a realidade dos alunos, que
eram em sua maioria economicamente carentes, desprovidos de instrumentos de pesquisa.
Produzimos um cronograma de atividades pertinentes a realidade das turmas, adaptamos
as acdes desenvolvidas de acordo com as limitagbes sociais dos estudantes, estimulando
a autoconfianga e autonomia nas decisdes para organizar o evento.

Pensando no contexto social, selecionamos algumas atividades cujos materiais
fossem de facil aquisicdo e de baixo custo ou reaproveitaveis, para ndo onera-los com
gastos financeiros. Procuramos conquistar a confianca dos alunos, dando-lhes assisténcia
e esclarecendo suas duvidas, durante a execugédo do projeto, pois estes contelidos eram
inéditos para eles. Formamos um grupo de Whatsapp, para orienta-los, fornecer material
e acompanhé-los mais de “perto”. Com esta ferramenta tecnolégica de comunicagéo,
as orientagbes poderiam ocorrer extra classe. Incentivamos a decidirem, através da
formacdo das equipes e da organizacdo da exposicdo; enfim, era importante que eles
se identificassem com o evento e se sentissem coprodutores. Para compensar 0s seus
esforgos, prometemos uma bonificagdo em nota, mediante a qualidade dos trabalhos, que
seria adicionada ao resultado da avaliagéo oficial da Il e 1l Unidade.

No que tange a influéncia e potencialidade destes estudantes, consideramos o
fato de alguns, prematuramente, ja terem desenvolvido habitos de construir ou reformar
seus proprios brinquedos. Aproveitamos tais competéncias e habilidades para usa-las na
confecgdo das pecas de exposicdo. Neste sentido, a teoria de Bruner tornou-se pertinente,
dado que ela reforca a ideia de que o educando é capaz de organizar diferentes modos de

Conceitos e metodologias de integragéo em ciéncias biolégicas e da saide 2 Capitulo 11 m



representacdo da realidade, utilizando as técnicas do seu contexto cultural (MARQUES;
FILIPPI; BORTOLINI; HANEL DIAS, 2012).

Segundo Bruner, a linguagem tem papel amplificador das competéncias cognitivas da
crianca, tendo sua eficiéncia tanto rapido quanto mais rico e estimulante for o meio cultural
em que ela estiver inserida. Assim sendo, o quanto antes o aluno tiver a oportunidade
de discutir temas cientificos relevantes em sua formacgéo escolar, a sua cultura cientifica
ird se consolidando, principalmente, quando o ambiente escolar lhe for favoravel nos
aspectos motivadores. Segundo as concep¢des de Bruner, durante o desenvolvimento do
conhecimento, a crianga deve participar ativamente do seu processo de aprendizagem.

Bruner teoriza a ideia do Curriculo em Espiral, cuja proposta é: partir de conteudos
simples e aumentar a complexidade gradativamente e a revisitagéo os contetdos ao longo
da vida escolar do estudante. A condug¢édo do Projeto caminhou, pelo menos, por um dos
principios, pois iniciamos os trabalhos com leitura introdutéria de textos, pesquisas, exibicao
de documentario de Astronomia, atividades como resolugéo de questionario, etc., ou seja, a
evolugdo da complexidade foi gradativa. (MARQUES; FILIPPI; BORTOLINI; HANEL DIAS,
2012).

61 RELATO DA FEIRA DE CIENCIA E ASTRONOMIA

Os Mestrados Profissionais tém como objetivo principal a transferéncia imediata
dos conhecimentos cientificos para o mercado de trabalho e a sociedade em geral. No
caso dos Mestrados Profissionais da Area de Ensino, as instituigbes de educacédo séo
0s ambientes pertinentes para divulgacdo destes conhecimentos. Habitualmente, os
professores mestrandos exercitam os conhecimentos adquiridos nas escolas onde
lecionam. O Programa do Mestrado em Astronomia prevé que o mestrando realize acoes,
a fim de promover a disseminag¢ao da Astronomia na sua unidade escolar.

A experiéncia relatada neste artigo realizou-se em uma escola publica, por ser uma
atividade obrigatéria do programa do curso da Pés-Graduagdo em Astronomia: Mestrado
Profissional, da Universidade de Feira de Santana — UEFS, cuja a prética consistia numa
acao envolvendo a difusdo da Astronomia. Portanto, realizamos a atividade no Colégio
Estadual Democratico Bertholdo Cirilo dos Reis (vide faixada na Figura 1) localizado no
bairro de Sdo Joao do Cabrito, Salvador, Bahia. O tema da referida proposta foi: “Feira de
Ciéncia e Astronomia”.

A proposta foi dividida em trés etapas: a etapa inicial comegou na Il Unidade,
levantando conhecimentos prévios e atividades “leves”, como pesquisa dos assuntos
que seriam tema da exposicéo e exibicdo de documentario de Astronomia. Na segunda
etapa, houve a fase de aprofundamento dos conhecimentos adquiridos na primeira etapa e
esclarecimento de duvidas. A terceira e Ultima etapa foi uma atividade pratica: a construcao
das maquetes e a culminancia do evento. A exposicdo, etapa de conclusdo, ocorreu ao
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final da Ill Unidade. O planejamento dos conteudos, embasou-se na ideia do curriculo em
espiral de Bruner, indicando conteudos simples, considerando a maturidade dos estudantes,

evoluindo para assuntos mais complexos, tal como, sugere a sua teoria pedagogica.

Fig. 1: Faixada da unidade escolar onde foi realizada a Feira de Ciéncia e Astronomia.

Fonte: Dos arquivos do autor

71 LEVANTAMENTO PREVIO DOS CONHECIMENTOS EM ASTRONOMIA

As atividades foram iniciadas com apresentacdo de um seminario a comunidade
(docente e coordenacgdo). Oportunamente, foi apresentado o resumo do Mini Projeto
da Feira de Ciéncia e Astronomia, em uma das reunides de planejamento pedagbgico*.
Convidamos outros colegas para fazerem parte do projeto. Apesar da boa receptividade,
os demais professores ndo se comprometeram a participar, alegando ja estarem com seus
planejamentos do ano letivo estruturados.

Em uma das reunibes do AC (Atividade Complementar) solicitamos aos colegas a
colaboragdo em responder o breve questionario de sondagem. Informamos que a ajuda
deles seria bastante importante para o nosso projeto de intervengao escolar, contribuindo
para uma das atividades da nossa pés-graduacao. Todos os presentes foram solicitos.

No momento seguinte, foi a vez dos estudantes responderem ao questionario.
Anteriormente, solicitamos para eles desenharem uma estrela. Conforme a concepgéo
empirica € o senso comum incutido na nossa cultura, eles desenharam a estrela com
pontas. Perguntamos o significado das pontas e que tipo de astro era o Sol. As respostas

4 Solicitei previamente parte do horario da reunido de planejamento pedagégico para apresentar o seminario.
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unanimes sobre o Sol foram de que se tratava de uma estrela; questionamos, entédo: se
0 Sol é uma estrela, onde estdo suas pontas, tal como vocés desenharam para outras
estrelas? Ao perceberem a contradigdo, ndo tiveram respostas; aproveitando o momento
de conflito epistemoldgico gerado durante atividade, pedimos para eles responderem um
questionario com dez questoes.

Os resultados das respostas estdo na Tabela 1, organizado em dois grupos, o
grupo com até nota 60% de acertos e com acertos igual ou superior a 70%. O resultado
desse pré-teste pode ndo expressar com exatiddo os conhecimentos prévios das turmas
em Astronomia, visto que os alunos estdo habituados a valorizar, quantitativamente, os
acertos, ou seja, a quantidade de proposi¢des verdadeiras. Como eles quereriam acertar o

maximo de questdes, tentavam fazer consultas ndo autorizadas.

Turmas e Série Ne total de alunos Alunos” Alunos™
N N
1°A 24 04 20
1°B 26 19 07
1°C 22 08 14
1°E 09 08 01
1°F 17 06 11
1°D 17 14 03
2° ADM 14 04 10
Total 129 63 66
*Alunos que obtiveram notas menor ou igual a 60%.
** Alunos que obtiveram notas maior ou igual a 70%.

Tabela 1 — Resultado do questionario.

Fonte: Dos arquivos do autor.

Depois desta atividade preliminar, iniciamos a primeira etapa do projeto, pesquisa
dos assuntos de Astronomia e exibicdo de documentérios. Na segunda, etapa para eles
aprofundarem os conhecimentos, indicamos outros materiais de pesquisa e combinavamos
reunido para tirar davidas e fornecer mais esclarecimentos. Na terceira etapa definimos
a organizacdo espacial do evento, construcdo das maquetes e realizagcdo de Feira de
Astronomia.

Em termos gerais, 48,8% dos alunos acertaram até 6.0 questdes, e 51,2% acertaram
entre 7.0 a 9.0%, conforme demonstra o grafico da Figura 2. Admitindo aqui que esses dados
expressam mais ou menos 0s conhecimentos dos alunos em Astronomia, neste caso, 0s
alunos do Ensino Médio ndo conseguiram relacionar alguns contetdos de Astronomia
aprendidos nas aulas de Geografia que tiveram no 8° e 9° ano do Ensino Fundamental,

5 A 10® questdo foi “aberta” envolvendo calculo. Nenhum estudante acertou.
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admitindo-se a possibilidade que eles tenham tido contato com tal contetdo.

O instrumento usado para averiguar os conhecimentos dos alunos (um questionario
com questdes e respostas objetivas) oferece ampla probabilidade de erro, pois ha a
possibilidade dos alunos terem assinalado as alternativas verdadeiras no “chute”. A falha
se acentua quando a sala de aula tem um numero significativo de alunos e a atividade &
realizada apenas uma unica vez. Por outro lado, o método de sondagem aplicado contribuiu
para otimizar o tempo, dentro da programacéao do ano letivo, visto que, o calendario letivo

é bastante diminuto.

Fig. 2 — Gréfico expressando o percentual de acerto dos alunos.

Fonte: Dos arquivos do autor.

Para confrontar o resultado do questionario, inspecionamos trés livros do Ensino
Fundamental Il adotados pelo Colégio Bertholdo para saber se 0os mesmos possuiam
contetdos de Astronomia. Foram analisados trés livros: dois de Ciéncias do 9° ano:
Ciéncias Vida & Universo, da editora FTD, 2018, e Apoema Ciéncias, Editora Brasil 2018,
e o terceiro um livro de Geografia do 6° ano: Vontade de Saber Geografia, Editora Quinteto
(veja as capas na Figura 3, a seguir). Nos referidos livros haviam tdpicos de Astronomia,
bem superficiais, porém os contetdos estavam atualizados para o periodo.

Apesar da singela observagao, foram constatados erros conceituais simples, por
exemplo, um dos livros definia que planeta era um corpo, aproximadamente, esférico que
orbitava o Sol, sendo dominante em sua 6rbita. O termo “que orbita o Sol” ndo esta correto,
em se tratando de um conceito geral, pois esta afirmacéo é especifica para os planetas
do Sistema Solar. Faltou pelo menos esta observacao, visto que, esse conceito também é
empregado para planetas que orbitam outras estrelas. Além de todas as caracteristicas que
foram definidas sobre um planeta, a expresséo poderia ser a0 menos assim: “um corpo que
orbita uma estrela, no caso dos planetas do Sistema Solar: o Sol. Pois as demais estrelas
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conhecidas tém outros nomes. Deste modo, s existe uma estrela nomeada Sol”. Na Figura
4 estd a imagem do referido texto.

Fig. 3 — Capas dos livros de Ciéncias e Geografia que foram analisados.

Fonte: Dos arquivos do autor.

Fig. 4 — Texto retirado de um dos livros pesquisados.
Fonte: Dos arquivos do autor.

Na Tabela 2 estd o resultado do questionario de sondagem respondida pelos
professores. Os contetdos abordados de Astronomia Basica foram os mesmos dos alunos,
com algumas adequacdes ao nivel do publico docente, pois a intengéo era que o professor
de qualquer area do conhecimento tivesse condi¢cdes de responder, dado que todos
cursaram Ensino Médio.

Apenas 25 professores do turno matutino responderam ao questionario. A média
de acertos dos professores foi de 2,5. Dentre 28% e 40% dos professores acreditam que
a causa das estagdes do ano esta diretamente relacionada a distancia entre a Terra e o
Sol, 84% acreditam que a Lua s6 tem quatro fases e, poucos professores sabiam quantos
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planetas orbitam no Sistema Solar®, baseado nos atuais critérios da Unido Astronémica
Internacional (UAI).

Os dados desta breve sondagem pressupdem que os professores estdo bastante
desatualizados no que tange aos conhecimentos astrondmicos, evidenciando a necessidade
de haver, permanentemente, atividades de atualizacéo.

NUMERO DE:
Professores 02 05 06 04 06 02
Acertos 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Tabela 2 — Resultado dos acertos dos professores.

Fonte: Dos arquivos do autor.

81 APRESENTANDO O PROJETO AOS ALUNOS

Iniciamos o Projeto sorteando os temas por equipe. Ja haviamos orientado os
estudantes a se organizarem em grupos e que elegessem um lider por equipe. Para otimizar
o tempo ao maximo possivel, varias atividades foram realizadas, extra classe. Elaboramos
um modelo de relatério de acompanhamento, onde o lider monitorava a participagdo dos
componentes, por meio de lista de presenca. Foram orientados a organizar reunides e
encontros para realizarem as tarefas. Os resultados e o andamento das atividades nos
foram informavam por meio do relatério. Depois de receber os relatérios preenchidos,
observavamos as duvidas e o progresso das atividades, decidindo os proximos passos e
as atividades a serem realizadas (estratégia embasada na teoria de Bruner). Segundo ele,
o professor &€ o mediador de conflitos epistemolégicos e deve organizar os roteiros a serem
seguidos.

Ratificando, para desenvolver a dindmica das atividades, tomamos por base as
orientagbes apresentadas nas propostas de Bruner, que diz que a motivacéo e as atividades
praticas em laboratério séo elementos bastante importantes para o ensino-aprendizagem,
mas que as condigbes sociais e culturais do educando devem ser consideradas. A
disponibilidade de laboratério ndo condiz com a realidade da escola onde o projeto foi
executado, sendo necessaria a habilidade do improviso. Neste sentido, propomos um
construir as maquetes com materiais alternativos, conforme expostas nas se¢des X e Xl,
vide fotos. (FILIPPI; BORTOLINI; HANEL DIAS, 2012).

Os alunos, geralmente, tendem a se interessar por atividades que sdo pontuadas.
Ou seja, atividades que resultem em possibilidades deles melhorarem suas notas. Esta

atitude é comum e cultural. Para anim4-los combinamos uma pontuacéo extra para ajudar

6 Assembleia Geral da Unido Astronémica Internacional, em 24 de agosto de 2006, definiu que o sistema solar é cons-
tituido de oito planetas classicos, os telurios (Mercurio, Vénus, Terra e Marte) e os jovianos (Jupiter, Saturno, Uranio e
Netuno) e cinco planetas andes (Ceres, Plutdo, Haumea, Makemake e Eris).
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na nota oficial da disciplina Fisica. A pontuagcdo combinada foi de 0 a 3,0, a ser somados
na nota da Il e Ill Unidade, tomando por base a organizacdo, o contetudo pesquisado e a
qualidade dos trabalhos.

91 RESULTADO DA PESQUISA-AGAO DE ASTRONOMIA (PRIMEIRA ETAPA)

O projeto comecou na Il Unidade, conforme planejado. Inicialmente combinamos
com as equipes a entrega dos contetudos pesquisados e organizados em forma de trabalho.
Eles nédo se sairam muito bem na produgéao textual desta primeira etapa e varios trabalhos
eram copias de downloads da internet. Obtiveram, portanto, notas ruins, causando-lhes
um pouco de frustacdo (vide Tabela 3, a seguir). Ao iniciar a segunda etapa, explicamos
a eles os motivos das notas terem sido menor que suas expectativas. Aproveitamos para
orienta-los sobre como uma pesquisa deveria ser realizada, como por exemplo, sobre a
necessidade de um pesquisador ser 0 mais honesto possivel, posto que, deveriam ler os
textos dos livros, artigos e pesquisas da internet e, em seguida, elaborarem seus préprios
textos, baseados no entendimento do que foi lido (condigc&o para se construir conhecimentos
honestos e éticos). Apds este didlogo, prosseguimos com o projeto.

Os resultados dentro de uma razoabilidade, visto que, os assuntos de Astronomia
nao lhes eram familiares, pelo menos para a maioria dos estudantes, estdo na Tabela 3.

A média das notas das equipes, na primeira etapa do Projeto

Equipes Média
Meteorito (1° Ano A) 1,4
Luneta de pvc. (1° Ano B) 0,7
Foguete de garrafa pet (1° ano C) 1,7
Telescépio Hubble (1° Ano E) 2,3
Foguete de garrafa pet (1° ano F) 1,3
Optica ocular (2° Ano Tec. Adm.) 2,6
A média de todas as turmas 1,7

Tabela 3 — Resultado de notas da primeira etapa das turmas.

Fonte: Dos arquivos do autor.

10 | REALIZAGAO DA FEIRA DE CIENCIA E ASTRONOMIA (SEGUNDA ETAPA)

Demos continuidade as atividades do projeto, ao inicio da Il Unidade. Devido ao
baixo rendimento das equipes na primeira etapa, logo no inicio, eles ndo se mostraram
animados, porém mantivemos didlogos de motivagdo constante, tentando convencé-los
da possibilidade de melhores resultados nesta etapa, visto que, eles ja tiveram contato
com os assuntos. Aconteceram desisténcias, mas os trabalhos foram revigorados com a
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participacdo de novos membros e a formacgéo de novas equipes’. Com a chegada de novos
membros, alteramos a organizacdo da Feira, incluindo mais alguns temas e indicando alguns
assuntos para os novos inscritos pesquisarem. A organizacdo dos trabalhos na segunda
etapa prosseguiu, aparentemente mais animada, com orientagdo presencial, durante as
aulas, nos intervalos e pela rede social (Whatsapp). A Feira de Ciéncia e Astronomia foi
realizada em 29 de outubro do ano letivo de 2019, vide o folder, Figura 5.

Os estudantes se empenharam na organizacdo. Todos os estandes estavam bem
organizados; dificil destacar um em especifico, porém faremos um breve comentéario sobre
um, baseado na curiosidade dos visitantes: “o balcdo de medir a forga peso”. A proposta da
novidade era esclarecer aos visitantes como a sua for¢ca peso varia em diferentes astros
€ sua massa permanece constante. Para isto, o visitante media sua massa numa balanca
(tipo balanca de banheiro) e o expositor do balcdo, munido de uma calculadora, calculava
sua forca peso; em seguida o visitante escolhia qualquer astro exposto no painel (Sol, Lua,
planetas, etc., vide Figura 6), e refazia novo célculo e comparava com a for¢a peso que foi
medida na Terra.

Fig. 5 — Folder distribuido antes e no dia do evento.

Fonte: do Dos arquivos do autor.

7 Fig. 5 — Folder distribuido antes e no dia do evento.
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Fig. 6 — Um dos momentos do evento no estande, balcdo de medir forga peso.

Fonte: Dos arquivos do autor.

Havia também uma seg¢do com cartazes divulgando a participagdo feminina na
Astronomia: a divulgacdo da primeira mulher a ir para o espaco, enviada pela Unido
Soviética. Este tema foi incluido almejando divulgar a contribuicdo da mulher nesta area
da Ciéncia que, as vezes, passa despercebida. Havia também um painel com informagbes
referentes ao lixo espacial e suas consequéncias. Na Figura 7 estdo as imagens de algumas
magquetes. A admiragdo e o entusiasmo dos visitantes, discentes e docentes, de outras
turmas, que nos prestigiaram com suas presencas, eram notados, reafirmando a dedicacdo
dos organizadores do evento.
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Fig.7 — Réplica do telescopio Hubble, foguete de garrafa pet e réplica do meteorito Bendegb.

Fonte: Dos arquivos do autor.
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A qualidade das apresentagdes da Feira de Ciéncia e Astronomia se expressou no
crescimento e no rendimento dos alunos, nos aspectos quantitativo e qualitativo, conforme
demonstrada em suas notas (Tabela 4). Das 09 equipes participantes, 07 conseguiram
obter a pontuagdo méxima combinada (3,00 pontos), representando 77, 7 % das equipes,
portanto, um indicativo de que os alunos se dedicaram. A média total, das notas de todas
as equipes nesta etapa, foi de 2,91. Constatou-se, portanto, que suas notas melhoram em
74%, entre uma etapa e outra, visto que, a média total na primeira etapa foi 1,67. Nossas

previsdes se confirmaram, as notas foram bem melhores na ultima etapa.

Média das Notas da Segunda Etapa do Projeto

Equipes Média
Meteorito (1° Ano A) 3,0
Luneta de pvc. (1° Ano B) 2,8
Foguete de garrafa pet (1° ano C) 2,4
Telescépio Hubble (1° Ano E) 3,0
Foguete de garrafa pet (1° ano F) 3,0
Optica ocular (2° Ano Tec. Adm.) 3,0
Lixo espacial (painéis) 3,0
O primeiro homem e a primeira mulher que foram ao 3,0
espaco (painéis)
Mulheres que morreram em acidentes espaciais (painéis) 3,0
A média de todas as turmas 2,9

Tabela 4 — Resultado de notas da segunda etapa das turmas.

Fonte: Dos arquivos do autor.

111 CONCLUSAO

Astronomia é um tema que sempre desperta o interesse dos estudantes. Os
resultados deste trabalho e depoimento dos participantes comprovaram. O crescimento
dos estudantes, durante o processo, pode ser mensurado comparando os resultados
quantitativos obtidos na primeira etapa com os resultados quantitativos e qualitativos, com
a entrega das maquetes, na conclusao do evento. A bonificagédo de 3,0 pontos, combinada
para ser somada com a nota da avaliacdo da Il Unidade, foi alcangada pela maioria e a
média dos participantes ficou em 2,9. Seu rendimento foi notavel, visto que, as médias
melhoraram em 74% entre uma etapa e outra.

As Escolas Publicas estao sujeitas a diversos problemas, no curso do ano letivo.
Diante disto, o professor que pretendente realizar uma atividade semelhante necessita
revisar seu planejamento diversas vezes para administrar os imprevistos. Elaborar uma
acao pedagogica diferenciada requer um grande esforgo, mas o resultado é compensador,
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conforme expressa a Figura 8.

Ateoria do psicélogo Jerome Bruner escolhida contribuiu para que o éxito da docéncia
fosse alcancado. Segundo a visdo teérica de Bruner, aprendizagem pela descoberta,
pressupde colaborar para que o estudante construa seu préprio conhecimento. Quando
esta estratégia € possivel, ele se torna o arquiteto intelectual de sua formagao. Este método
foi importante para o éxito do nosso projeto. A experiéncia obtida para construir este evento
foi emocionante, compensadora e também desafiadora, visto que os estudantes nao
tinham o habito de realizar atividades do género. O evento ficou marcado como a primeira
atividade de Astronomia do Colégio Estadual Bertholdo Cirilo dos Reis.

Encerramos este artigo com nossos sinceros agradecimentos aos alunos que nos
deram a honra de orienta-los na execugéo deste projeto, a direcéo da escola, a coordenagéao
pedagdgica, aos colegas e funcionarios. Logo, somos gratos a todos do Bertholdo pelo
apoio e incentivo para a execu¢do do evento e ndo menos importante, agradecemos 0s

visitantes que nos prestigiaram com suas presencas.

Fig. 8 — Mais um dos momentos do evento no estande.

Fonte: Dos arquivos do autor
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