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RESUMO

Atualmente, o intenso uso de veicul osautomotores contribui parao aumento do efeito
estufa. Uma das estratégias para a reducéo na emissao de gases poluentes é a
substituic@o dos combustivei sfosseis por biocombustivels. Neste contexto, 0 emprego
do etanol vem apresentando contribuicdo significativa. Contudo, durante a producéo
do dlcool de cana-de-aglcar, também sdo gerados subprodutos celulésicos que
eventua mente sdo queimados paraaconcomitante geragdo deenergia. Alternativamente
a queima, 0 processo de bioconversdo microbiana vem permitindo a geracéo de
produtosdealto valor agregado (etanol, enzimas e aimentos). Tal processo, conhecido
por sacarificacdo enzimética da celulose em glicose, requer a agdo de trés grupos de
celulases (endoglucanases, exoglucanases e beta-glucosidases). Entretanto, so raros
osexemplosde microrgani smos cultivadosindustrial mente que gpresentem acapacidade
de hidrolisar totalmente o polissacarideo celulose naformacristalina. Apesar disso, a
construcéo de bactérias geneticamente modificadas, pode capacité-las nasacarificacéo
de residuos celuldsicos e/ou na sintese de dcool. Neste sentido, conclui-se que a
obtencdo de organismos recombinantes representa uma estratégia aternativa para a
producdo de dcool. Tal processo poderd contribuir para a redugéo do preco final
deste produto, incluindo-o definitivamente em nosso cotidiano em substituicgo aos
combustiveis féssais e, conseqlientemente, reduzindo a expansdo do efeito estufa.
Palavr as-chave: sacarificacdo, bactérias recombinantes, efeito estufa.

ABSTRACT

Useof recombinant bacteriafor celulosicresiduessaccharification asan strategy
for green house effectsmigration. The extensive use of motor vehicles contributes
to the greenhouse effect, since combustion of fossil fuels generates greenhouse gases.
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Substitution of these fossil fuels by biofuels is one of the strategies employed for
reduction of greenhouse gases. For instance, the substitution of gasoline and diesel
oil by ethanol produced from sugar canein the automotiveindustry has been playing
animportant role regarding the reduction of greenhouse gases emission. Nevertheless,
during this processlarge amounts of cellulosic wastes are generated. Although these
by-products are frequently burned to generate energy they may be bioconverted by
microorganismsinto products with high aggregate val ue such as ethanol, enzymes,
and food. This process is called saccharification and requires the action of three
kinds of enzymes (endoglucanases, exoglucanases and beta-glucosidases) known as
cellulases. Microorganismsnormally used inindustrial processes, which are capable
to hydrolyze crystalline cellulose into glucose, are rare in nature. Therefore, the
development of recombinant bacteria for saccharification of cellulosic residues
represents an aternative way that results in the production of ethanol at reduced
costs and, therefore, contributes to the use of this renewable source to reduce
greenhouse gases generation.

Keywords: saccharification, recombinant bacteria, greenhouse effect.

INTRODUCAO

O efeito estufa € produto da acdo de uma camada de gases que envolvem a
amosfera e prendem a energia no planeta. Trata-se de um fendbmeno natural, mas
durante os ultimos anos aumentou devido aos processos de combustdo provocados
pelo homem, principalmente os associados a queima de hidrocarbonetos, como o
aumento da frota automobilistica e das atividades industriais. Entre os gases mais
toxicos envolvidos no efeito estufa, podem-se citar o dioxido de carbono (CO,),
0 metano, o Oxido de azoto e os clorofluorcarbonos (CFCs). Devido ao fato de ainda
ndo termos tomado medidas drésticas de forma a controlar a emissdo de gases de
efeito estufa, é quase certo que teremos que enfrentar um aumento da temperatura
global. Entre os efeitos das mudancas climéticas podem ser descritas inundagoes,
ondas de calor, disseminacdo de doengas, etc. Como exemplo das consequiéncias do
efeito estufa, no ano de 2003, a Europa sofreu com temperaturas extremamente
elevadas, o0 que acarretou em Paris, um incremento de 140% no nimero de mortes
em relacdo aos anos anteriores (Vandentorren et al., 2004). Também sdo incluidos
como possiveis consequéncias do efeito estufa o derretimento de geleiras em
montanhas, o desprendimento de icebergs e aelevacao do nivel do mar (Vogt, 2006).
Projecdes de aumento significativo de temperatura séo estimadas para as proximas
décadas. Segundo o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), entre os
anos de 2021-2050 somente os gases de efeito estufa contribuirdo com aumento de
1,6 °C na temperatura da Terra (intervalo de 1,0-2,1 °C) (Houghton et al., 2001).
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A fim de reduzir osimpactos nas proximas geracoes, em 1997 foi estabelecido
um acordo internaciona conhecido como Protocol o de Kyoto. Os paises desenvolvidos
signatarios deste documento se comprometeram, a partir de fevereiro de 2005,
areduzir as emissdes de gases-estufa e garantir um modelo de crescimento limpo
nos paises em desenvol vimento. O documento prevé que entre 2008 e 2012, os paises
desenvolvidos reduzam suas emissdes em 5,2% em relacdo aos niveis medidos em
1990. Entre os paises signatarios (atualmente 161), o Brasil também participa na
categoriade pais em desenvolvimento (UNFCCC, 2006). Apesar de néo ser obrigado
aatingir as metas de reducéo até 2012, o Brasil hd muitos anos vem colaborando na
reducdo da emissdo de gases de efeito estufa, por meio da implementacéo de
programas estimulando o uso de combustiveisrenovaveis. Tal parcelade contribuicdo
€ muito importante, pois, dados mundiais de 1995, indicam que o setor de transportes
€ responsavel por 22% de todo o didxido de carbono produzido, e anualmente, este
valor aumenta em cerca de 2,5% (Nakicenovic e Swart, 2000). O Brasil entrou na
tecnologia dos biocombustiveis em 1974, com o inicio do Programa Naciona do
Alcool - Prod cool. Em poucos anos, com o desenvolvimento tecnol 6gico automotivo
e da producdo de dcool, carros movidos exclusivamente a dcool foram lancados.
Apenas uma década depois do inicio do programa, a producéo de dcool eraplenae
nove em cada dez carros novos eram movidos a dcool. O Prodcool criou mais de
500 mil empregos e permitiu que o Brasil reduzisse a importagdo de petroleo.
Entretanto, uma brusca reducdo no preco do petrdleo bem como modificacGes na
politicanacional do dcool, fizeram com que aaquisi¢do de carros aa cool declinasse
na década de 90, atingindo um minimo de 0,1% em 1998 (Houghton et al., 2001).
Apesar disso, é estimado que o uso do dcool entre 1975 e 1998, possa ter evitado a
emissao de 385 Mt de CO, (Pinguelli e Ribeiro, 1998).

Atualmente, o Brasil produz o acool hidratado usado para mover veiculos a
acool e bi-combustiveis. Também o alcool anidro é adicionado a gasolina na
proporcéo de 25%. Segundo Nakicenovic e Swart (2000), a adi¢do do dcool a
gasolina representa uma redugdo anual de 11% na emissdo de didxido de carbono.
Além disso, tal procedimento eliminou total mente os aditivos ambientai s venenosos
(chumbo tetraetila e o MTBE — metil-tércio-butil-éter, originario do petréleo) da
matriz de combustiveis brasileira, contribuindo significativamente na reducéo de
poluentes. Portanto, o uso do acool combustivel no Brasil tem impulsionado o
desenvolvimento tecnoldgico, assegurando o suprimento de energia, gerando
empregos, evitando a poluicéo local e contribuindo para areducéo do efeito estufa
(Houghton et al., 2001).
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REVISAO DA LITERATURA

A celulose é o constituinte principal dosvegetais, consistindo namatériaorganica
mai s abundante do mundo. A estrutura basica desse material consiste de um polimero
linear com 8.000-12.000 unidades de glicose, unidas entre si por ligagdes 1,4-beta-
glicosidicas. Nos vegetais, amolécula de celulose é arranjada em fibrilas consistindo
de vérias moléculas de celulose paralelas unidas por pontes de hidrogénio, as quais
ocorrem ligadas a lignina e a hemicelulose (Matulova et d., 2005). Como resultado
da associacdo dos diferentes tipos de polimeros que compdem a matéria vegetal,
obtém-se um materia de estrutura rigida e resistente ao ataque enzimético, dessa
forma a degradagéo da celulose na natureza ocorre lentamente (Enari, 1983).

Dentre os materiais que fazem parte dos subprodutos gerados pelaagroindistria,
acelul ose apresenta-se como um dos mai s abundantes, estando presente em residuos,
tais como: bagaco da cana-de-acUcar, casca de arroz, palha de milho, serragem,
entre outros. Por exemplo, 0 bagago da cana-de-agUcar tem sido descartado em rios
acarretando a lixiviagdo dos mesmos. Ja os residuos da producéo de arroz, quando
ndo s80 queimados para a geracdo de energia, sdo depositados em estradas vicinais
ou lancados clandestinamente nos mananciai s de agua, acarretando graves problemas
ambientais (Della, 2005). Em termos nacionais, a geracdo de residuos celul 6sicos
como 0 bagaco de cana-de-aglicar e a casca de arroz podem ser estimados em
aproximadamente 60 e 2 Mt/ano, respectivamente (CEPA/SC, 2004; PROCANA,
2007). Felizmente, grande parte do bagaco de cana-de-agUcar produzido,
principalmente o materia proveniente do estado de S&o Paulo, tem sido queimado
para a geracdo de energia elétrica. Apesar dos beneficios advindos dessa prética,
esta também contribui com a emissdo de CO, para a atmosfera.

Como alternativa ao destino dado aos residuos celulésicos, estes poderiam ser
gerenciados de forma gque beneficios interessantes pudessem ser atingidos tanto do
ponto de vista ambiental quanto econdmico. Isto porque a celulose presente na
composi¢ao desses subprodutos pode ser hidrolisada enzimaticamente pela agéo de
microrganismos para a geracao de glicose, pelo processo chamado sacarificacéo.
Segundo Pandey e Pandey (2002), a casca de arroz € composta por 52% de celul ose,
28% de lignina e de 20% de hemicelulose. O mesmo ocorre com o bagago de cana-
de-acUcar que apresenta aproximadamente 46,6% (+ 8,6) de celulose, 25,2% (+ 4,3)
de hemicelulose e 20,7% (+ 5,4) de lignina (Toit et a., 1984; Monteiro et a., 1991,
Pandey e Pandey, 2002;). Portanto, a riqueza em celulose desses dois residuos, bem
como sua disponibilidade aum baixo custo, representam um importante recurso para
aproducéo de glicose via processo de sacarificacdo (Reyeset al., 1998; Fujitaet al.,
2004).
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A producéo de etanol, ou a sintese de qual quer produto de origem microbiana
a partir de residuos celulosicos, inicia-se pela deslignificagdo do material
lignocel ul 6sico, ocasionando assim a separacao dacelulose, hemicelulose elignina.
Para arealizacao desta separacao, jaforam descritos diferentes tipos de processos,
dentre os quais podem ser destacados o uso de &cidos (Fogel et al., 2005; Reyes et
al., 1998) ou 0 emprego de vapor (Moniruzzaman, 1996). Em seguida, deve ocorrer
a despolimerizacdo da celulose e da hemicelulose para liberac8o de agUcares, 0s
quais serdo utilizados pelo microrganismo para a sintese do produto de interesse.
Entre os principais produtos que podem ser gerados por este procedimento,
destacam-se o etanol (Grohmann, 1993; Lee, 1997; Krishna e Chowdary, 2000;
Mielenz, 2001; Lawford e Rousseau, 2003), acucares (Fogel et al., 2005),
bioplastico (Silvaet al., 2004), acidos organicos (Tanaka et a., 2006), Single Cell
Protein (SCP), enzimas, etc.

Na grande maioria dos processos estudados nos paises da América do Norte e
Europa, a conversao da celulose em monossacarideos tem sido efetuada por meio do
emprego de enzimas conhecidas como celulases (Kennedy e Hossain, 1992; Hayn et
al., 1993; Lynd et al., 2002; Fujita et al., 2004). Estes monossacarideos sao
posteriormente convertidos em etanol (Grohmann, 1993; Lee, 1997). Segundo o IPCC
(Houghton et al., 2001), o National Renewable Energy Laboratory dos Estados
Unidos, ha cerca de dez anos mantém uma planta que processa enzimaticamente
uma tonelada/dia de residuos celul6sicos. Este processo tem sido estimulado e
destacado pelo IPCC, pois permite a producdo de combustiveis renovaveis, além de
reduzir a emisséo de gases com efeito-estufa (Lynd et al., 1991).

Atualmente, muito se conhece sobre 0 processo de hidrdlise dacelulose cristalina
aglicose, sendo determinado que no minimo trés grupos de cel ul ases estao envol vidos
(Nakari-Setala e Penttila, 1995; Seiboth et a., 1997; Srisodsuk et al., 1997; Cohen et
al., 2005). Dezenas de celulases ja foram descritas entre os mais diversos grupos
microbianos. Muitasvezes, estas enzimas além deterem sido i soladas e caracterizadas,
também tiveram o gene gue as codifica determinado. Segundo Lynd et al. (2002), as
celulases atuam de forma sinérgica e diferentemente conforme o organismo e o
substrato, e podem ser genericamente caracterizadas como: beta-endoglucanases,
beta-exoglucanases ou cel obiohidrolases e beta-glucosi dases. As endoglucanases (EC
3.2.1.4) hidrolisam internamente ligacdes glicosidicas (&1,4), atuando sobre celo-
oligossacarideos, celulose contendo &cido fosforico, celulose substituida como
carboximetilcelulose (CMC) e hidroxietilcelulose (HEC); porém ndo atacam a
celobiose. As exoglucanases (EC 3.2.1.91) clivam a celulose e cel o-oligossacarideos
a partir do termina redutor e ndo redutor da cadeia desses polimeros, liberando o
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dissacarideo de celobiose. Esta enzima nédo ataca celulose substituida e celobiose.
Finalmente as beta-1,4 glucosidases (EC 3.2.1.21), hidrolisam a celobiose e outros
celo-oligossacarideos curtos a glicose. Neste contexto, 0 uso de microrganismos
superprodutores de cel ulases, ou cel ulases mel horadastém despertado interesse (Lima,
2001; Mielenz, 2001; Fujita et al., 2004; Lima et al., 2005), tendo em vista que
algumas celulases naturais evoluiram somente para satisfazer as necessidades do
préprio microrganismo e ndo atotal sacarificagdo da celulose, como seria desgjado
em um processo industrial.

Para 0 uso de microrganismos na producdo de alcool ou de qualquer outro
produto, a partir de residuos celul6sicos como substrato, podem ser empregadas
basi camente duas estratégias. A primeira, que utilizadois organismos, um responsavel
pela sacarificacdo do residuo e o outro pela sintese do produto em si. O segundo
processo é conhecido como Smultaneous Saccharification and Fermentation (SSF).
Neste, 0 microrganismo além de ser capaz de produzir dcool, ou outro produto,
também € apto a sintetizar celulases, ou estas sao adicionadas ao sistema durante o
cultivo (Krishna e Chowdary, 2000; Mielenz, 2001). Nestes processos, 0s principais
procariotos produtores de celulases utilizados sdo Bacillus spp., Erwinia
chrysanthemi, Pseudomonas fluorescens, Acetobacter xylinum, etc. Entre asbactérias
produtoras de etanol destacam-se Klebsiella oxytoca, Zymomonas mobilis,
Clostridium thermosacharolyticum, Clostridium thermocellum e Cellulomonas fimi;
sendo as duas Ultimas celuloliticas (Lynd et al., 2002; Demain et a., 2005). Entre os
principai s eucariotos enquadram-se Trichoderma reesei, como produtor de celulases
e Saccharomyces cerevisiae, como produtor de etanol. Segundo dados da literatura,
as pesquisas que tém como objetivo o melhoramento dos resultados obtidos nos
processos de bioconversdo de residuos celulésicos, baseiam-se principalmente na
otimizagd@o das propriedades das celulases utilizadas no processo (resisténcia a
variagdes de pH do meio, termoestabilidade, etc.); bem como no melhoramento dos
organismos capazes de realizar ambos 0s processos de bioconverséo e geracdo de
produtos de interesse econémico.

Com o objetivo de tornar os processos de bioconversdo mais eficientes,
atualmente os pesquisadores tém empregado métodos de engenharia genética,
metabolica e de proteinas (Aristidou e Penttila, 2000; Kataeva et al., 2001; Lynd et
al., 2002; Bro et d., 2006). Para tanto, os genes de interesse podem ser inseridos em
vetores de expressdo (plasmidios, cosmidios, etc.) e entdo introduzidos por
transformac&o genética em determinados organismos. Uma vez na célula receptora,
o DNA exdgeno pode integrar-se a0 genoma ou permanecer na forma
extracromossomica. Em ambos os casos, a expressao do gene de interesse, conhecida
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como expressdo heterdloga, pode viabilizar a producdo da proteina na célula
hospedeira. Assim, podem ser criados microrganismos designados para atividades
especificas, 0s quais muitas vezes ndo ocorrem na natureza, e podem ser aplicados
em determinados processos industriais.

Especificamente, no que se refere ao melhoramento de microrganismos para o
processo de bioconversdo de residuos celuldsicos a etanol, podemos citar varios
casos. Por exemplo, Minamiguchi et a. (1995) conferiram alevedura S cerevisiae a
capacidade de expressar uma endoglucanase do fungo filamentoso Aspergillus
aculeatus. JAMurai et a. (1998), obtiveram uma linhagem de S. cerevisiae capaz de
produzir as enzimas beta-glucosidase e Fl-carboximetilcelulase de A. aculeatus,
tornando esta levedura produtora de etanol e capaz de crescer em meios de cultura
contendo como Unicafonte de carbono os aglcares cel obiose e cel 0-oligossacarideos.
A €ficiente conversdo da molécula de celulose a etanol também foi realizada por
Fujitaet a. (2002). Neste caso, aleveduraexpressavaaa-glucosidase | de A. aculeatus
e aendoglucanase Il de T. reesei. Em um novo ensaio, foi introduzido na levedura
mais gene para uma exoglucanase, que melhorou ainda mais a performance desse
microrganismo (Fujita et al., 2004).

S0 vérios os relatos de melhoria da bioconversdo da celulose por meio do
emprego de microrganismos procariotos geneticamente modificados. Entre estes,
Wood e Ingram (1992) descreveram a transformacao da bactéria Klebsiella oxytoca,
previamente alterada com 0s genes para a sintese de etanol de Zymomonas mobilis.
Além destes genes, foram introduzidos neste organismo genes de endoglucanases de
C. thermocellum, os quais permitiram a degradacéo de celulose e sintese de etanol.
Resultados positivos também foram obtidos com aintroducdo de genes de celulases
no organismo naturalmente produtor de etanol Zymomonas mobilis (Brestic-Goachet
et a., 1989). Os genes inseridos foram obtidos a partir dos microrganismos Erwinia
chrysanthemi e Acetobacter xylinum; sendo este Ultimo introduzido também em E.
coli (Okamoto et a., 1994). Dentre as varias construgdes de celulases que ja foram
expressas com eficiéncia em E. coli, pode-se citar a expressao da fusdo protéica b-
glucosidase A (BglA) do organismo hipertermofilico Fervidobacterium sp. (Lima,
2001), bem como a clonagem e superproducao de uma endoglucanase termoestavel,
muito interessante para processos industriais, a EgIA de Bacillus pumilus (Lima et
a., 2005). Em ambos os casos, estas celulases foram ativas e permitiram que o
microrganismo recombinante fosse capaz de hidrolisar parcialmente substratos
celuldsicos. Um cassete de celulases foi construido, contendo as duas enzimas
mencionadas anteriormente (BglA e EglA). O vetor foi introduzido em E. coli e
conferiu a esta bactéria a capacidade de utilizar CMC como Unica fonte de carbono
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para a sua multiplicagdo (Rodrigues, 2004). Como exemplo de sucesso de SSF com
procariotos, podemos destacar um dos trabalhos de Zhou e Ingram (1999). Neste, K.
oxytoca, contendo os genes relacionados a sintese de etanol (pdc e adhB) de Z.
mobilis integrados ao genoma e um plasmidio com genes de celulases (celY e celZ)
de E. crysanthemi, foi capaz de converter 76% de celulose amorfa em etanol. Outro
exemplo foi a capacitacdo da bactéria Clostridium acetobutylicum, produtora de
solventes de interesse industrial, como o butanol, para a utilizacdo de celulose como
fonte de carbono e energia (Mingardon et al., 2005). Neste caso, genes necessarios
ao metabolismo da celulose foram clonados a partir do microrganismo Clostridium
cellulolyticum, permitindo que Clostridium acetobutylicum pudesse expressar as
enzimas necessarias a degradacéo da celulose.

Além dos trabal hos descritos, muitos outros provam que aexpressao heteréloga
de celulases e/ou genes para a sintese de etanol em procariotos, representa uma
eficiente estratégia para a questdo da bioconversdo de residuos celulésicos. Nestes
trabalhos, um ponto importante verificado foi a selecéo de promotores constitutivos
eficientes, isto €, ndo dependentes de indugdo e ndo vulneraveis a inibigdo. Por
exemplo, Lynd et a. (2002) descreveram avancos com a introducéo de promotores
de Z. mobilis, para a sintese de celZ de E. chrysanthemi em E. coli. O organismo
obtido foi capaz de secretar 50% da proteina, aqual perfazia 5% do total da proteina
celular. Na construcéo descrita por Rodrigues (2004), foi utilizado um promotor de
B. pumilus que além de ser eficiente nas bactérias E. coli e B. pumilus, também
mostrou-se apto ainduzir deformaconstitutivaatranscri¢céo em Enterobacter cloacae
e Methylobacterium sp.

DISCUSSAO

A conversdo microbioldgica de residuos celuldsicos da agroindistria € uma
interessante estratégia no combate aos gases de efeito estufa. Tal procedimento tem
especial potencial para o Brasil, devido a importancia econdmica da agroindustria
nacional. Em nosso pais, sdo varias as culturas (cana-de-acUcar, arroz, milho, soja,
etc) que geram bagacos, pal has e cascas como sub-produtos. Neste contexto, métodos
gue permitam a melhoria da eficiéncia do processo de sacarificagéo certamente sdo
de grande valia.

Devido aos grandes avangos ocorridos naareada genéticamol ecular nos ultimos
anos, a construgdo de microrganismos, geneticamente modificados, capazes de
hidrolisar mais eficientemente a celulose € uma realidade. Exemplos de sucesso
incluem ainsercdo de genes de celulases de diferentes organismos, ou até mesmo, a
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inclusdo de genes relacionados a producdo de etanol. Inovages como estas que
permitam o uso de residuos para a ampliacdo da producdo de etanol ou a reducéo de
custos de producéo, certamente favorecem suainsercao definitivaem nosso cotidiano,
e consequentemente, contribuem para um desenvolvimento social/econémico mais
harmonico com o meio ambiente.

A busca pelo etanol como aternativa aos combustivels fésseis, tornou o Brasil
um dos principais candi datos para o fornecimento desse combustivel, ou suatecnologia
de producéo, a outros paises, como por exemplo, para 0 Japado e Estados Unidos
(Oréellana e Neto, 2006). Dessaforma, é certo considerar que a grande quantidade de
bagaco de cana-de-agUcar gerado pelos processos de producdo de etanol venha a se
tornar matéria-prima paraoutros processos produtivos, como asacarificacdo, gerando
emprego e desenvolvimento.

CONCLUSAO

A reducdo da producéo de gases de efeito estufa é uma meta mundial. No
Brasil, esta pode ser obtida por meio do melhor aproveitamento de seus residuos
agro-celul6sicos. Entre astecnol ogias disponivels para este propdsito, asacarificacéo
destes residuos e sua bioconversdo em dlcool tem sido descrita. Desta forma, pode-
se concluir que o desenvolvimento de novas linhagens bacterianas mais eficiente
neste processo, contribuem para: @) areducéo do efeito estufa— devido a substituicao
da gasolina por @cool (maior disponibilidade de acool) e diminuicéo da queimados
residuos; b) possivel reducéo no preco do acool, arroz, milho, soja, etc — devido a
geracdo de renda obtida por meio da venda dos subprodutos destas indUstrias; c)
reducdo do impacto ambiental dos residuos da agroindistria — estes terdo valor
comercia e, portanto, ndo serdo descartados de formainapropriadano meio ambiente;
d) desenvolvimento tecnoldgico regiona e nacional — com tecnologia de ponta para
a obtencdo dos organismos modificados, que posteriormente poder&o ser utilizados
em sistemas fechados no pais inteiro; e €) beneficios sociais e econdbmicos —
desenvolvimento de recursos humanos qualificados durante a pesquisa e
desenvolvimento; e no futuro aberturade novos postos detrabal ho paraimplementacdo
da tecnologia nas industrias.
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