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Apresentacao

A publicacdo “Analise prospectiva ex-ante da tecnologia de fertilizante
organico obtido a partir da biomassa de plantas” € um documento importante,
pois traz elementos para se pensar tanto a dimensao técnica da inovacao
ligada ao desenvolvimento de tecnologias para fertilizacdo, bem como
apresenta o amadurecimento no processo de analise da disponibilidade de
tecnologias geradas pela Embrapa e ofertadas a sociedade.

A andlise prospectiva visa antecipar cenarios a partir de uma modelagem
quantitativa dos eventuais contextos de ingresso da tecnologia no mercado e
conhecer melhor os potenciais dos diferentes impactos causados pelo produto
a ser disponibilizado em diferentes dimensdes: social, econémica, ambiental e
institucional. Ela contribui ainda para tragar estratégias de posicionamento e
competitividade frente a outros produtos ja disponiveis no mercado, bem como os
cenarios possiveis para que a adogao se concretize. Fazer analises prospectivas
sdo iniciativas institucionais como parte das a¢des corporativas, visando maior
eficacia dos investimentos em ciéncia e desenvolvimento tecnoldgico.

Para o caso especial deste material reunimos informagdes de gestdo do
negaocio tecnoldégico com um produto inovador em desenvolvimento, produto
este capaz de substituir insumos externos como a cama de frango, usada
como fonte de nitrogénio, mas nem sempre localmente disponivel e com
custo acessivel aos produtores. O produto em questdo ainda apresenta
vantagens por ser obtido de fonte renovavel, podendo ser usado no sulco (ou
em coberturas) e com resultados promissores que comprovam boa eficiéncia
agronémica. Apesar de ser um produto organico, seu uso nao se restringe a
sistemas organicos de producgéo, possibilitando ampliar a gama de adotantes
da tecnologia.



Por fim, realizar analises prospectivas das tecnologias em desenvolvimento
pela Embrapa figura em mais um compromisso multidimensional da empresa
com a sociedade para melhorar a qualidade da informacao sobre tendéncias
tecnologicas, dando uma orientagao estratégica e assertiva da atuagao da
empresa nao apenas no aspecto econdmico, mas seu compromisso com o
desenvolvimento social e a sustentabilidade ambiental dos produtos gerados
pela instituicao.

Desejamos uma boa leitura.

Cristhiane Oliveira da Graga Améancio
Chefe-Geral da Embrapa Agrobiologia
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1

Introducao

O fertilizante organico em estudo €& produzido a partir da biomassa de
leguminosas fixadoras de nitrogénio do ar atmosférico, contendo nutrientes
essenciais (Araujo, 2017). Tem como principal objetivo contribuir para oferta
de insumos nitrogenados nos sistemas orgéanicos de producdo, auxiliando
os agricultores que atualmente dispdem de pouca mao de obra e enfrentam
grande dificuldade para produzir e reciclar todos os nutrientes necessarios
dentro da propriedade agricola. E um insumo externo, porém, renovavel e
que diminui a necessidade de mao de obra, contribuindo para o aumento da
sustentabilidade e a redugado de atividades laboriosas desenvolvidas pelos
agricultores (Araujo, 2016).

Fertilizantes organicos farelados apresentam efeitos positivos da
suplementacédo de nitrogénio em hortalicas organicas, em substituicdo ao
uso da cama de frango, no entanto, possuem limitagées para sua aplicagao
Nno campo, uma vez que nao se adequam ao uso de maquinas distribuidoras
de adubos. Assim, o fertilizante organico em estudo representa um avango
tecnologico, por ser um produto padronizado, produzido a partir de biomassa
selecionada (Araujo, 2017).

Santos (2017), avaliando protétipos de formulagdes de fertilizantes organicos
produzidos a partir de biomassa, observou que, exceto quando a formulacao
foi feita exclusivamente com caules, havia efeitos significativos quanto a
eficiéncia agrondbmica em hortalicas e que, assim, tais protétipos poderiam
ser utilizados como alternativa na fertilizacdo de sistemas organicos de
producao.

O fertilizante organico produzido pela Embrapa Agrobiologia, segundo Araujo
(2017), tem como principais vantagens: a) ser obtido a partir de fonte renovavel;
b) ser utilizado para o manejo de adubagao no sulco do plantio ou aplicado
em cobertura; c) apresentar baixa taxa de perdas; d) ser compativel com
0 uso em plantadoras e adubadoras; e) possuir boa eficiéncia agronémica.
Além disso, pode ser enriquecido com macro € micronutrientes, atendendo
aos principios e legislacdo de Agricultura Organica, gerando diferentes
formulagdes. Algumas limitagdes da tecnologia residem na necessidade de
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produzir a matéria-prima, sendo uma alternativa a produ¢cédo da biomassa em
areas de reserva legal ou sistemas de aleias consorciando outras culturas
de importancia econdmica (Araujo, 2016). As Figuras 1A e 1B apresentam
a tecnologia de fertilizante organico obtido a partir da biomassa de plantas.

O fertilizante organico em estudo encontra-se em escala de nivel de
maturidade 4, ou seja, ja foram realizadas avaliagdes de sua funcionalidade
em areas experimentais, em escala piloto, sendo necessarios, a partir de
entdo, estudos em ambientes produtivos em escala comercial. Por esse
motivo, a realizacdo de estudos com a elaboragao de cenarios prospectivos
torna-se uma ferramenta essencial, ao propiciar uma avaliagdo anterior
ao langamento da tecnologia, permitindo analisar a relevancia, coeréncia
e viabilidade de realizagdo, seja do ponto de vista econémico, social e
mercadoldgico, auxiliando assim, no processo decisorio de condugao e
priorizagao dos processos de transferéncia da tecnologia.

Com base na literatura e ferramentas ja utilizadas pela Embrapa, nesta
avaliacao ex-ante, optou-se pelo Sistema de Avaliacdo de Impactos de
Inovagdes Tecnoldgicas — INOVA-tec System v 2.0 (Jesus, 2011). Este
sistema avalia os potenciais impactos da tecnologia no mercado onde sera
inserida, auxiliando assim, na tomada de decisdao sobre os mecanismos de
transferéncia e difusdo a serem adotados e o entendimento do seu alcance.

Figura 1. Tecnologia de fertilizante organico obtido a partir da biomassa de
plantas (A e B).

Fotos: A. Ednaldo Araujo; B. Ana Lucia Ferreira
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Materiais e Métodos

No Sistema de Avaliacdo de Impactos de Inovagdes Tecnoldgicas — INOVA-
tec System v2.0, desenvolvido pela Embrapa Meio Ambiente, os impactos
podem ser mensurados, de maneira direta ou indireta, nas dimensdes social,
ambiental, econbmica, de desenvolvimento institucional e capacitacéo,
introducdo da tecnologia e ocorréncias inesperadas, através de indicadores
organizados em critérios para cada uma das dimensdes avaliadas. Dessa
forma, foram indicados parametros especificos para a avaliagado mais criteriosa
da inovagéo, possibilitando a analise caso a caso (Jesus-Hitzschky, 2007).

A utilizacdo do Sistema INOVA-tec diminui a subjetividade da avaliagao
funcionando como um direcionador dos indicadores que devem ser analisados,
de modo que permita a mitigacdo dos impactos negativos de maneira geral
(Jesus, 2011). Garofolo e Amancio (2013) relatam que o INOVA-tec permite
avaliar a abrangéncia da inovacéo e seu desempenho por meio do indice de
Impacto Geral, determinado através dos indices de Significancia e Magnitude,
sendo que o software apresenta 17 critérios e 53 indicadores, distribuidos em
sete dimensdes. Segundo Jesus (2011), as informacdes sdo organizadas em
trés ferramentas:

1) Planilha para analise do cenério de inovacdo — indice de significancia:
onde sao considerados os fatores de moderagao que seguem a exten-
sdo da sua aplicacgao (pontual, local, regional, nacional, internacional),
influéncia (direta, indireta ou nula) e alcance da sua aplicagdo (meio
ambiente, saude humana, qualidade de produto ou processo, social,
econdmico, politico e legal);

2) Planilha de indicadores para compilar o desempenho do impacto -
indice de Magnitude: permite analisar os indicadores com foco na di-
mensao (social, ambiental, econdmica, desenvolvimento institucional,
capacitacdo, introdugao da tecnologia e ocorréncias inesperadas) que
possam sofrer os impactos da inovacao, permitindo que o avaliador
analise somente os indicadores que julgar relevantes para o contexto
da avaliagao, sem distorcao do resultado final,

3) Matriz de Impacto — indice de Impacto Geral: com base nos indices
de significancia e magnitude, € gerada a matriz de impacto, onde é
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possivel observar o potencial impacto e o cenario prospectivo para a
introducéo da tecnologia, permitindo, assim, a elaboragao de medidas
para gerenciamento do impacto.

Com base na analise, é possivel observar se o cenario esta favoravel ou ndo
para a liberagado da inovagdao no ambiente e no mercado, além de informar
sobre o desempenho dos indicadores avaliados e, assim, prever uma resposta
a viabilidade e ao potencial de sustentabilidade da inovagéo (Jesus, 2011).

Resultados e Discussao

Para a avaliagdo dos impactos da inovacdo com foco nas diferentes
dimensdes analisadas, foram selecionados os indicadores e critérios a serem
utilizados dentro de cada dimensao, conforme sugerido por Jesus (2011).
Dentre os 17 critérios e os 53 indicadores distribuidos nas sete dimensdes,
foram selecionados os apresentados na Tabela 1.

A validacdo e a analise dos critérios, dentro de cada uma das dimensoes,
foram realizadas no formato de uma entrevista survey, por meio de um painel
de especialistas, analistas (3) e pesquisadores (4) da Embrapa Agrobiologia
envolvidos na tematica (Tabela 1).

Inicialmente, foi realizada a analise da significancia, considerando a extensao
de aplicagado da tecnologia, seu alcance e sua influéncia, através de valores
atribuidos pelo painel de especialistas. Foram identificados e atribuidos pesos
aos indicadores, bem como faixas de peso de cada fator de moderacéo.

Para a respectiva tecnologia, foi adotada uma extensao de aplicagédo nacional,
em razdo da propria demanda do mercado por insumos nitrogenados de
alto valor biologico e com baixa sazonalidade. Os dados ponderados s&o
apresentados na Tabela 2, onde sdo apresentados todos os valores que
geraram o indice de significancia por alcance e influéncia. Indicadores com
peso maior sao aqueles com impacto potencializado.

O valor final do desempenho de cada dimensao foi o resultado da somatoéria
dos valores de todos os indicadores, dentro da dimensao avaliada, os quais por
determinagéo metodoldgica sao considerados igualmente importantes (Figura 2).
Isto permitira a elaboracdo de uma lista de recomendacgao, com a finalidade de
potencializar o impacto positivo da inovagao para cada dimensao (Jesus, 2011).
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Tabela 1. Critérios e indicadores selecionados com impacto nas dimensdes de
interesse para a tecnologia fertilizante organico feito a partir da biomassa de plantas.
Dimensao Critério Indicador

Quantidade de metais pesados em
decorréncia da introducao da inovacao

Recursos hidricos, Residuos quimicos ou organicos

solo e ar o
Emisséo de poluentes
Alteracdo da demanda por recursos naturais
Alteragao do equilibrio do ecossistema
Ambiental Recursos bidticos

Ocorréncia de efeitos negativos em plantas,

(microrganismo, . .
na saude humana e animal

flora e fauna)
Alteragdo da demanda por recursos naturais

Conservagao Pratica de manejo ou monitoramento
ambiental ambiental

Recuperacao Diminuigao do nivel de poluentes sdlidos,
ambiental quimicos, biolégicos

Formalizacao de .o
¢ Convénio firmado

Desenvolvimento parcerias
institucional Aporte de recursos Formas de aporte de recursos
Parcerias Numero de parceiros
Formagao de Numero de estagiarios e bolsistas
recursos humanos Ngmero de pos-graduandos
Capacitagéo Treinamentos Treinamentos técnicos
Producéo Dissertactes de mestrado ou teses de
cientifica doutorado apresentadas associadas a inovacao
Retorno financeiro
Melhoria de processo, atendimento
normativo, multiplicagdo de conhecimento
Pagamentos/recebimentos de royalties
Dominio da cadeia produtiva
Econémica Econbmica Mercado no qual a inovacgéao sera inserida

Perspectiva de mercado (tamanho da
demanda)

Ciclo de vida do produto
Valor agregado
A inovacéo é passivel de comercializagao
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Tabela 1. Critérios e indicadores selecionados com impacto nas dimensdes de
interesse para a tecnologia fertilizante organico feito a partir da biomassa de plantas.

(continuagéao)

Dimensao

Social

Introducéo da
inovacao

Ocorréncias
inesperadas

Critério

Relagdes de
trabalho

Divulgacao
cientifica

Ambiente de
inovacao

Ambiente para
inovacao na
organizagao

Avanco
tecnoldgico

Desdobramento
comercial

Eficacia da
tecnologia

Fonte: Adaptado de Jesus (2011).

Indicador
Influéncia nas condicdes de trabalho
Geragao de postos de trabalho

Numero de palestras ou cursos ministrados,
numero de participantes e tipo de publico

Matéria jornalistica / midia
Atendimento / criagdo da demanda

Impacto na linha de producéao

O desenvolvimento da inovagao ou do
produto inovador necessita de capacitagcao
da equipe de desenvolvimento ou produgao

Tipo de inovagao

Incubagéo de negécio

Registro de patente

Transferéncia de tecnologia

Alteracao da eficacia da inovagao

Margem de tempo para langar o produto
Efeito adverso para o meio ambiente
Possibilidade de uso indevido da inovacéo
Danos a saude humana, animal ou vegetal
Processo legal impetrado contra a inovagéo

Risco de adogédo da tecnologia relacionado
a caracteristica da inovagao
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Tabela 2. Alcance, influéncia e peso dos critérios para a tecnologia avaliada.

Alcance da Inovagao Peso Influéncia Total
Econdmico 3 Direta 6
Legal 2 Direta 4
Meio ambiente 3 Direta 6
Politico 2 Direta 4
Qualidade pesquisa/produto 2 Direta 4
Saude humana 3 Direta 6
Social 2 Indireta 2

Com base na identificacdo desses critérios, foi entdo calculado o indice
de Significancia, o qual, segundo Jesus (2011), representa a multiplicagéo
da extensdo pela abrangéncia da inovagao, sendo esta uma somatéria do
alcance de cada dimenséao pela sua influéncia.

Em raz&o do proprio mercado de insumos organicos, a demanda apresentada
para esta tecnologia se apresenta com abrangéncia nacional, com uma agao
direta ou indireta sobre todos os critérios para o alcance de sua aplicacio.
Esta repercussao nacional é decorrente dos fatores expostos acima, assim
como da dimensdo dos numeros de produtores espalhados no territorio
nacional e do grande crescimento do mercado organico em algumas regides
(Centro-Oeste e Nordeste) e culturas (vinicultura, cotonicultura, cafeicultura,
olericultura, entre outras).

Os maiores pesos observados dentro dos critérios sdo decorrentes de
onde a tecnologia podera apresentar sua maior influéncia. Conforme pode
ser observado na Figura 2, os critérios de meio ambiente e saude humana
apresentam alta influéncia. Essa maior influéncia é resultado do tipo de insumo
utilizado para a confecgao do fertilizante, o qual tem, em sua base, uma
fonte renovavel e apresenta baixo impacto ambiental, seja em sua produgao
ou descarte, quando comparado com as fontes convencionais soluveis ou
derivadas de dejetos de animal. Da mesma forma, a influéncia também é
alta na saude humana dos produtores e consumidores, por meio da reducao
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de compostos agrotoxicos e menor uso de insumos convencionais ou ditos
organicos com potenciais riscos adversos.

Destacamos, também, a alta influéncia dos indicadores econdmicos, em razéao
do potencial mercadoldgico desta tecnologia. Apesar da ndo possibilidade de
patenteamento desta tecnologia, ha questbes de know how intrinsecas que
possibilitardo a sua transferéncia por meio de contratos de recolhimento de
royalties. Além disso, o mercado de organicos apresenta uma franca expansao
no Brasil e no mundo, tanto para nichos especificos, quanto para grandes
commodities, e a necessidade de insumos de alto valor biolégico, de baixa
sazonalidade, com facilidade de aquisi¢do, manuseio e aplicacdo € uma realidade.

Além disso, o atendimento as legislagdes, tanto do Ministério da Agricultura,
como das certificadoras, como um insumo a ser utilizado no mercado orgéanico,
aliado as Politicas de Bioinsumos e de Agricultura de Baixo Carbono, favorece
a melhor receptividade e adogao dessa tecnologia pelo mercado consumidor.

Comparativamente, existem nos EUA mais de 5.000 insumos certificados para
uso na producao agricola com foco na producdo organica. No Brasil, esse
numero nao € maior do que 300 insumos com certificagcdo para atendimento a
esse mercado. Este dado evidencia claramente o potencial de crescimento do
mercado brasileiro para atendimento aos produtores com novos insumos que
também sejam permitidos para uso na produgéo organica (Harkaly; Garcia, 2019).

Segundo dados da Associagao Brasileira das Industrias de Tecnologia em
Nutricado Vegetal — ABISOLO, estima-se que, no ano de 2018, o faturamento
das industrias de nutrigdo vegetal atingiu o patamar de R$ 7,6 bilhdes de reais,
registrando, assim, um crescimento de 19,3% em relagdo ao ano de 2017,
sendo que os fertilizantes organicos representaram 4% do faturamento total,
com uma taxa de crescimento no faturamento de 15% (ABISOLO, 2019). Os
fertilizantes organicos, apesar de apresentarem um percentual pequeno de
participacdo, podem atender um importante segmento de producéo agricola,
os mercados de producdo organica e de praticas agricolas sustentaveis, que
vém apresentando indices de crescimento superiores a 10% ao ano.

No tocante a dimensdo ambiental, a tecnologia tem grande impacto sobre os
recursos hidricos, solo e ar, assim como na conservagao e recuperacao ambiental.
Isso se da, principalmente, pelas matérias primas a serem utilizadas em sua
fabricacéo, que séo advindas de fontes renovaveis, especialmente de leguminosas
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Figura 2. Desempenho por dimensédo dos indicadores utilizados para avaliagéao
prospectiva para o fertilizante orgéanico feito a partir da biomassa de plantas, onde o
valor do desempenho € dado por um numero adimensional.

que propiciam ao sistema a captagao e utilizagdo do nitrogénio por meio da
Fixacéo Biologica de Nitrogénio (FBN). Essa vertente de uso reduz a quantidade
de potenciais efeitos deletérios no ambiente, em especial na quantidade de metais
pesados, residuos quimicos ou organicos e emissao de poluentes.

Ja para a dimensao econbmica, destacaram-se os indicadores relativos ao
retorno financeiro, principalmente, os relativos a reducdo de mao de obra,
economia de matéria-prima, energia e outros insumos industriais. Da mesma
forma, existe um melhor atendimento normativo e legal desta tecnologia,
sendo apoiado por politicas publicas existentes, como o Plano ABC e o
Programa de Bioinsumos. Além disso, € passivel de comercializag&o, por
uma ou mais empresas parceiras da Embrapa, o que acarretaria na captagao
de royalties ou outras formas de capitalizagao.

Em relacdo a dimensao social, foram observados impactos positivos sobre
as condi¢des de trabalho, em especial, na saude e seguranca do trabalhador
e na possibilidade de geracao direta e indireta de empregos. Esses podem
ocorrer dentro das propriedades, no manuseio dessa tecnologia, assim como
nas industrias ou nas areas cooperadas para a producdo da matéria-prima a
ser destinada para as agroindustrias.
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Outros pontos a serem destacados nas demais dimensdes sdo que a
introducao da inovacdo atende uma demanda latente do mercado, com
necessidade pontual de treinamento das equipes e baixo impacto na linha de
produgdo, uma vez que grande parte das industrias ja tem os equipamentos
necessarios para a sua producao. No entanto, a depender do parceiro e da
forma de disponibilizagao da tecnologia, existe uma possibilidade mediana de
adocao, em especial, nos mercados de commodities.

As questdesde producao e de divulgacao cientificaainda ndo foramimpactadas
pela tecnologia, pois, como existe uma previsdo de disponibilizagdo da
mesma para um parceiro, visando validagao e langamento comercial, as
informagdes ainda séo tratadas em confidencialidade. Tem sido divulgado
apenas que a Embrapa vem estudando um potencial fertilizante organico a
ser disponibilizado no mercado.

A partir dos valores apresentados, calculou-se a abrangéncia e o indice de
significancia, conforme descrito por Jesus (2011), os quais resultaram nos
valores 32 e 128, respectivamente. O indice de magnitude, calculado a partir da
analise dos indicadores para as diferentes dimensodes, gerou um valor de 10,28.

Estes valores indicam que a tecnologia se encontra em um cenario propicio
para o seu langamento, no entanto, podera apresentar um baixo desempenho,
0 que sugere a adogdo de medidas corretivas. O resultado da avaliagédo da
tecnologia do fertilizante organico, obtido a partir da biomassa de plantas e
recomendacgao do gerenciamento necessario do impacto, com vistas a mitigar
efeitos negativos, é apresentado pela Matriz de Impacto (Figura 3).

Ao analisar a tecnologia no seu estado atual, sugere-se que as tomadas de
decisdo sejam realizadas junto aos indicadores relacionados ao mercado
(dimensdao econdmica) e seus desdobramentos econdmicos (dimensao
introducéo da inovagéao) e possiveis efeitos adversos do uso da tecnologia,
nas diferentes dimensdes de estudo.

A presente avaliagao foi realizada com a tecnologia em TRL 4, que indica que
a tecnologia foi avaliada e validada em ambiente produtivo experimental. No
estado atual de maturidade tecnoldgica, o fertilizante organico ja apresenta um
cenario propicio para o seu langamento. Isso sugere a existéncia potencial de
interesse de parceiros comerciais para o codesenvolvimento e/ou escalonamento
industrial desta tecnologia para sua disponibilizagdo ao mercado consumidor.
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Figura 3. Matriz de Impacto prospectivo para o fertilizante organico obtido de biomassa
de plantas.

Pela l6gica do nivel de maturidade da tecnologia, sugere-se a condugao
de uma nova analise ex-ante, em TRL 8 ou 9, antes do seu lancamento ao
mercado, para verificar a melhoria dos critérios e indicadores avaliados. Nesta
fase, existe um melhor amadurecimento das questdes mercadologicas e de
comunicagédo, assim como dos beneficios sociais e possiveis riscos inerentes
ao langamento da tecnologia. Além disso, como a proposta é o langamento
conjunto com empresas comerciais, podem ser levados em conta, na presente
analise, o modelo de negocio e a forma de disponibilizagdo do produto ao
consumidor final.

Conclusao

Embora o fertilizante orgénico obtido de biomassa de plantas se encontre
em um nivel de maturidade tecnoldgica intermediaria (TRL 4), com o uso do
Software INOVA-Tec, foi possivel realizar a analise prospectiva ex-ante da
tecnologia e observar um cenario positivo e propicio para a sua introdugao
no mercado. A mesma tem potencial para atender uma demanda latente por
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insumos nitrogenados, seja familiar ou de commodities, para os mercados
organico ou convencional. Este fato corrobora com o interesse e a possibilidade
da Embrapa em buscar um parceiro para a validacado e transferéncia desta
tecnologia ao mercado.

No entanto, algumas melhorias devem ocorrer em alguns indicadores, em
especial os relacionados com dimensado econdmica, introdu¢gdo ao mercado e
possiveis riscos tecnoldgicos. Por este motivo, é sugerida a realizagdo de uma
nova analise ex-ante, em um estagio de maturidade mais elevado.
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