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CAPITULO 1

O ALUNO COMO SUJEITO ATIVO NO PROCESSO
DE ENSINO-APRENDIZAGEM: OS IMPACTOS
DAS METODOLOGIAS ATIVAS EM DIFERENTES
MODALIDADES DA EDUCACAO BASICA

Sidney Silva Simplicio
Instituto Federal do Sertdo Pernambucano (IF-
Sertdo PE)

Petrolina — Pernambuco
Alexsandra da Costa Andrade

Instituto Federal do Sertdo Pernambucano (IF-
Sertéo PE)

Petrolina — Pernambuco
Maria do Socorro Tavares Cavalcante

Instituto Federal do Sertdao Pernambucano (IF-
Sertdo PE)

Petrolina — Pernambuco

RESUMO: Atualmente no Brasil, convivemos
com um modelo educacional ultrapassado
e fragmentado, no qual o acesso a uma
educacao igualitaria é utopia. A preocupacao
com relacdo a educacdo tem permitido que
fossem criadas novas metodologias com
intuito de transformar os discentes em sujeitos
ativos, buscando trazer mudancas as praticas
com a finalidade de transformar a forma de
transmitir o conhecimento. Nessa perspectiva,
este projeto objetivou ministrar o conteuado de
ligacbes quimicas em turmas de 9° ano de
algumas escolas de modalidades de ensino
diferentes da regido. Para isso, foi feito o uso
da metodologia ativa POGIL e de um jogo
nomeado como baralho das liga¢cdes quimicas
examinando as particularidades e semelhancas
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entre as modalidades estudadas e verificando
a aceitacdo de uma metodologia diferenciada
por parte dos discentes. O termino do presente
trabalho possibilitou analisar a utilizacdo de
metodologias ativas no processo de ensino-
aprendizagem, que mostrou-se satisfatoria, pois
possibilitou o envolvimento dos discentes com
o conteudo trabalhado, além de discussdes em
grupos e com a turma, afastando-se das aulas
tradicionais e com auxilio das ferramentas
ativas de ensino.

PALAVRAS-CHAVE: POGIL,
Metodologias

Jogos
Educacionais, Diferenciadas,

Aluno Ativo.

ABSTRACT: Currently in Brazil, we live with an
outdated and fragmented educational model,
in which access to an egalitarian education is
utopia. The concern with education has allowed
the creation of new methodologies with the
intention of transforming the students into active
subjects, seeking to bring changes to practices
with the purpose of transforming the way of
transmitting knowledge. From this perspective,
this project aimed to provide the content of
chemical bonds in 9th grade classes of some
schools of different teaching modalities of the
region. For this, the active methodology POGIL
and a game named as a pack of chemical bonds
were made, examining the particularities and
similarities between the modalities studied and
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verifying the acceptance of a differentiated methodology by the students. The conclusion
of the present study made it possible to analyze the use of active methodologies in
the teaching-learning process, which proved to be satisfactory, since it promoted the
students to be involved with the content worked, as well as discussions in groups and
with the class, away from traditional classes and with the aid of active teaching tools.
KEYWORDS: POGIL, Educational Games, Differentiated Methodologies, Active
Student.

INTRODUCAO

O modelo de ensino vigente no Brasil passou por constantes mudancgas desde
a sua implantacdo e hoje é resultado de diversas transi¢cdes que ocorreram durante
todos esses anos, gerando um ensino fragmentado e muitas vezes vulneravel. Os
principais modelos atuantes no Brasil transcendem desde a escola publica (estadual,
municipal, técnico ou militar) a colégios de ensino privado, tendo cada modelo suas
semelhancas e particularidades, de acordo com o contexto a qual fazem parte.

Os diferentes contextos e realidades de ensino possuem como um dos seus
objetivos principais a formac&o académica de seus discentes. Todavia, a problematica
do ensino cresce a partir desse proposito, pois a formacéo do alunado a partir dos
diferentes modelos tem favorecido o crescimento do desnivelamento educacional, fato
observado e analisado por diversos métodos de avaliacdo no Brasil (SAEB, Prova
Brasil, Provinha Brasil e Enem), no qual de acordo com a revista Exame (2017) a
média geral das escolas brasileiras é de 525 pontos, mas 91% das escolas publicas
estéo abaixo da média.

O ensino das ciéncias, por exemplo, a cada dia que passa se torna um grande
desafio paraos que tém o propdsito de media-lo. Apreocupacédo comrelacdo a educagao
tem permitido que fossem criadas novas metodologias com intuito de transformar os
discentes em sujeitos ativos, buscando trazer mudancas as praticas com a finalidade
de transformar a forma de transmitir o conhecimento.

Porém, ao analisar o contexto no qual os alunos estao inseridos, bem como o
método de ensino utilizado por alguns professores de algumas escolas da regiéo,
chegou-se a conclusao que as praticas de ensino atuais ja ndo se fazem mais tao
exitosas como antigamente, principalmente quando se trata do ensino de quimica, e
gue esta preocupacéao nao é tao importante quanto nos fazem acreditar.

Com relacdo ao método de ensino, observou-se que o utilizado pela maioria
dos docentes é o modelo tradicional, modelo este em que o professor é o centro
do conhecimento, ele se torna o sujeito ativo do processo de ensino-aprendizagem
passando para os discentes o conteudo trabalhado normalmente por meio de aulas
teoricas, fazendo uso na maioria das vezes do livro didatico, quadro e pincel para
explanar o conteudo enquanto os seus alunos apenas observam o que lhes € mostrado.
Como isso, em disciplinas que utilizam somente o método tradicional, as aulas séo
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centradas no professor, que define quais sdo os conteudos e como sera o0 processo
de ensino-aprendizagem (SANTOS, 2011).

Atualmente no Brasil, convivemos com um modelo educacional ultrapassado
e fragmentado, no qual o acesso a uma educacéo igualitaria € utopia. Entre esses
extremos de diversidade, encontramos escolas que estdo no século XIX, com
professores do século XX, formando alunos para o mundo do século XXI (BARBOSAe
MOURA, 2013). Araujo (2011, p. 39) resume esta situagéo no anseio por uma educacao
reinventada, uma vez que o modelo atuante ultrapassado, “tem agora, também, de
dar conta das demandas e necessidades de uma sociedade democratica, inclusiva,
permeada pelas diferencas e pautada no conhecimento inter, multi e transdisciplinar,
com a que vivemos neste inicio de século 21”.

Ainda, (BARBOSA e MOURA, 2013, p. 52) relata que “[...] as projecoes mais
recentes para o futuro da educacgao indicam que a escola, como ela é hoje, tem poucas
chances de sobrevivéncia nas proximas décadas”. Tedricos como Dewey (1950), Freire
(2009), Rogers (1973), entre outros, ja enfatizam a importancia de superar a educacéo
bancéria, tradicional e focar a aprendizagem no aluno, envolvendo-o, motivando-o e
tornando-o proativo.

Com relagdo a mudangca desse paradigma educacional, Moran (2015), um
tedrico que é referéncia quando se trata de metodologias ativas, também indica que
a mudanca da metodologia deve acontecer, entretanto, elas devem acompanhar os
objetivos pretendidos. Se o nosso objetivo € que tenhamos alunos proativos, temos
que adotar metodologias em que esses alunos se envolvam em atividades que eles
precisem tomar decisdes, com assuntos complexos e avaliar os resultados, com apoio
de materiais necessarios.

Diante disto, fica perceptivel que com o modelo atualmente vigente e as praticas
ultrapassadas, o ensino se torna fragmentado e o aluno ndo consegue evoluir, nao
consegue deixar de ser passivo e se tornar autor do seu préprio conhecimento.
Segundo Rocha Filho, Basso e Borges (2007, p.18) “[...] os professores continuam
atuando tradicionalmente por conta da politica educacional por deficiéncia em sua
formacdo, ou por motivos econémicos”. (SANTOME, 1998, p.111) complementa que
“a estrutura de disciplinas desanimam, ndo incentiva iniciativas dos estudantes para
o estudo nem para a pesquisa autbnoma. Nao estimula a atividade critica nem a
curiosidade intelectual”.

Por este e outros fatores tem-se a necessidade de avaliar o estudante e analisar
até que ponto essa preocupacdo com a educacdo é uma realidade. Observar se de
fato este aluno esta sendo formado para ser ativo e critico, ou se isso é s6 em teoria,
investigar se este aluno esta realmente sendo formado para atuar como cidadao na
sociedade, uma vez que “para o exercicio pleno da cidadania, um minimo de formacéo
basica em ciéncias deve ser desenvolvido, de modo a fornecer instrumentos que
possibilitem uma melhor compreenséao da sociedade em que vivemos” (DELIZOICOV &
ANGOTTI, 1990, p. 56). Assim, precisa-se de uma mudanca por parte dos educadores,
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que devem procurar meios para solucionar essas lacunas existentes no sistema de
ensino.

E sabido que o processo de ensino-aprendizagem tem enfatizado diversos debates
a fim de superar essas vulnerabilidades do ensino e que essa crescente preocupacao
com a educacao tem possibilitado o crescimento de novas metodologias com intuito
de transformar os discentes em sujeitos ativos e tornar os profissionais docentes em
mediadores eficientes desse conhecimento através de novas técnicas e processos de
ensino. Com isso, nascem as metodologias ativas nas quais o discente passa a ser o
agente ativo da aprendizagem e os professores mediadores desse método, formando
discentes criticos e autbnomos.

Segundo Borges e Alencar (2014), a utilizacdo dessas metodologias pode
favorecer a autonomia do educando, despertando a curiosidade, estimulando tomadas
de decisbes individuais e coletivas, advindos das atividades essenciais da pratica
social e em contextos do estudante. E de essencial importancia o uso de diferentes
ferramentas metodologicas que estimulem de forma ativa a participacao dos alunos, e
comisso a elaboracdo de materiais didaticos fazendo uso de metodologias ativas ganha
destaque, pois nesta producéo ocorre todo o envolvimento dos docentes e discentes
na sua elaboragao. Materiais como jogos educativos e o uso de metodologias ativas
séo ferramentas contextualizadas e multidisciplinares que se utilizadas em conjunto
com a aula ministrada possuem uma grande énfase na aprendizagem.

Desse modo, as metodologias ativas, assim como jogos educativos, técnicas
reflexivas e formas de contextualizacdo do ensino podem ser utilizadas para fazer a
abordagem do conteudo de uma forma diferente da tradicional, a fim de fazer com que
o estudante torne-se este sujeito ativo que é tdo almejado. Além disso, o docente deve
atentar-se a néo transmitir o conhecimento apenas e sim procurar a melhor forma para
gue seus alunos aprendam. Como salienta Araujo (2011), o docente deve comecar:

[...] preocupando com o “como” se ensina, mas, sobretudo, com o “como” o aluno
melhor aprende e “como” ajuda-lo a encontrar os préprios caminhos para estar
sempre em processo de aprendizagem. Preocupa-se com o ser como totalidade,
percebendo-o em toda a sua multidimensionalidade, mediante processos de ensino
e aprendizagem que nao acontecem de maneira opressora, mas se constituem por
meio de processos reflexivos, vivéncias de liberdade. (ARAUJO, 2011, p.39).

Com relacéao as metodologias ativas, (MORAN, 2015, p. 18) aponta que “quanto
mais aprendamos préximos da vida, melhor. As metodologias ativas sdo pontos de
partida para avancar para processos mais avancados de reflexdo, de integracao
cognitiva, de generalizagéo, de reelaboragcédo de novas praticas”. Sobre a utilizagéo de
jogos como ferramenta educacional, ele opina que os mesmos estao cada vez estao
mais presentes no cotidiano escolar, e para essas geracdes acostumadas a jogar, a
linguagem de desafios, de competicdo e cooperacdo é um atrativo que fica facil de
ser perceptivel. Os jogos, de qualquer tipo que seja, com etapas e habilidades bem
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definidas se tornam cada vez mais presentes nas diversas areas de conhecimento e
niveis de ensino.

Assim, percebe-se que diferente do modelo tradicional, as metodologias ativas
se caracterizam pela centralizagao do conhecimento no aluno que aprende a aprender,
através damediacao e se torna assim o sujeito atuante do seu proprio aprendizado. Estas
metodologias tém em comum, conceitos cognitivos e construtivistas que defendem
que um dos principais fatores que levam ao desenvolvimento da aprendizagem do
aluno é o desafio pela resolucdo de problemas. Trabalhos de Piaget (1940) e Vygotsky
(1932) deram importantes contribuicdes para a compreensao desses fatores.

Diante de tais mudancas ocorridas no modelo de ensino educacional desde a sua
implantacéo, bem como a divisao deste em modalidades, surgem algumas indagacgoes:
Como esse ensino de quimica esta sendo promovido para essas modalidades? O
aluno esta sendo preparado ser um sujeito ativo? Esses diferentes modos de ensino
influenciam na formacao desses alunos? Qual o que possibilita um melhor aprendizado
da quimica para o aluno? Entre outras questdes de grande influéncia no processo de
ensino-aprendizagem principalmente na area das ciéncias exatas.

Visto isso, fica notdrio que tais métodos de ensino tém o potencial de despertar
nos alunos um olhar mais investigativo, criativo, critico e ativo, promovendo dessa
forma a autonomia do aluno na realizacdo de problemas, além de também buscar
atrai-lo para que o mesmo tenha mais prazer em aprender. Dado o exposto, este
projeto teve como intuito trabalhar a participacéo ativa desses alunos no processo de
ensino-aprendizagem com a elaboracdo de uma aula metodologicamente ativa, de
formas diferenciadas, fugindo cada vez mais do modelo tradicional de ensino. Para
isso, foi feito o uso da metodologia ativa POGIL e de um jogo nomeado como baralho
das ligagbes quimicas a fim de avaliar o quanto esse aluno esté realmente prepara
para ser um sujeito atuante e ativo neste processo de ensino.

Por conseguinte, objetivou-se ministrar o conteudo de ligacbes quimicas em
turmas de 9° ano de algumas escolas de modalidades de ensino diferentes da regido
e comparar como o conteudo foi assimilado pelos mesmos, a fim de identificar se os
alunos estdo preparados para serem ativos no processo de ensino-aprendizagem,
examinando as particularidades e semelhancas entre as modalidades estudadas
e verificar a aceitacdo de uma metodologia diferenciada por parte dos discentes.
Com isso, pretende-se averiguar a influéncia de jogos educacionais e do POGIL no
aprendizado do aluno e diagnosticar os possiveis fatores que influenciam no processo
de aprendizagem.

Os alunos dessas instituicdes provavelmente ja devem estar acostumados com
o modelo tradicional de ensino, ja que desde cedo este modelo Ihes é apresentado.
Neste sentido, busca-se apresentar uma nova metodologia de ensino e analisar o
quanto este aluno estd sendo preparado para ser atuante na sociedade, como um
cidadao critico e pensante.
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METODOLOGIA

Este trabalho tencionou apresentar uma proposta de uma aula aplicada em
algumas turmas de escolas diferentes a fim de avaliar o quanto os alunos dessas
instituicbes estdo preparados para buscar o proprio conhecimento por meio de
metodologias ativas. A pesquisa pode ser considerada de natureza exploratéria,
do campo explicativo. Quanto ao procedimento, o referido foi feito atreves de um
levantamento em fontes secundarias (MATTAR, 1996), no qual se observou a dinamica
e o comportamento desses discentes com relacdo a nova metodologia aplicada e
diagnosticou o nivel de aceitacdo dos mesmos usando levantamentos de dados
bibliograficos e estatisticos da pesquisa realizada.

No que diz respeito a aplicacado do projeto, ele foi trabalhado em quatro escolas
diferentes da regido, no qual cada uma tinha um modelo de ensino diferente nas
turmas de nono ano (Ensino Fundamental Publico, Educacédo de Jovens e Adultos
- Fundamental, Ensino Fundamental Particular e Curso de Quimica promovido pelo
Nucleo Municipal de Estudos das Ciéncias). Por comodidade, a partir desse momento
utilizaremos as siglas: EF (para ensino fundamental publico); EFP (para ensino
fundamental particular); EF-EJA (para ensino fundamental modalidade EJA) e EF-N
(para ensino fundamental do curso de quimica do NUMEC).

A escolha das escolas aconteceu segundo o método nao-probabilistico de
amostragem de conveniéncia (BITTENCOURT, 2008). As aulas em todas as
turmas aconteceram com uma mesma sequéncia: primeiramente teve inicio com a
apresentacao e aplicacdo de um POGIL (Process Oriented Guided Inquiry Learning)
sobre ligagdes quimicas. O POGIL é uma metodologia ativa de ensino no qual a
formacao do conhecimento é feita pelo proprio aluno, através de atividades bem
elaboradas sobre determinado conteudo, que envolvem questdes de analise critica e
neste os conceitos ndo sao transmitidos do professor para o aluno e sim construidos
de forma colaborativa entre ambos. (BARBOSA et al. 2015).

Por seguinte, ap6s a abordagem do conteudo foi comentado sobre as questdes
do POGIL, no qual cada grupo apresentou quais foram suas respostas, indo a frente
socializando sua opinido para os demais grupos. Formam feitas algumas intervencoes
apenas nos momentos em que houve discordancias e quando as respostas dos grupos
estavam incorretas. De modo paralelo, ao serem respondidas as questdes referentes
ao POGIL, foi feita uma abordagem teorica sobre o conteudo trabalhado e logo ap6s
a finalizacdo das perguntas, 0os grupos se reuniram novamente para jogar um jogo de
cartas sobre o assunto.

O jogo nomeado como baralho das ligacbes quimicas consiste em formar pares
com dois elementos quimicos e o tipo de ligacéo formada entre eles, sendo que quem
formar dois pares (no caso quatro combinacbes) de cada tipo de ligacdo primeiro
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ganha a rodada. Cada baralho em si tem 180 cartas, sendo que é possivel formar
inUmeras possibilidades de ligagdes tanto ibnicas quanto covalente. Antes de iniciar,
foi explicado como funciona o jogo, apesar de 0 mesmo ter uma Unica e principal
regra: juntar duas cartas que formam o tipo de ligac&o sugerido.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

No final da aula, aplicou-se um questionario diagnostico com questdes sobre 0
conteudo e metodologia trabalhada para avaliar o que os alunos realmente aprenderam
e a aceitacdo dos mesmos quanto a metodologia aplicada. O questionario conteve
quatro questdes relacionada a tematica, e as perguntas tinham uma escala de 1 a 5,
sendo 1 = Ruim, 2 = Reqular, 3 =Bom, 4 = Otimo e 5 = Excelente. O referido serviu
para confrontarmos o resultado de cada escola, fazendo o comparativo das respostas
de cada turma entre as instituicdes distintas com o método de estatistica descritiva.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a metodologia ativa empregada observou-se a interacdo dos alunos em
grupo e que a mesma promoveu debates internos com relacdo a resolugao das
questdes. Grande maioria dos grupos acertou todas as questdes, mostrando que eles
entenderam os conceitos trabalhados, uma vez que era necessario o entendimento
destes para chegar a uma resposta correta. Alguns grupos erraram uma ou duas
questdes pela falta de leitura e interpretacdo do que estava sendo pedido.

Sobre esse aspecto de interpretacao, foi mais nitido de ser observado no EF. No
EFP, todas as equipes acertaram as questdes do POGIL, e foi a turma que resolveu
o mesmo em menos tempo. No EF-N os alunos também foram rapidos na resolucéo,
apesar de terem confundido em algumas respostas a diferenca entre as ligacbes
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ibnicas e covalentes, enquanto os do EF-EJA e os do EF responderam um pouco mais
devagar.

O jogo se configurou também como uma ferramenta importante e ativa que nesse
caso serviu tanto para os alunos por em pratica o que aprenderam resolvendo o POGIL
quanto como uma ferramenta de avaliagdo e revisao, como um proprio aluno apontou.
Como as regras eram simples e claras, os estudantes ndo encontraram dificuldades
em jogar, percebeu-se a interacdo e o trabalho em equipe entre eles. Pela maioria
dos alunos, o jogo foi bastante interessante e eficiente em todas as escolas que foi
aplicado.

De acordo com a opiniao de alguns, um aluno A falou que “gostei muito do jogo,
pois foi como uma revisao”. Ja para outro, o aluno B, ele ndo gostou do jogo porque
segundo ele “poderiam melhorar o jogo, ta muito facif. Porém, um terceiro aluno,
C, que é da mesma escola que o B, opina que o grupo dele ndo gostou do jogo
justamente pelo contrario “ndo gostamos do jogo, pois ndo sabiamos jogar’. Este
ultimo, provavelmente nao prestou atencédo na explicacdo das regras do jogo, uma
vez que nao sabia da Unica e principal regra, e por isso ndo soube jogar.

Os dados obtidos por meio do questionario foram tratados por meio do programa
BioEstat 5.3% e os resultados como mediana, moda e média foram dispostos na tabela 1
a 4 de acordo com a ordem crescente do somatorio, usando para analisar o coeficiente
de variancia (CV) o principio de classificacdo segundo Pimentel Gomes (1985), que
apesar de baseado em ensaios agricolas é amplamente utilizado em outras areas, no
qual segundo ele o CV: (menor ou igual a 10% - baixo - baixa dispersao dos dados),
(entre 10% e 20% - médio - média dispersao dos dados), (entre 20% e 30% - alto - alta
disperséo dos dados) e (maior do que 30% - muito alto - dispersdo dos dados muito
alta).

Paraisso, fez-se o uso do método de estatistica descritiva, que segundo Bittencourt
(p. 25, 2008) “O objetivo da estatistica descritiva é resumir as principais caracteristicas
de um conjunto de dados [...]. A andlise estatistica deve ser extremamente cuidadosa
ao escolher a forma adequada de resumir os dados”. Cada tabela a seguir corresponde
ao resumo dos dados de cada modalidade de ensino diferente.

Impactos das Tecnologias nas Ciéncias Exatas e da Terra 2 Capitulo 1




Respostas - Dados Estatisticos
Perguntas* | Ordem
g Mediana Moda Média °F SV somatério
) (%)
P2 4° 3,0 5,0 3,6 1,2 36,0 54
ANO
2018 P3 3° 4,0 4,5 4,0 1,0 254 61
P1 2° 4,0 4,0 4.4 05 11,5 66
P4 1° 5,0 5,0 4,8 03 7,3 73

Tabela 1. Analises estatisticas descritivas, referentes ao Questionario de avaliacdo da aula
aplicada com 15 alunos na turma do nono ano do curso de quimica do NUMEC.

* “P1. A utilizacdo do jogo Baralho das Ligacées Quimicas. P2. O uso da metodologia ativa
POGIL. P3. Aprendizado adquirido. P4. Aula de forma geral.”

** Bimodal: 4,0 e 5,0.

Através da Tabela 1, verifica-se que os discentes da escola em questao
consideraram, de forma geral, a metodologia ativa, o jogo e a aula com um todo de boa
qualidade, uma vez que as medianas continuaram representadas majoritariamente por
nota 4 e a moda apontou que a nota 5 foi a mais frequente. Em relacéo as respostas
resumidas na Tabela 1, os alunos apontaram a aula de forma geral € interessante, e que
eles gostaram, visto que os valores das medidas de tendéncia central apresentaram
notas entre bom e excelente.

Os resultados foram todos similares, com excec¢ao da Questéo “P2. O uso da
metodologia ativa POGIL”, a qual sofreu variagdo apresentando mediana menor que
as demais. Apesar disso, com relagdo ao CV pode-se observar que também a P2 tem
menor nivel de confiabilidade, devido apresentar um valor muito alto.
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Respostas - Dados Estatisticos
Perguntas* | Ordem . . ... DP -
Mediana Moda Média *) CV (%) Somatorio

P2 4° 3,0 3,0 3,2 0,9 28,4 112
ANO
2018 P3 3° 4,0 4,0 36 10 277 124

P1 2° 4,0 3,5** 37 08 236 128

P4 1° 4,0 5,0 41 1,0 25,3 142

tabela 2. Andlises estatisticas descritivas, referentes ao Questionario de avaliagdo da aula
aplicada com 34 alunos na turma do nono ano do Ensino Fundamental Publico.

* “P1. A utilizacdo do jogo Baralho das Ligaces Quimicas. P2. O uso da metodologia ativa
POGIL. P3. Aprendizado adquirido. P4. Aula de forma geral.”

** Bimodal: 3,0 e 4,0.

Através da Tabela 2, verifica-se que os discentes da escola em questédo
consideraram, de forma geral, a metodologia ativa, o jogo e a aula com um todo
boa, uma vez que as medianas assim como no NUMEC continuaram representadas
majoritariamente por nota 4. Em relacéo as respostas resumidas na Tabela 2, nota-
se que os alunos gostaram da aula de forma geral, ja que os valores das medidas de
tendéncia central apresentaram notas entre bom e excelente.

Os resultados foram todos similares, com excecao novamente da Questao “P2.
O uso da metodologia ativa POGIL”, a qual sofreu variagao apresentando mediana e
também a moda menor que as demais. Diante desse dado, podemos inferir que no EF,
assim como no NUMEC, que os alunos néao estéo familiarizados com a metodologia,
€ por isso a mesma nao se apresentou muito atrativa para eles dificultando assim
a aplicacao do método. Ainda, com relacdao ao CV pode-se observar que todas
as perguntas tem um confiabilidade questionavel, devido apresentarem valores
relativamente autos.
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Respostas - Dados Estatisticos
Pergun- Me-
A Ordem 4. L.
tas dia- Moda Me- DP CV (%) Somatério
dia (%)
na
ANO P2 4° 3,0 35 34 09 28,9 51
P1 3° 4,0 5,0 3,8 09 23,6 58
2018
P3 2° 4,0 4,0 39 07 17,8 59
P4 1° 5,0 5,0 43 0,8 20,7 65

tabela 3. Andlises estatisticas descritivas, referentes ao Questionario de avaliagéo da aula
aplicada com 15 alunos na turma do nono ano do Ensino Fundamental EJA.

* “P1. A utilizag&o do jogo Baralho das Ligagcées Quimicas. P2. O uso da metodologia ativa
POGIL. P3. Aprendizado adquirido. P4. Aula de forma geral.”

** Bimodal: 3,0 e 4,0.

Através da Tabela 3, verifica-se que os discentes da escola em questao
considerou, de forma geral, a metodologia ativa, o jogo e a aula com um todo de
boa qualidade, uma vez que as medianas foram representadas majoritariamente por
nota 4 e a moda apontou a nota 5 como a mais frequente. Em relac&o as respostas
resumidas na Tabela, nota-se que a metodologia empregada foi proveitosa, ja que os
valores das medidas de tendéncia central apresentaram notas entre bom e excelente.

Os resultados foram todos similares, com excecdao novamente da Questao “P2.
O uso da metodologia ativa POGIL”, a qual sofreu variacao apresentando mediana e
também a moda menor que as demais. Ainda, com relagao ao CV pode-se observar que
todas as perguntas tem um confiabilidade menos questionavel, devido apresentarem
valores entre médio e auto.
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Respostas - Dados Estatisticos
Perguntas* | Ordem . .. DP .
Mediana Moda Média *) CV (%) Somatério

P3 4° 4,5 5,0 44 06 15,1 53
ANO
2018 P1 3° 5,0 5,0 4,6 0,8 19,0 56

P2 2° 5,0 5,0 47 0,6 13,0 57

P4 1° 5,0 5,0 5,0 - - 60
*tabela 4. Analises estatisticas descritivas, referentes ao Questionario de avaliacdo da aula

aplicada com 12 alunos na turma do nono ano do Ensino Fundamental Particular.

“P1. A utilizagé@o do jogo Baralho das Ligacées Quimicas. P2. O uso da metodologia ativa
POGIL. P3. Aprendizado adquirido. P4. Aula de forma geral”.

Através da Tabela 4, verifica-se que os discentes da escola em questdo
consideraram, de forma geral, a metodologia ativa, o jogo e a aula com um todo de
excelente qualidade, uma vez que as medianas foram representadas majoritariamente
por nota 5 e a moda também apontou a nota 5 como a mais frequente. Em relacao as
respostas resumidas na Tabela, nota-se que a metodologia empregada foi eficiente,
destacando-se e diferenciando das demais escolas, ja que os valores das medidas de
tendéncia central apresentaram notas excelentes.

Os resultados foram todos similares, apesar de se observar que a “P4. Aula
de forma geral” nao apresentou variabilidade, o que torna os dados seguramente
precisos e que houve uma leve discrepancia na Questao “P3. Aprendizado adquirido’,
a qual sofreu uma pequena variacdo apresentando mediana um pouco menor que
as demais. Diante desse dado, podemos inferir que no EFP, os alunos certamente
aprovaram a metodologia empregada, comprovando sua eficacia e demonstrando a
preocupacao da escola em preparar alunos que sejam mais ativos. Com relagéo ao
CV pode-se observar que todas as perguntas tém um bom nivel de confiabilidade,
devido apresentar valores relativamente baixos, o que comprova os fatos.

Dado exposto, verificou-se que a aula metodologicamente ativa, de modo geral,
€ atrativa e interessante do ponto de vista dos alunos, e que eles aceitam sem nenhum
problema e que o aprendizado adquirido é satisfatério. Com relagdo a utilizacéo
de jogos, viu-se que é uma ferramenta bastante eficaz para ser usada no ensino,
e que gera bons resultados. J& acerca do POGIL, este teve algumas variacoes de
aceitabilidade se comparado entre os tipos de ensino estudado. O método nao foi
bem aceito no EF, no EF-N e nem no EF-EJA onde ficou em ultima colocac&o nessas
modalidades, enquanto no EFP a aceitacao foi diferente, ficando em segunda posicéo,

mostrando sua eficacia nessa modalidade.
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CONSIDERACOES FINAIS

Ao termino deste trabalho, observou-se que os métodos de ensino vigente em
muitas escolas encontra-se relacionado as caracteristicas do ensino tradicional, na
qual o professor é agente mediador do conhecimento e aluno passivo durante todo o
processo de aprendizagem, formando alunos despreparados para atuar ativamente
na sociedade como cidadao questionadores ou motivados na busca de novos
conhecimentos. Os discentes acostumados com as aulas tradicionais quando expostos
a novas metodologias encontram-se desmotivados na realizagdo, pois consideram
de dificil compreenséo, no entanto, as metodologias mostra-se métodos eficazes no
processo de aprendizagem quando estimulados e acompanhados por um docente
orientador.

Durante a vivencia do trabalho também ficou evidente que as diferencas existentes
entre as modalidades de ensino estudadas tinha relacao direta com a aceitacao da
metodologia ativa. Alunos como os da escola particular j& sdo mais preparados a
trabalhar de forma ativa e autbnoma, por exemplo, enquanto os de escola publica estao
mais familiarizados com o modelo tradicional. Essa diferenca entre as modalidades
se da por diversos fatores, entre eles, a metodologia de ensino do professor, a visao
pedagdgica da escola e também o ambiente no qual o aluno esta inserido.

As metodologias ativas ainda estdo buscando ganhar espago no ambiente
educacional, mas diagnosticou-se que a utilizacdo de metodologias diferenciadas
no ensino de quimica possibilitou uma melhor assimilagdo dos conteudos e o maior
envolvimento dos discentes na resolugcao de questbes proposta, possibilitando
debates e incentivando o raciocinio. A utilizacédo da metodologia POGIL e o jogo como
ferramenta didatica mostrou-se de suma relevancia para compreensao do contetudo
e na aprendizagem significativa dos discentes em relagdo a assuntos abstratos de
quimica. Talvez essa seria uma das solucdes para melhorar o ensino das ciéncias no
Brasil.
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RESUMO: Os 6leos essenciais das folhas da
goiabeira (Psidium guajava L., Mpyrtaceae)
apresentam intraespecifica  na
composicao quimica. Para verificar a variabilidade
de compostos presentes em folhas de Psidium
guajava coletada em diferentes localidades e
ambientesndsavaliamos 13 artigoscientificosque
determinaram os principais compostos presentes
em Oleos essenciais dessa espécie. Variagoes
quali e quantitativas nos 6leos essenciais foram
observadas ao comparar os artigos. De forma
geral, os gendtipos apresentaram predominancia

variacao

de compostos de natureza terpénica, porém nao
h&d um consenso quanto a majoritariedade de
mono ou sesquiterpenos. Esses resultados nao
podem ser atribuidos a um fator, mas a uma rede
complexa de fatores e/ou condicbes ambientais.
Sendo assim, pode-se concluir que ocorrem
variagdes nos compostos quimicos e deve-se
direcionar o uso dos 0Oleos de acordo com as
maiores concentracdes dos principios ativos.
PALAVRAS-CHAVE: Myrtaceae, 6leos volateis,
compostos quimicos, terpenos.

ABSTRACT: Essential oils from guava leaves
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(Psidium guajava L., Myrtaceae) show intraspecific variation in chemical composition.
To verify the variability of compounds present in leaves of Psidium guajava collected in
different localities and environments we evaluated 13 scientific articles that determined
the main compounds present in essential oils of this species. Qualitative and quantitative
variations in essential oils were observed when comparing the articles. In general, the
genotypes showed a predominance of terpene compounds, but there is no consensus
regarding the majority of monkeys or sesquiterpenes. These results can not be attributed
to a factor, but to a complex network of environmental factors and / or conditions. Thus,
it can be concluded that variations occur in the chemical compounds and the use of the
oils should be directed according to the highest concentrations of the active principles.
KEYWORDS: Myrtaceae, volatile oils, chemical compounds, terpenes.

11 INTRODUCAO

A goiabeira (Psidium guajava L.) pertence a familia Myrtaceae, que se destaca
pela riqueza de espécies em grande parte das formagdes vegetais do Brasil (MORAIS;
CONCEICAO; NASCIMENTO, 2014). Myrtaceae compreende cerca de 132 géneros
e 5671 espécies (GOVAERTS et al., 2008) que se distribuem predominantemente nas
regides tropicais e subtropicais do mundo (THORNHILL et al., 2015). Atualmente o
Brasil € um dos trés maiores produtores mundiais de goiaba (BATISTA et al., 2015).
Além do grande valor nutritivo do fruto, P. guajava pode ser considerada um eficiente
agente terapéutico. Desde 1986, essa espécie esta incluida na Relagcao Nacional
de Plantas Medicinais de Interesse do Sistema Unico de Saude (RENISUS), o que
confirma a potencialidade da espécie como planta medicinal devido a sua comprovacgao
fitoterapica (AMARAL et al., 2006; MINISTERIO DA SAUDE, 2009). O efeito medicinal
da P. guajava vem sendo atribuido aos compostos biologicamente ativos presentes
na planta. Destaque é dado ao 6leo essencial, por ser alvo deste estudo, possuir
importancia ambiental, auxiliando na protecao das plantas (MOORE et al., 2013) e
despertar interesse em estudar os seus compostos quimicos, responsaveis pelas acoes
biol6gicas e fitoterapicas (BARDAWEEL et al., 2015; NAPOLI et al., 2015). Os 6leos
essenciais sdo misturas complexas de substancias volateis, lipofilicas, geralmente
odoriferas e liquidas, constituidos majoritariamente por compostos de natureza
terpénica (FRANZ, 2010). Considerando a importancia dos 6leos essenciais devido a
grande aplicabilidade que possui, € imprescindivel conhecer os compostos quimicos
presentes nos mesmos, ja que eles sao os principais responsaveis pelas propriedades
fitoterapicas e biologicas apresentadas pelos Oleos essenciais. Considerando a
existéncia de variabilidade quimiotipica dos 0leos essenciais em gendtipos distintos
de P. guajava, bem como a alta quantidade de mono (10 carbonos) e sesquiterpenos
(15 carbonos) nos 6leos extraidos de folhas dessa espécie (MENDES et al., 2017;
SOUZA et al., 2017), objetivou-se com este trabalho fazer um levantamento de estudos
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disponiveis que mostrem a variabilidade quimica dos compostos presente nos 0leos
essenciais de folhas de goiabeiras em diferentes locais de coleta.

2| METODOLOGIA

O levantamento bibliografico foi realizado por meio de consulta em bases de
dados indexadas de relevancia para a producédo do conhecimento no Brasil e no
mundo: SciELO — Scientific Eletronic Librari Online, Periédicos CAPES e NCBI -
National Center for Biotechnology Information. A busca na base de dados foi realizada
durante os meses de outubro e dezembro de 2016. O tema principal da pesquisa foi
“‘composicao quimica dos 6leos essenciais das folhas da espécie Psidium guajava’.
As palavras-chave empregadas foram: 6leos essenciais, volateis, Psidium guajava,
terpenos, compostos quimicos, nos idiomas portugués e inglés. A selecao de artigos
foi feita inicialmente a partir dos resumos e, posteriormente, os documentos completos
foram analisados. Os critérios de relevancia dos trabalhos que foram utilizados na
selecdo do estudo basearam-se em alguns aspectos qualitativos, como: periddicos
com indexacgbes e conceitos Qualis emitido pela Coordenagédo de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior - CAPES, publica¢cdes que retratavam o assunto em
questao como tema principal, sendo priorizadas as publicacbes mais recentes sobre
o tema proposto.

31 RESULTADOS

Foram selecionados 13 artigos cientificos. Para analisar o perfil quimico dos 6leos
essenciais das folhas de Psidium guajava, foram considerados apenas 0s compostos
presentes em concentragcdao maior ou igual a 10%. O perfil do 6leo essencial de P,
guajava obtidos em El-Behera Governorate (Egito) mostrou ser formado principalmente
por limonene (54,70%) e 1,8-cineole (32,14%) (SOLIMAN et al., 2016). Com o 6leo
obtido em Fortaleza (Ceara), os compostos encontrados foram: 1,8-cineole (48,8%)
e B-caryophyllene (25,6%) (LIMA et al., 2011). Ja o 6leo essencial das goiabeiras
plantadas em Macas (Equador), apresentaram limonene (33,3%) e a-pinene (29,5%)
(SACCHETT!I et al., 2005). Os 6leos essenciais obtidos em Belém eram formados
majoritariamente por a-pinene (23,9%) e 1,8-cineole (21,4%) (SILVAetal., 2003). O 6leo
essencial de P. guajava, obtido através das folhas coletadas em pomar de Chenchou (sul
da Tunisia), mostrou a presencga majoritaria apenas de veridiflorol (36,4%) (KHADHRI et
al., 2014). Um perfil diferente foi apresentado em Oleos essenciais da mesma espécie,
sendo: B-caryophyllene (18,81%), copaene (11,8%) e alloaromadendrene (10,27%),
nao sendo apresentado a regido de coleta das folhas para obtencdo dos O6leos
(KAMRAN et al., 2012). O 6leo essencial de P. guajava, obtido no Ceara, apresentou
o seguinte perfil: epiglobulol (19,20%), 1,8-cineole (13,31%), isoaromadendrene oxide
(11,13%) e caryophyllene oxide (10,21%) (PINHO et al., 2014). J4 o 6leo essencial
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obtido em pomar do Rio de Janeiro apresentou: -caryophyllene (12,0%), a-humulene
(15,0%), B-selinene (11,0%) e a-selinene (10,0%) (SIANI et al., 2013). O trabalho
apresentado por Lima et al. (2009) revelou um perfil com apenas caryophyllene oxide
(13,8%) majoritario. Ja os 6leos provenientes de Kathmandu (Nepal) apresentaram
(E)-nerolidol (35,59%) e B-caryophyllene (15,80%) (SATYAL, 2015). Lima et al. (2010)
estudaram os 6leos essenciais de 3 cutivares de P. guajava, com folhas obtidas em
Lavras (MG), sendo encontrados os seguintes compostos em maiores concentragdes:
em Paluma foram observados 1,8-cineole (42,68%) e a-terpineol (38,68%); em Pedro
Sato havia seli-11-en-4-a-ol (21,46%) e 1,8-cineole (17,68%); em Século XXI havia
seli-11-en-4-a-ol (20,98%), 1,8-cineole (18,83%) e B-caryophyllene (12,08%). Souza
et al. (2017) estudaram 6leos essenciais de 22 gendétipos de P. guajava (Paluma, Pedro
Sato, Século XXI, Roxa, Petri, Cortibel 3, Cortibel 5, Cortibel 7, Cortibel 9, Cortibel 10,
Cortibel 11, Cortibel 12, Cortibel 13, Cortibel 16, Cortibel 17, Cortibel Branca LG, Cortibel
Branca RM, Cortibel LG, Cortibel LM, Cortibel RG, Cortibel RM e Cortibel SLG) em
duas localidades (Linhares e Mimoso do Sul-ES) e observou grande variabilidade quali
e quantitativa entre os teores encontrados. Porém, todos os genétipos apresentaram
mais de 70% de sesquiterpenos, com destque para B-caryophyllene, a-humulene e
B-bisabolol, que estavam presentes, de forma geral, em grandes quantidades tanto
para Linhares quanto para Mimoso do Sul. Mendes et al. (2017) avaliaram os 6leos
essenciais de 21 gendtipos de P. guajava no municipio de Alegre (ES), utilizando os
mesmos gendtipos que Souza et al. (2017), a excecao da Roxa. Foi possivel observar
um perfil constituido majoritariamente por sesquiterpenos como o (3-caryophyllene,
caryophyllene oxide e B-bisabolol.

41 DISCUSSAO

O conhecimento da variabilidade quimiotipica dos 6leos essenciais é importante
para observar as variagdes nas composicoes e fazer o direcionamento do seu uso.
Em trabalhos com Psidium guajava L. foram relatadas variacdes quali e quantitativa
entre os compostos presentes nos 6leos essenciais das folhas. Porém, apesar dessa
diversidade de compostos na espécie, todos os genotipos dos 13 artigos encontrados,
apresentaram majoritariamente terpenos. Os diferentes perfis cromatograficos dos
Oleos essenciais das folhas de P. guajava, mostraram que nao hd um consenso quanto
a majoritariedade dos compostos quanto a classificacdo de mono ou sesquiterpenos.
Isso pode ser justificado pelo fato de que o teor e a composicao quimica dos 6leos
essenciais sdo determinados por caracteres genéticos, mas diferentes fatores podem
acarretar alteragdes significativas na producéo dos metabdlitos secundarios (MORAIS;
CASTANHA, 2012). Dentre os quais, destacam-se: idade e estagio de desenvolvimento
da cultivar, disponibilidade de nutrientes no solo, fatores abibticos, bem como técnicas
de colheita considerando época e horario de coleta (MORAIS, 2009). Considerando
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todas essas causas de variacbes nos Oleos essenciais de P. guajava, € possivel
encontrar diferentes perfis cromatograficos para essa espécie. Ha estudos que mostram
a presenca predominante de sesquiterpenos (KAMRAN et al., 2012; KHADHRI et al.,
2014; LIMA et al., 2009; MENDES et al., 2017; PINHO et al., 2014; SATYAL et al., 2015;
SIANI et al., 2013; SOUZA et al., 2017). Por outro lado, é possivel perceber varios
trabalhos mostrando a presenca majoritaria de monoterpenos em 6leos essenciais
extraidos de folhas de goiabeiras (LIMA et al., 2011; SACCHETTI et al., 2005; SILVA
et al., 2003; SOLIMAN et al., 2016). Assim, para a obtencéo de 6leos essenciais de
composicao constante, eles devem ser extraidos de plantas sob as mesmas condicoes,
do mesmo 6rgéo, que cresceram sob mesmo solo, clima e que tenham sido coletados
na mesma época do ano (BAKKALI et al., 2007; CERIMELE; RINGUELET, 2008).
Isso pode ser explicado pelas influéncias ambientais, que podem redirecionar a via
metabdlica, ocasionando a biossintese de diferentes compostos (MORAIS, 2009). Em
estudos de campo de plantas perenes, que passam por ciclos anuais de producéo de
frutos, os efeitos da sazonalidade podem ser confundidos com alteragdes metabdlicas
do processo de desenvolvimento das plantas, como a floracéo e frutificagéo, devendo
assim ser considerados em conjunto (LOPES; GOBBO-NETO, 2007; STEFANELLO
et al., 2010). Dessa forma, nos periodos em que ocorre elevada atividade metabdlica,
como a floracao e frutificacdo, a composicao dos 6leos pode variar significativamente
em relacao as outras fases (YAPI et al., 2014). Essas modificagbes metabdlicas podem
refletir tanto no rendimento das esséncias como na sua composi¢ao quimica (LOPES;
GOBBO-NETO, 2007). Considerando que os metabdlitos secundarios atuam como
compostos de defesa, dispersando insetos indesejaveis, além de serem atratores
de polinizadores, devem ser produzidos em diferentes concentragcdes de acordo
com a necessidade exigida pela planta (KNUDSEN et al., 2006; ZITO; DOTTERL;
SAJEVA, 2015). Os fatores abibéticos como temperatura, luminosidade e pluviosidade
também podem gerar variabilidade na composicdo dos O6leos essenciais. Assim,
os niveis de incidéncia de luz podem ter efeito nos compostos quimicos presentes
no 6leo essencial (MEIRA; MARTINS; MANGANOTTI, 2012). A maior producao de
metabdlitos secundarios sob altos niveis de radiacdo solar é explicada devido as
reacdes biossintéticas serem dependentes de suprimentos de esqueletos carbdnicos,
realizados por processos fotossintéticos e de compostos energéticos que participam
da regulagdo dessas reagdes (TAIZ; ZEIGER, 2009). Ha estudo que mostra a baixa
luminosidade associada a diminuic&o da producéo de monoterpenos (LIMA; KAPLAN;
CRUZ, 2003). O indice pluviométrico ideal para o desenvolvimento da planta e maior
producdo de metabdlitos secundarios varia entre espécies. O fator hidrico afeta
significativamente o crescimento e desenvolvimento da planta como um todo. Tanto o
estresse hidrico, gerado pela falta de agua, quanto o excesso influenciam na fisiologia
da planta, como abertura e fechamento de estdmatos, a fotossintese, o crescimento e
a expansao foliar podem sofrer alteragdes, podendo gerar mudancas no metabolismo
secundario (MORAIS, 2009). A influéncia da sazonalidade na composi¢ao quimica dos
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Oleos essenciais foi demonstrada em algumas espécies, como Hyptis marrubioides
(BOTREL et al., 2010), que apresentou no verao maior rendimento de 6leo e no
inverno maior concentragao relativa (%) dos componentes majoritarios. Por outro lado,
o Oleo essencial de folhas de Eucalyptus citriodora coletadas no verao, apresentou
rendimento menor que no outono (ANDRADE; GOMES, 2000). Outros trabalhos
avaliando a influéncia da sazonalidade nas espécies Myrcia salzmannii (CERQUEIRA
et al., 2009) e Hyptis marrubioides (BOTREL et al., 2010) mostraram variagcdes
semiquantitativas nas composi¢des dos Oleos. Nos estudos com 6leos essenciais de
Mentha suaveolens (EL-KASHOURY et al., 2012) e Citrus aurantium (ELLOUZE et al.,
2012) verificou-se diferencas quali e semiquantitativas nas composi¢des quimicas, de
acordo com a variagéo sazonal.

51 CONCLUSAO

A partir dos trabalhos avaliados, que mostraram as variagdes nas composicoes
guimicas dos 0Oleos essenciais das folhas de Psidium guajava, € possivel perceber que
o local de coleta das amostras é um fator importante, visto que a qualidade e quantidade
dos constituintes dos Oleos essenciais podem néo ser constantes em diferentes
localidades. Assim, ndo podemos fazer generalizagbes quanto a presenca majoritaria
de mono ou sesquiterpenos em Oleos essenciais de goiabeiras. Entretanto, esses
resultados ndo podem ser atribuidos a um fator, mas a uma rede complexa de fatores
e/ou condicbes ambientais. Sendo assim, essas variacées nas composicoes quimicas
dos 6leos devem ser consideradas como algo positivo, visto que os 6leos podem ser
direcionados para muitas aplicacbes de acordo com as maiores concentracbes dos
principios ativos.
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RESUMO: Em busca de novos métodos
para o tratamento de efluentes aquosos, o
presente trabalho apresenta a aplicabilidade
de adsorventes naturais originados de residuos
agricolas, como cascas de eucalipto e palha
de café, para a remocéo de Ni?* de solugdes
aquosas visando uma alternativa mais eficaz e
de baixo custo. As biomassas foram submetidas
ao processo de pirdlise lenta até a temperatura
de 600°C com tempo de permanéncia
predeterminado e utilizadas como material
adsorvente de ions Ni*. As solugdes foram
analisadas para determinacéo da concentracao
do metal em solucdo em funcéo do tempo de
contato. Os resultados obtidos mostram que
ocorreu adsorcao satisfatoria promovida pelos
dois materiais adsorventes, possibilitando uma
comparacgdo entre os materiais estudados. O
biocarvao de casca de eucalipto mostrou maior
eficiéncia para a adsorcédo do niquel (99,87%)
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guando comparado ao biocarvao da palha de café (95,48%).
PALAVRAS-CHAVE: Adsorvente, Metais toxicos, Adsorcao, Biomassa

ABSTRACT: In the search for alternative methods of wastewater treatment, this work
presents the applicability of natural adsorbents from agricultural residues, such as
eucalyptus and coffee straw, for the removal of Ni?* from aqueous solutions with high
efficiency and low cost. The biomass were treated by slow pyrolysis process up 600
°C with predetermined residence time, and after used as adsorbent material of Ni*
ions. The metal solutions were analyzed to determine the concentration as a function
of the contact time. The results showed a satisfactory adsorption by the two adsorbent
materials and allowed a comparison between them. The biochar from eucalyptus
showed higher efficiency for the adsorption of nickel (99,87%) when compared to the
biochar from coffee straw (95,48%).

KEYWORDS: Adsorbent, Toxic metals, Adsorption, Biomass

11 INTRODUCAO

A poluigcao dos recursos hidricos € um dos mais sérios problemas da atualidade,
devido as alteracbes causadas nas carateristicas das aguas, as quais se tornam
improprias para o consumo. Atualmente, os estudos das possibilidades de tratamentos
de aguas contaminadas tém estado em evidéncia em diversas pesquisas. Os
poluentes encontrados sdo majoritariamente originados de descartes industrias,
esgotos domésticos e residuos agricolas, contendo matéria organica e metais toxicos
(FELLENBERG, 1980).

Os tratamentos bioldgicos existentes ndo sdo adequados para promover a
descontaminacao de efluentes contendo metais toxicos, pois diferente do que ocorre
com a matéria organica, os cations desses metais, mesmo em baixas concentracoes,
se acumulam em niveis troficos (POLPRASERT, et al., 2005). Devido ao grande risco
de contaminacdo, os métodos mais utilizados para tratamento de efluentes industriais
séo processos fisicos e/ou quimicos, como oxidacgéo, troca idnica, adsorcédo por
carvao ativado, separacdo por membrana, processos biolégicos, eletroquimicos,
fotoquimicos e neutralizacao/precipitacédo quimica (MOHAN, et al., 2008). Porém,
diversos problemas técnicos e custo de operacdo acabam inviabilizando a utilizagéo
dessas técnicas (COSTA, et al., 1999).

Dessa forma, os métodos baseados na adsor¢cdo tém vantagens por serem
mais versateis e acessiveis. Contudo, os materiais disponiveis atualmente podem
encarecer esse processo (TARLEY, 2013). No sentido de ampliar e proporcionar a
reducao dos custos nesse processo eficaz de remoc¢éo de metais, materiais alternativos
denominados biossorventes tém sido avaliados para serem uma alternativa mais
eficaz e de baixo custo (GUNDOGDU, et al., 2009). A possibilidade da utilizagcao de
biossorventes é cada vez mais relevante, principalmente quando a matéria prima para
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sua producgao se origina de residuos agroindustriais. Esses materiais sédo constituidos
por substancias como lignina, celulose, hemicelulose e proteinas, as quais podem
resultar em sitios adsortivos ap6s sua pirolise, como grupos carboxilas, carbonilas,
hidroxilas e aminas, que sédo capazes de adsorverem as espécies metalicas presentes
em solucao através de processos quimicos ou fisicos (NGAH, et al., 2008).

Visando a busca de um biossorvente de baixo custo e de grande eficiéncia para
adsorcao de metais, a palha de café conilon (Coffe Canephora P.) e a casca de eucalipto
(Eucalyptus grandis) destacam-se pois, além de serem residuos abundantes, podem
causar efeitos nocivos ao meio ambiente quando descartados (SCHENTINO JUNIOR,
2007). Dessa forma, a avaliacdo e a eficacia desses adsorventes é de extrema
necessidade para uma comparacao da sua capacidade absortiva de determinados
ions metalicos.

Assim, o objetivo desse trabalho € comparar a capacidade de adsorcao de
ions Ni2* utilizando como adsorventes os biocarvoes de palha de café e de casca de
eucalipto, obtidos da producéo da regidao sul do Espirito Santo, pirolisadas a 600 °C.

2| METODOLOGIA

2.1 Preparacao dos materiais biossorventes

Os residuos da casca de eucalipto (Eucalyptus grandis) e da palha de café
(Coffea canephora P.) foram submetidos a um processo de pirélise lenta a 600 °C,
com tempo de permanéncia de 60 minutos nessa temperatura. A pirolise foi conduzida
em um reator metalico hermeticamente fechado, modelo SPPT-V60, com taxa de
aquecimento de 6 °C min’'. Ap6s o processo de pirdlise, 0s residuos permaneceram
no reator até que atingissem a temperatura ambiente. Esses materiais foram mantidos
em recipiente fechado e livre de incidéncia solar até o inicio das anélises.

2.2 Reagentes e Equipamentos.

Todos os reagentes sdo de grau analitico. As solugdes contendo o ion metalico
(Ni*) foram preparadas a partir do nitrato de niquel, com agua ultrapurificada. A
espectrofotometria de absorcdo atomica (AAS) foi utilizada para as anélises de
concentracao do metal, com o auxilio do equipamento Perkin ElImer, modelo AA400.

2.3 Tempo de adsorcao do metal pelos biossorventes

Os experimentos de equilibrio de adsor¢ao de Ni?* sobre os adsorventes foram
realizados por processo em batelada. Para isso, 0,3 g dos materiais adsorventes foram
colocados em contato com 50 mL de solucdo de Ni**, na concentracao de 60 mg L™,
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sob agitacdo em um agitador orbital (Diag Tech DT 3120H) a 100 rpm, por um periodo
5, 10, 15, 30, 60, 120, 180, 240, 720, 1440, 2880, 4320, 5760 e 7200 minutos. Apos
o tempo de contato, 10 mL da solu¢do agitada foram filtrados com membrana com
didametro de poros 0,22 ym e analisadas em seguida por AAS. A porcentagem de Ni2*
adsorvido da solucéo foi determinada pela equacao 1 (Rezende et al., 2014).

Ci—Cr

% Remogdo Ni(Il) = (T) x 100

(equacéo 1)

Onde C, e C, séo as concentragdes finais e iniciais de Ni**, respectivamente.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

ATabela 1 mostra os resultados de concentracao removida obtidos em diferentes
tempos de contato do adsorvato com os materiais adsorventes pirolisados. E mostrado
também a porcentagem de remocgao dos Ni?* ao decorrer do tempo. Verifica-se que
ambos os materiais utilizados como material adsorvente de baixo custo apresentam
resultados satisfatorios quanto a adsorc¢ao, pois com pouco tempo de contato tem-se
um processo com 90,31 e 87,71% de remogao para o biocarvao de casca de eucalipto
e para o biocarvao de palha do café, respectivamente.

O comportamento da porcentagem de remocéao em funcao do tempo de contato
para os biocarvdes esta mostrado na Figura 1. A adsorcao de Ni?* pelos biocarvoes
demonstrou ser rapida no inicio do periodo de contato entre o contaminante e os
adsorventes, tornando-se lenta até atingir o equilibrio com o aumento do tempo de
contato. E possivel observar que a partir do tempo de 1440 min, a capacidade de
adsorcéo entre os biocarvbes apresenta uma diferenca no percentual de remocéo,
mostrando que o biocarvao de casca eucalipto passa a adsorver quantidades diferentes
do biocarvao de palha de café. EI-LATIF et al.?2 afirma que o mecanismo de remocao
do contaminante Ni?* por adsor¢céo segue as etapas de migracdo do metal a partir do
interior da solucao para a superficie do adsorvente; difusdo do contaminante através
da camada limite para a superficie do adsorvente; adsor¢céo do metal em um sitio ativo
da superficie do adsorvente e difusao intraparticula do contaminante para o interior da
estrutura dos poros do material adsorvente.

Verifica-se que 0s materiais possuem capacidade de adsor¢cdo semelhantes,
entretanto, o biocarvdo de casca de eucalipto apresenta maior capacidade de
adsorcédo quando comparada ao biocarvao de palha de café, apresentando 99,87%
de remocéo contra 95,48%, respectivamente, para um mesmo tempo de contato. Essa
capacidade de adsorcéo pode estar associada a diversos fatores, tais como pH da
solucdo adsorvente, presenca de grupos funcionais na superficie dos materiais, entre
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outros que serao avaliados em estudos futuros.

Tempo (min) C (Ni**) (ppm) % remocao

BCE* BPC** BCE* BPC**

5 50,76 47,58 90,31 87,71
10 47,48 48,12 87,19 88,23
15 47,59 47,61 87,29 87,74
30 48,74 47,79 88,39 87,91
60 48,12 48,52 87,79 88,61
120 48,76 48,56 88,41 88,6
180 48,08 49,10 87,76 89,17
240 48,78 49,76 88,42 89,78
720 50,48 49,76 90,05 89,79
1440 50,99 50,18 90,54 90,18
2880 53,61 51,38 93,03 91,32
4320 54,21 51,79 93,61 91,72
5760 57,67 53,81 96,92 93,64
7200 59,85 55,74 99,87 95,48

* Biocarvao de casca de eucalipto
** Biocarvao de palha de café

Tabela 1- Concentragcéo e % de remoc¢ao de Ni?* das solu¢des

—e— Biocarvao de casca de eucalipto
100 ) = -
—a— Biocarvao de palha de café

% remogao

86 1 1 | 1 1 | 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tempo (min)

Figura 1: Porcentagem de remogdo em funcéo do tempo de contato para os biocarvoes.
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41 CONCLUSAO

O uso dos biocarvdes pirolisados a 600°C apresentaram resultados satisfatorios
para a remocao de Ni#* em solucbes aquosas. Observou-se que ambos apresentaram
resultados proximos, entretanto, o biocarvao de casca de eucalipto mostrou maior
capacidade de adsorcéao (99,87%) em relagao ao biocarvao de palha de café (95,48%).
A quantidade de espécies removidas da solugdo aumentou com o aumento do tempo
de contato. Contudo, ressalta-se que o processo de adsor¢cdo ocorre com grande
eficiéncia também em menores tempos de contato. Dessa forma, o uso de casca de
eucalipto e de palha de café como precursores de baixo custo para a producao de
biocarvdes adsorventes sdo alternativas viaveis para a remocao eficiente de Ni®*.
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RESUMO: Um método amplamente utilizado
para a remoc¢ao de metais tdéxicos de solugdes
aquosas € a adsorcdo usando materiais
capazes de reter os ions em sua superficie.
Muitas pesquisas tém explorado a capacidade
de biocarvdes para remogao dessas espécies
presentes em efluentes. Nesse contexto, o
presente estudo teve como objetivo avaliar a
potencial utilizagdo de biocarvoes, produzidos
a partir da palha de café, como material
adsorvente de ions Co* em solugdo aquosa.
Experimentos de adsorcdo foram realizados
para avaliar o efeito do tempo de contato do
adsorvente/adsorvato para a palha de café
pirolisada e os resultados foram comparados
com o carvao ativado comercial. Os resultados
obtidos mostraram o decréscimo dos valores
de concentracdo de Co? na solugcéo conforme
aumentou-se o tempo de contato, indicando
que quase a totalidade dos ions presentes
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foi removida da solucdo para as superficies dos materiais adsorventes. Foi possivel
constatar que os biocarvbées produzidos com a palha de café, consistem em uma
alternativa promissora como materiais adsorventes para remog¢ao de Co?*de solucdes
aquosas, apresentando maior capacidade de remog¢ao que o carvao ativado comercial.
PALAVRAS-CHAVE: Adsorvente, biocarvao, ions metalicos, palha de café

ABSTRACT: The application of adsorption as a means for the removal of toxic metals
from aqueous solutions is based on materials capable of retaining the ions on the
surface. Currently, the research has explored the ability of biochar to remove these
species from effluents. In this context, the present study evaluated the potential use of
biochars, produced from coffee straw, as adsorbent material of Co?* ions from aqueous
solution. Adsorption experiments were carried out to evaluate the effect of contact time
adsorbent/adsorbate, and the results were compared with the commercial activated
carbon. The data showed a decrease in the concentration of Co?* in the solution as the
contact time was increased, indicating that species were removed from the solution
to the adsorbent surface. These results indicate that the biochar produced with the
coffee straw is a promising alternative adsorbent materials for the removal of Co?* from
aqueous solutions, showing a better performance than commercial activated carbon.
KEYWORDS: Adsorbent, biochar, metal ions, coffee straw

11 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a remog¢ao de metais toxicos presentes em recursos hidricos
tem sido um dos principais temas de investigacao, uma vez que a poluicdo ambiental
causada por essas espécies consiste em um dos maiores problemas ocasionados
pelo crescimento tecnologico e industrial (RONDA et al., 2015). As principais fontes
de poluicdo por metais séao principalmente os setores da mineracéo e da agricultura
(AGUIAR et al., 2002). Esses metais, quando lancados no ambiente sem tratamento
prévio, tornam-se altamente difundidos e bioacumulativos na cadeia alimentar. Alguns
séo conhecidos por sua natureza carcinogénica (GUPTA et al., 2014), constituindo
uma ameaca potencial a saude publica, a fauna e a flora (KUMAR et al., 2006).

Existem diversos métodos que podem ser aplicados na remog¢ao de metais
toxicos de efluentes, mas grande parte apresenta pouca eficiéncia ou elevado custo
operacional. Um método que pode ser utilizado para a remocéo de metais pesados
de solugdes aquosas € baseado no fendmeno de adsor¢cédo usando materiais capazes
de reter ions ou moléculas em sua superficie. Ali et al. (2012) enfatiza que o processo
de adsorcao é o mais adequado para o tratamento de agua, devido a sua eficiéncia
e facilidade operacional, além de n&do ocorrer a geracao de subprodutos perigosos
(AHMED, et al., 2014). Contudo, diversos fatores devem ser levados em consideragcéao
para que este método seja viavel: o material utilizado deve ser de baixo custo, alta
disponibilidade e apresentar elevada capacidade de adsorcéao.
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O adsorvente mais utilizado € o carvao ativo, normalmente produzido a partir do
eucalipto. Este material possui boa eficiéncia, porém, seu preparo envolve o uso de
reagentes quimicos, o que leva ao aumento do custo do material (GUPTA, et al., 2014).
Diante dessas premissas, € de grande interesse a busca por materiais adsorventes
alternativos, principalmente oriundos da biomassa, como os residuos da atividade
agroindustrial do pais. Nesse caso, poderiam ser sanados dois grandes problemas
no impacto ambiental: (i) a disposicéao final inadequada do residuo, pois este material
voltaria para a industria como matéria-prima para a fabricacdo de um produto de maior
valor agregado; e (ii) a remocao eficiente de metais pesados presentes em efluentes
nao tratados.

Estudos tém mostrado a capacidade de biocarvbes para remocao de metais
toxicos da agua e tém comprovado a viabilidade do uso dos mesmos para essa
finalidade (AHMAD et al., 2014; MOHAN et al., 2014). O biocarvao pode ser definido
como um produto obtido do tratamento térmico de materiais organicos, realizado em
condi¢des de baixa concentracéo de oxigénio e em temperaturas que variam de 350°C
a 1000°C, pelo processo conhecido como pirélise. Ao final do processo, esse material
pode ser utilizado para diversas finalidades como, por exemplo, condicionador de
solos e como adsorvente de substancias.

Neste contexto, o presente estudo avaliou a potencial utilizacdo de biocarvbes
provenientes da palha de café da espécie Coffea canephora P. como um material
adsorvente de Co?*em solugcédo aquosa e realizar a comparac¢ao dos biocarvbes com
carvao ativado comercial.

2| METODOLOGIA

2.1 Preparacao do Adsorvente

A palha de café utilizada nesse estudo € da espécie conilon (Coffea canephora
P.) proveniente do Instituto Federal do Espirito (IFES) — Campus Alegre, composta
pela casca, polpa, pergaminho e graos perdidos no beneficiamento. Para ser utilizada
como biossorvente essa palha foi submetida a um processo de pirélise lenta a 600°C,
com tempo de permanéncia de 60 min, em um reator metalico hermeticamente
fechado, modelo SPPT-V60, com taxa de aquecimento de 6°C min . Apds o processo
o Biocarvao de Palha de Café (BPC) permaneceu no reator até que a temperatura
ambiente fosse atingida. O material foi armazenado em local arejado e sem a incidéncia
de luz solar. Apds este processo, as amostras de BPC foram maceradas em almofariz,
visando reduzir o tamanho das patrticulas.

2.2 Reagentes e Solucoes

Os reagentes utilizados nesse trabalho possuem grau analitico e as solugdes foram
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preparadas em agua ultrapura com resistividade de 18 MQ cm, obtida com purifica-
dor Mega Purity. Nos experimentos de adsorcéo foi utilizado uma solucéo de Nitrato
de Cobalto(ll) contendo uma concentracéo de 60 ppm do metal.

2.3 Influéncia do tempo de adsorcao do ion cobalto(ll)

Os ensaios de adsor¢ao foram conduzidos em temperatura ambiente, colocando
0,30 g da palha de café pirolisada em contato com 50,0 mL da solugcao contendo 60
ppm de Co?* em Erlenmeyer de 125 mL. Os frascos foram tampados e colocados em
mesa agitadora orbital a 100 rpm. O tempo de adsorc¢éo variou de 15 a 720 min. Apds
os tempos de contato, foram retiradas aliquotas, e as mesmas foram filtradas por
membranas com didametro de poros 0,22 ym. Os ensaios foram realizados tanto com
o BPC quanto com o Carvéo Ativado (CA), para fim de comparacao. O CA comercial
utilizado foi o granulado tipo 119 (8 x 16) da marca Alphatec.

Asconcentracdesdasamostrasforamdeterminadasutilizando o espectrofotdmetro
de Absorcdo Atémica da Perkin Elmer, modelo AAS400, pelo método da curva de
calibracéo.

A porcentagem de Co?* adsorvido da solucao foi determinada pela equacgao (1).

Ci=C
o Remocdo Co(Il) ( c ) x 10 equacgéo (1)

Onde C e C, séo as concentragoes finais e iniciais de Co(ll), respectivamente.

3| RESULTADOS E DISCUSSAQO

Os valores de concentragdes de ions cobalto(ll) removidos da solugao pelos
BPC e CA em funcao do tempo de contato, estdo apresentados na Tabela 1. Nessa
tabela, observa-se o0 aumento dos valores de concentracao de Co?* removido conforme
aumenta-se o tempo de contato. Essa capacidade de retencéo dos ions metalicos na
superficie pode estar relacionada com a presenca de grupos funcionais superficiais
do adsorvente, uma vez que o0 mesmo possui em sua composi¢ao grupos fendlicos,
carboxilicos e lactonas. Esses grupos funcionais conferem a carga superficial e
influenciam diretamente na sua capacidade de adsorcéo (BLAZQUEZ, 2005).
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Tempo (min) Palha de Café (PC) Carvao Ativado (CA)

Concentracéao (ppm) Concentracéao (ppm)
15 55,17 55,03
30 55,44 55,07
60 55,53 55,21
120 55,53 55,39
180 55,65 55,49
240 55,86 55,51
720 56,89 55,89

Tabela 1 — Concentragdo de Co?* em fungao do tempo de contato.

A Figura 1 mostra o comportamento da porcentagem de remocéo de Co?* da
solucao pela adsorcéo no BPC e no CA em funcao do tempo de contato. Nota-se que
biocarvao de palha de café apresentou maior capacidade de remogéo para Co? em
solucdo aquosa quando comparado ao CA. Apds os 720 minutos, ocorreu a remogao
quase que completa do adsorvato da solugéo. Observa-se ainda a maior eficiéncia do
BPC logo nos minutos iniciais, adsorvendo aproximadamente 91,78% dos ions Co?* da
solugcédo, mantendo valores crescentes de remocéo, conforme a solucdo permanece
em contato com o material.

950} —=—BPC
—o—CA

915 [ R R RS R R S R
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tempo (min)

Figura 1 — Porcentagem de remocéao de ions cobalto pela PC e pelo CA.
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4 | CONCLUSAO

Neste trabalho foram realizados estudos preliminares de adsorcdo de ions
cobalto(ll), presentes em solucéo aquosa, por biocarvoes obtidos através da pirblise
da palha de café. O efeito do tempo de contato adsorvente/adsorvato foi avaliado e os
resultados obtidos mostraram que os biocarvoes de palha de café, consistem em uma
alternativa promissora para 0 uso como biossorvente na remocao de Co?* de efluentes
aquosos, apresentando capacidade de remocé&o superior ao carvao ativado comercial.

REFERENCIAS

AGUIAR, M. R. et al., Removal of heavy metals from wastewaters by aluminosilicate. Quimica Nova,
v. 25, p. 1145-1154, 2002.

AHMED, M.J.K. et al. Lignocellulosic-derived modified agricultural waste: development characterization
and implementation in sequestering pyridine from aqueous solutions, Journal of Colloid and
Interface Science, v. 428, p. 222-234, 2014.

ALL I. et al. Low cost adsorbents for the removal of organic pollutants from wastewater, Journal of
Environnmetal Management, v. 113, p. 170-183, 2012.

BLAZQUEZ, G. et al.; Removal of cadmium ions with olive stones: the effect of somes parameters,
Process Biochemistry, v.40, p. 2649-2654, 2005.

GUPTA, V.K, et al. Amputation of congo red dye from waste water using microwave induced grafted
Luffa cylindrical cellulosic fiber. Carbohydrate Polymers, v.111, p. 556-566, 2014.

KUMAR, U. et al., Sorption of cadmium from aqueous solution using pretreated rice husk.
Bioresource Technology, v. 97, p. 104-109, 2006.

MOHAN, D., et al.; Organic and inorganic contaminants removal from water with biochar, a renewable,
low cost and sustainable adsorbent e a critical review. Bioresource Technology, v. 160, p. 191-202,
2014.

RONDA, A. et al.; Comparison of two models for the biosorption of Pb(Il) using untreated and
chemically treated olive stone: Experimental design methodology and adaptive neural fuzzy inference
system (ANFIS). Journal of the Taiwan Institute of Chemical Engineers, v. 54, p. 45-56, 2015.

Impactos das Tecnologias nas Ciéncias Exatas e da Terra 2 Capitulo 4




CAPITULO 5

DEGRADACAO DO FUNGICIDA FLUTRIAFOL
UTILIZANDO NANOPARTICULAS BIMETALICAS DE
FE/NI, FE/CU E CU COM ANALISE POR GC/MS

Maxwell Daniel de Freitas
Universidade Federal de Ouro Preto, Instituto de
Ciéncias Exatas e Aplicadas

Joao Monlevade - Minas Gerais
Karla Moreira Vieira

Universidade Federal de Ouro Preto, Instituto de
Ciéncias Exatas e Aplicadas

Joao Monlevade- Minas Gerais
Vanessa Moreira Osorio
Universidade Federal do Espirito Santo, Centro

de Ciéncias Exatas, Naturais e da Saude,
Departamento de Quimica e Fisica

Alegre - Espirito Santo
Isabela Cristina de Matos Cunha

Universidade Estadual de Campinas,
Departamento de Quimica

Campinas - Paulo
Renata Pereira Lopes Moreira

Universidade Federal de Vigosa, Departamento
de Quimica

Vigosa - Minas Gerais

RESUMO: A aplicagdo do fungicida flutriafol
para o tratamento de pragas € uma pratica
comum no ramo agricola, apesar de apresentar
mobilidade em solo e agua e uma meia vida
relativamente alta, ainda € muito usado devido
ao seu potencial de combate e facilidade de
aplicacdo. Visto isso, temos que é grande as
chances de contaminacdo do meio ambiente,
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por meio desse residuo agricola, ndo somente
em solo mas em matrizes de agua também.
Neste trabalho foram utilizadas nanoparticulas
de Fe/Ni, Fe/Cu e Cu para a degradagéo
do fungicida Flutriafol em matrizes de agua.
Apos 180 min de tratamento conseguiram-
se taxas de degradacdo de 90,0 % para as
nanoparticulas de Fe/Ni e de 80,0 % para as
nanoparticulas de Fe/Cu e Cu. Essas taxas
de degradacgédo foram determinadas por GC/
MS. Para a realizagdo das analises por GC/
MS foi necessario o desenvolvimento de uma
metodologia de extragdo do meio aquoso do
flutriafol por ELL-PBT. Com a utilizagdo de
ferramentas estatisticas dos planejamentos
fatoriais 2° completo e Composto Central
Cubico (modelo quadratico) foi possivel realizar
a otimizagao desta metodologia.

PALAVRAS-CHAVE: Flutriafol, nanopaticulas,
GC/MS, Otimizagao Multivariada.

ABSTRACT: Application of the fungicide to
float for pest management is a common action
in the agricultural field, despite its mobility in
soil and water and a relatively high shelf life, it
is still widely used for its combat potential and
ease of application. This has been found in the
metered of halves of aqua. Fe / Ni, Fe / Cu and
Cu nanoparticles were used for the degradation
of the fungicide Flutriafol in water matrices.
After 180 min of treatment, degradation rates
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of 90.0% for Fe / Ni nanoparticles and 80.0% for Fe / Cu and Cu nanoparticles were
obtained. The degradation rates were determined by GC/MS. In order to perform
the GC-MS analyzes, it was necessary to develop a methodology for extracting the
aqueous medium from ELL-PBT flotation. With the use of a set of tools, the plans were
completed successfully.

KEYWORDS: Flutriafol, nanoparticles, GC/MS, Multivariate Optimization.

11 INTRODUCAO

O Brasil é uma potencia mundial no setor agricola sendo o maior produtor de café
e segundo maior consumidor (ABASTECIMENTO,2017), onde para obter eficiéncias
cadavez maiores empregadiversastécnicasde controle de pragas. O usode agrotdxicos
€ bastante comum, contudo este apresenta potenciais riscos ambientais e sociais que
devem ser analisados como seu elevado grau de contaminacéo de afluentes, riscos
para a vida animal e vegetal e as consequéncias disso para a sociedade moderna
(ALMEIDA,CARNEIRO e VILELA, 2009).

Os fungicidas sao utilizados para inibir ou matar especificamente um fungo
causador de umadoenca em uma cultura (McGRATH,2004), sdo amplamente utilizados
devido a sua eficacia e tempo de duragdo. Nosso alvo de pesquisa é o flutriafol fungicida
da classe dos triazois, atua como inibidor da biossintese de ergosterol e caracteriza-se
por ser altamente eficaz no controle de ascomicetos, basidiomicetos e deuteromicetos.
Os triazdis séo fungicidas que possuem acgao sistémica, excelente atividade protetora,
curativa, antiesporulante, eficiéncia em doses relativamente baixas e apresentam risco
médio de selecionarem racas resistentes (OLIVEIRA, 2011).

O flutriafol € usado em diversas culturas como café, banana, macgé, cereais,
chicoria, milho, linho, uva, vagem, feijao, batata, maméao, algodao e melao (MAPA, 2016).
Ele é bastante empregado na cultura de café, visto que o Brasil € o maior produtor de
café do mundo (ABASTECIMENTO, 2017), mostra- se assim que a empregabilidade
do flutriafol em lavouras é grande e por consequéncia 0s riscos ao meio ambiente se
tonam maiores. Devido a sua alta mobilidade ha registros de residuos de flutriafol em
lencgdis freaticos e rios proximos a regides agricolas (DELLAMATRICE et. al., 2014).

Atualmente ha um significativo nimero de publicacées com estudos a respeito
das nanoparticulas e seu potencial. Embora a comunidade cientifica, ndo chegue a um
consenso a respeito de sua definicdo, um resumo do documento PAS71, desenvolvido
no Reino Unido define nanoparticula como, um corpo tendo uma dimenséo da ordem
de 100 nm ou menor (INDUSTRIA, 2005).

As nanoparticulas bimetalicas, que sdo de alta reatividade devido ao aumento da
razdo entre a area superficial e o volume do material (LIU et al., 2014). A diversidade
de estruturas, composicdes e propriedades das nanoparticulas bimetélicas permitem
a sua ampla aplicacdo (BURDA, 2005), sendo que sua aplicagdo na eliminacéo de
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metais pesados, compostos organicos halogenados, compostos nitro e azo e oxianions
tem atraido uma atencéo especial para estes materiais (LIU et al., 2014).

Assim o atual trabalho visa o estudo da aplicacdo dessas nanoparticulas
bimetalicas como agente degradante do fungicida flutriafol. Essas nanoparticulas foram
desenvolvidas por Ourique e colaboradores, cuja a caracterizacao foi apresentada
previamente no artigo publicado em 2018 (OURIQUE et al., 2018).

2 | MATERIAIS E METODOS UTILIZADOS

2.1 PURIFICACAO DO FLUTRIAFOL COMERCIAL

A solucdo comercial de flutriafol utilizada na plantacdo do café arabica foi
adquirida no comércio local da cidade de Manhuagu — MG. Esta solu¢do possui 25% do
flutriafol em sua composi¢do sendo o restante outros ingredientes nao especificados
pela empresa fabricante. Desta forma, foi realizada uma extracéo liquido — liquido da
solucdo com éter com o objetivo de obter o flutriafol purificado.

Em um béquer de 200,0 mL e com o auxilio de uma proveta de 25,0 mL adicionou-
se 20,0 mL da solucgao de flutriafol e 35,0 mL de éter etilico. Agitou-se a solugdo em um
agitador magnético por aproximadamente 3 minutos. Ap6s a agitacdo e decantacgéao,
pesou-se um béquer de 200,0 mL limpo e seco e recolheu o sobrenadante. Esperou-se
até que o éter evaporasse, pesou-se novamente o béquer com a amostra purificada.
A massa de flutriafol extraida foi de aproximadamente 0,500 g.

A partir do sélido obtido foi preparada uma solugdo estoque de flutriafol de
concentracéo 1,00 g/L em acetonitrila.

2.2 PARAMETROS DE ANALISE EM CG/MS

As analises cromatograficas foram realizadas utilizando um cromatégrafo-GC
(Shimadzu QP Plus 2010) - equipado com detector de espectrometria de massas
(Shimadzu QP Plus 2010), localizado no Instituto de Ciéncias Exatas e Aplicadas,
Campus avang¢ado da UFOP em Jo&o Monlevade.

Osparémetros utilizados foram os mesmos utilizados por Caetano e colaboradores,
2016. O método utilizado teve a temperatura do forno iniciada em 70 °C, mantida
por 2 min. Logo em seguida foi aumentada com uma taxa de 10 °C/min até 290 °C
permanecendo por 5 min e terminando com um aumento de 10 °C/min até 300 °C
permanecendo por 2 min. A temperatura do injetor foi mantida a 250 °C no modo
splitless durante 2 min. A analise foi realizada no modo SIM (analisando os ions m/z
=123, 164 e 219).
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2.3 PLANEJAMENTO FATORIAL COMPLETO 23 COM PONTO CENTRAL

No processo de otimizagao multivariada de triagem realizou-se o planejamento
fatorial completo 23 com ponto central e em seguida o planejamento composto
central como superficie de respostas, para se obter melhores respostas analiticas do
procedimento de extracao liquido-liquido com particéo a baixa temperatura (ELL-PBT).

Na etapa de triagem foi utilizado o planejamento fatorial completo 23 e
as variaveis selecionadas foram a proporcdo de solucdo aquosa de flutriafol
(4,0 mgL")/acetonitrila, tempo de agitacdo e concentracao de sal (NaCl).

Todos os fatores foram investigados em dois niveis (maximo e minimo) e um
ponto central, totalizando 11 experimentos. Na Tabela 1 encontram-se os niveis das
trés variaveis que foram estudados.

Ponto central

Variaveis Minimo (-1) 0) Maximo (+1)
Proporc¢éo solucao aquosa flutriafol / 1:1 1:1,5 1:2
acetonitrila
Tempo de agitacdo (min) 2 4 6
Adicéo de NaCl (mg/L) 0 0,2 0,4

Tabela 1- Variaveis e niveis utilizados no planejamento fatorial completo 23.0s valores -1 e +1
representam os niveis codificados, sendo as variaveis: 1- solugao aquosa flutriafol (4,0 mgL™)/
acetonitrila; 2- Tempo de agitagao (min); e 3- Adicao de NaCl (mg/L).

Apébs o preparo de cada amostra, estas por sua vez foram levadas ao freezer e
aguardamos o tempo necessario para a separagao das fases (overnight), em a agua
congelou na parte inferior e retiramos a solugéo orgénica na parte superior (que nao
congelou). Feito isso passamos a fase organica por um papel de filtro com sulfato
de sodio (Na,SO,) e ajustamos o volume para 4,00 mL (acetonitrila). Posteriormente,
essas amostras foram analisadas por GC/MS.

2.4 PLANEJAMENTO COMPOSTO CENTRAL - MODELO QUADRATICO CUBICO
DE TRES VARIAVEIS

ApoOs analise dos resultados obtidos na triagem selecionaram-se as variaveis e
as interagdes que foram significativas para o processo de extracdo do flutriafol para
aplicacéo da metodologia de superficie de resposta a fim de obter a melhor condicéo
de extragdo do flutriafol da solugéo aquosa. Para um melhor estudo do comportamento
das mesmas, aplicou-se o planejamento composto central modelo quadratico cubico de
trés variaveis. As variaveis e os niveis estudados na etapa do processo de otimizagcao
usando superficie de resposta sdo mostrados na Tabela 2.
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Minimo Ponto

Variaveis (1) Central (0) Maximo (+1)
Proporgao solugao aquosa flutriafol / 1:0,5 1:1 1:1,5
acetonitrila
Tempo de agitagao (min) 2 4 6
Adicéo de NaCl (mg_;/L) 0,2 0,4 0,6

Tabela 2- Fatores e niveis do planejamento composto central, sendo o nivel 0, composto dos
valores das variaveis estudadas na triagem e que proporcionaram melhor area para o pico de
flutriafol. Sendo as variaveis estudadas 1- proporcao solu¢do aquosa flutriafol
(4,0 mgL-")/acetonitrila; 2- Tempo de agitagdo (min); e 3- Adigao de NaCl (mg/L).

ApOs a extracao do flutriafol de acordo com cada condicéo determinada no em
cada experimento do planejamento composto central, a parte organica recolhida foi
filtrada em um papel de filtro com sulfato de s6dio (Na,SO,) e ajustamos o volume para
4,00 mL de acetonitrila. Posteriormente foram analisadas por GC/MS.

2.5 ESTUDO UNIVARIADO

O resultado da metodologia de superficie de resposta indicou que a unica
variavel significativa para o sistema, no nivel de significancia de 0,05, é a propor¢ao
solugcéo aquosa/acetonitrila. Desta maneira foi realizado um estudo univarido dessa
proporcdo variando nas proporcdes de 1:0,25; 1:0,4; 1:0,6; e 1:0,75. Os resultados
foram comparados e aquele que apresentou maior area cromatografica foi considerado
como a condicao ideal.

Todo o procedimento experimental foi realizado de acordo com o descrito nos
itens 2.3 e 2.4, sendo posteriormente as amostras analisadas por GC/MS de acordo
com as condi¢cbes apresentadas no item 2.2.

2.6 PROCESSO DE DEGRADACAO DO FUNGICIDA EM MEIO AQUOSO

Para o processo de degradacao do flutriafol, preparamos uma solugcao aquosa
com concentracdo de 4,00 mg/L de flutriafol e 0,6 mg/L de cloreto de sddio. Essa
solucdo foi usada para o processo de degradacédo utilizando as nanoparticulas de
Fe/Ni, Fe/Cu e Cu. Em um béquer de 1,00 L foi adicionado 400,00 mL da solucéo
aquosa com concentracdo de 4,00 mg/L de flutriafol e 0,6 mg/L de cloreto de sodio.
Este béquer foi colocado em uma mesa agitadora (250 rpm) e adicionado 0,0400g de
nanoparticulas (proporc¢ao final de 0,1 g/L de nanoparticulas).

Aliquotas de 4,0 mL, com o auxilio de uma seringa, foram retiradas com os tempo
variando de 10 minutos ate a marca de uma hora, a partir dai foram retiradas com
a tempo variando de 30 minutos ate a marca de trés horas. Essas aliquotas foram
filtradas com o auxilio de um filtro de seringa de membrana de nylon hidrofilico.
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Essas amostras foram submetidas ao processo de extracao liquido-liquido com
particdo em baixa temperatura com a propor¢céo solu¢cdo aquosa tratada/acetonitrila
de 1:0,5. A parte orgéanica foi extraida e filtrada com o auxilio de um papel de filtro com
sulfato de sodio (Na,SO,) para entdo serem analisadas por GC/MS. Esse procedimento
foi realizado para cada nanoparticula (Fe/Ni, Fe/Cu e Cu).

3| RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 PLANEJAMENTO FATORIAL COMPLETO 23 COM PONTO CENTRAL

As selecdes das variaveis para o planejamento de triagem foi escolhida de acordo
com o processo de ELL-PBT e estudos prévios realizados no laboratorio

Todos os onze experimentos foram realizados como descritos no item 2.3 e ap6s
serem analisados por GC/MS. Para cada experimento, as areas dos picos referentes a
m/z = 123 (ion de maior intensidade) foram extraidas e inseridas na planilha eletrénica
(TEOFILO,2006), no qual a Tabela 3 mostra os resultados obtidos.

Proporcao

Ensaio H,0:CH.CN T(?]:'I'r'?)" Ad'(‘;':‘;’*ﬁf)sa' A
(v:v)
1 -1 (1:1) 12) -1 (0) 1934,0
2 +1 (1:2) -1(2) -1 (0) 1317,0
3 1 (1:1) +1(4) -1 (0) 2001,0
4 +1(1:2) +1 (4) -1 (0) 1019,0
5 1 (1:1) 1) +1(0,4) 1314,0
6 +1(1:2) 1(2) +1(0,4) 712,0
7 1 (1:1) +1 (4) +1(0,4) 2033,0
8 +1 (1:2) +1 (4) +1(0,4) 1429,0
9 0 (1:1,5) 0 (3) 0(0,2) 1229
10 0 (1:1,5) 0 (3) 0 (0,2) 1402
11 0(1:1,5) 0(3) 0(0,2) 1290

Tabela 3- Resultados (area de pico cromatografico) dos ensaios experimentais do planejamento
fatorial completo 23, com trés replicatas no ponto central (ensaios 9 a 11), para a otimizacao da
ELL-PBT do flutriafol.

Através dos resultados da triagem obtidos pela analise do planejamento 23
(Tabela 3), pode ser verificado que a variavel 1 e a interagéo da variavel dois com a
trés sao significativas para o sistema. E o que o experimento 7 foi aquele em que se
obteve a maior area cromatografica (variavel 1 no nivel -1 e a variavel 2 e 3 no nivel
+1). Os erros associados a cada efeito das variaveis foram avaliados pelo tese t (a =
0,05) e sdo mostrados na Tabela 4. Ou seja, a menor proporcao de solvente organico
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acetonitrila facilitou a extracéo do flutriafol e que o tempo de extracéo e quantidade de
sal (efeito salting out) sdo importantes para essa extracao.

A
Variaveis
Efeitos p
Média 1425,45 7,9358 x 10
1 -701,25 0,0079
5 301,25 0,0722
3 -195,75 0,1746
1 %2 -91,75 0,4673
1x3 98,25 0,4395
2x3 416,75 0,0326
1x2x3 90,75 0,4717

Tabela 4- Valores dos efeitos e do parametro p (a = 0,05) para cada variavel estudada no
planejamento fatorial completo 22 para a otimizag&o das condicbes experimentais do sistema
de extracao do flutriafol por ELL-PBT. Os valores em negrito s&o os que se mostraram
significativos de acordo com o valor de p
(p < 0,05). 1= propor¢ao solugéo aquosa flutriafol (4,0 mgL-")/acetonitrila; 2= Tempo de agitacéo
(min); e 3= Adicao de NaCl (mg/L).

Com os resultados obtidos foi possivel obter uma modelagem matematica
significativa para area cromatografica (A) p = 0,0 para o modelo (Tabela 5). O coeficiente
de determinacao (R?) foi de 0,9573.

FV SQ nGL MQ Fcalc. p

Regressao 2,0x108 7 2,20x10° 9,601 SG 0,0
Residuos 73278 3 24426

F. Ajuste 57880 1 57880 7,518 0,1
Erro Puro 15395 2 7699

Total 3,0x101" 10

% variacao

explicada 105,9

% max. de variacao
explicavel 99,01

Tabela 5- Tabela ANOVA para o0 modelo matematico obtido pelo planejamento fatorial 2° para a
otimizagcéo das condig¢des de extracao de flutriafol por ELL-PBT. FV = Fonte de variagéo, SQ =
soma quadratica, nGL = numero de graus de liberdade, Fcalc = valor do teste F calculado, SG =
significativo e p = paradmetro estatistico p.
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Com os dados fornecidos pela Tabela 5 podemos verificar que o modelo se
ajustou com 99,01 % de variacdo comparada e obteve uma regresséo siginificativa de
acordo com o parametro estatistico indicado pelo teste t (a = 0,05).

3.2 PLANEJAMENTO COMPOSTO CENTRAL - MODELO QUADRATICO cUBICO
DE TRES VARIAVEIS

Com a finalidade de aprofundar o estudo da influéncia das variaveis e otimizar o
sistema de extracao, isto é, obter a maior area de pico cromatografico na extracao do
flutriafol por ELL-PBT realizou-se o planejamento composto central cubico (aplicagao
da metodologia de superficie de resposta).

Os resultados obtidos no estudo da triagem nos indicaram que as melhores
condi¢cdes de extracdo (ensaio 7 de maior area cromatografica) foram a proporgcéao
de solucdo aquosa de flutriafol (4,0 mgL")/acetonitrila de 1:1, tempo de extracao de 4
min e concentracdo salina de 0,4 mgL". Desta maneira, esse ensaio foi utilizado como
ponto central no estudo da metodologia de superficie de resposta.

Todos os dezessete experimentos foram realizados como descritos no item 2.4,
apés analisados por GC/MS. Para cada experimento, as areas dos picos referentes
a m/z = 123 foram extraidas e inseridas na planilha eletronica (TEOFILO,2006). Na
Tabela 6 sao mostrados os resultados obtidos.

Proporcao .~
Ensaio H,0:CH,CN Tempo  AdiggodeSal
(v:iv)
1 -1 (0,5) -1 (2) -1 (0,2) 91465,0
2 +1 (1,5) -1(2) -1 (0,2) 37755,0
3 -1(0,5) +1 (6) -1 (0,2) 40598,0
4 +1(1,5) +1 (6) -1 (0,2) 37270,0
5 -1 (0,5) -1 (2) +1 (0,6) 141033,0
6 +1(1,5) -1(2) +1 (0,6) 488650
7 -1 (0,5) +1 (6) +1(0,6) 76949,0
8 +1 (1,5) +1(6) +1 (0,6) 41624,0
9 -1(0,5) 0 (4) 0 (0,4) 3305,0
10 +1(1,5) 0 (4) 0 (0,4) 13029,0
" 0(1) -1(2) 0(0,4 8291,0
12 0 (1) +1(6) 0 (0,4) 20749,0
13 0 (1) 0 (4) -1 (0,2) 2703,0
14 0(1) 0 (4) +1 (0,6) 15735,0
15 0 (1) 0 (4) 0 (0,4) 3880,0
16 0 (1) 0 (4) 0 (0,4) 21937,0
17 0 (1) 0 (4) 0 (0,4) 2103,0

Tabela 6- Resultados (area de pico cromatografico) dos ensaios experimentais do planejamento
composto central - modelo quadratico cubico, com trés replicatas no ponto central (ensaios 15 a
17), para a otimizacao da ELL-PBT do flutriafol.
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Através dos resultados da metodologia de superficie de resposta obtidos pela
analise do planejamento quadratico cubico (Tabela 6), pode ser verificado que a
variavel 1 é significativa para o sistema. E 0 que o experimento 5 foi aquele em que
se obteve a maior area cromatografica (variavel 1 e 2 no nivel -1 e 3 no nivel +1). Os
erros associados a cada efeito das variaveis foram avaliados pelo tese t (a = 0,05) e
s&o mostrados na Tabela 7.

A
Variaveis
Coeficientes P
0 2221 0,683
1 -17481 0,037
5 -11022 0,086
3 11442 0,081
1 %1 19033 0,105
D% D 25386 0,063
3 %3 20085 0,096
{1 x2 13403 0,075
1x3 -8807 0,151
53 -2497 0,586

Tabela 7- Valores dos efeitos e do parametro p (a = 0,05) para cada variavel estudada no
planejamento composto central - modelo quadratico cubico, para a otimizagao das condicbes
experimentais do sistema de extragédo do flutriafol por ELL-PBT. Os valores em negrito sdo os
gue se mostraram significativos de acordo com o valor de p (p < 0,05). 1= propor¢ao solugao

aquosa flutriafol (4,0 mgL)/acetonitrila; 2= Tempo de agitacdo (min); e 3= Adicdo de NaCl

(mg/L).

Com esses resultados é possivel obter uma modelagem matematica significativa
para area cromatografica (A) p = 0,026 para o0 modelo (Tabela 8). O coeficiente de
determinacéo (R?) foi de 0,8585.

FV SQ nGL MQ Fcalc. p
Regressao 2,0x10% 9 2,0x10° 4,7203 SG 0,02647
Residuos 3,0x10° 7 5,0x108
F. Ajuste 3,0x10° 5 6,0x108 4,8862 0,17857
Erro Puro 2,0x108 2 1,0x108
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Total 2,0x10"° 16
% variacao

explicada 85,85
% max. de variacao
explicavel 98,93

Tabela 8- Tabela para o modelo matematico obtido pelo planejamento composto central -
modelo quadratico cubico, para a otimizacdo das condicdes de extracéo de flutriafol por ELL-
PBT. FV = Fonte de variagdo, SQ = soma quadratica, nGL = nimero de graus de liberdade,
Fcalc = valor do teste F calculado, SG = significativo e p = parametro estatistico p.

De acordo com os dados apresentados na tabela 8, verifica-se que o modelo
obteve regresséao significativa e se ajustou com 98,93 % de variagdo comparada de
acordo com o parametro estatistico indicado pelo teste t (a = 0,05).

3.3 ESTUDO UNIVARIADO

De acordo com o resultado obtido no estudo da superficie de
resposta (item 3.2) a variavel proporcdao de solucédo aquosa de flutriafol
(4,0 mgL")/acetonitrila € a Unica significativa e o ensaio 5 do planejamento (Tabela 6)
foi 0 que proporcionou maior area cromatografica. Dessa maneira, foi realizado um
estudo univariado da proporcéao solucao aquosa de flutriafol (4,0 mgL)/acetonitrila,
mantendo fixos o tempo de agitacdo de 2 min e a concentragéo da solugao salina de
0,6 mgL", de 1:0,25; 1:0,40;1:0,50; 1:0,60; e 1:0,75.

Os resultados obtidos, apos leituras cromatogréficas (por GC-MS) das areas de
cada ensaio, com o estudo univariado sao apresentados na Tabela 9.

Proporgao Tembo Adicéo de
Ensaio H,0:CH.CN (milf) Sal A,
(v:v) (mg*L™")

1 (1:0,25) 2) (0,6) 6728,0
2 (1:0,4) (2 (0,6) 4089,0
3 (1:0,5) (2) (0,6) 68903,0
4 (1:0,6) ) (0,6) 353,0
5 (1:0,75) (2) (0,6) 424,0

Tabela 9- Resultados (area de pico cromatografico) dos ensaios experimentais do estudo
univariado para a otimizacdo da ELL-PBT do flutriafol.

Ressaltamos que planejamento composto central mostrou que apenas a variavel
proporcdo de solugcdo aquosa do flutriafol/acetonitrila foi significativa no seu nivel
inferior (ou seja, a proporcao 1:0,5; ensaio 5) e o mesmo resultado foi constatado
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no estudo univariado. Isso significa que as variaveis se ajustaram perfeitamente
ao planejamento e dessa forma o complemento desses resultados fornecido pelo
estudo univariado serviu para comprovar que as condi¢cdes do ensaio 5 realizado no
planejamento composto central é aquele que fornece a melhor area cromatografica do
ion m/z 123 do flutriafol.

34 DEGRAQA(;AO DO FUNGICIDA FLUTRIAFOL UTILIZANDO
NANOPARTICULAS

Utilizando o processo descrito no tépico 2.6, condicao ja otimizada de acordo com
os estudos realizados com os planejamentos fatoriais. Foi realizado trés processos
de degradacéao usando as nanoparticulas de Fe/Ni, Fe/Cu e Cu. As amostras foram
analisadas por GC/MS de acordo com o item 2.2.

Os resultados normalizados das areas cromatograficas dos tratamentos

realizados com as nanoparticulas sao mostrados nas Figuras 01, 02 e 03.

Nanoparticulas Fe/Ni

1.2

0.8
30.6 \
0.4

0z |\

‘\«o— i ——y -

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo/min

Figura 01 — Taxas de degradacéao (por GC-MS) do flutriafol em meio aquoso proporcionado
pelas nanoparticulas de Fe/Ni em fungéo do tempo reacional.

Nanoparticulas Fe/Cu
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Figura 02 — Taxas de degradacéao (por GC-MS) do flutriafol em meio aquoso proporcionado
pelas nanoparticulas de Fe/Cu em funcédo do tempo reacional.
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Nanoparticulas Cu
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Figura 03 — Taxas de degradacéo (por GC-MS) do flutriafol em meio aquoso proporcionado
pelas nanoparticulas de Cu em fungéo do tempo reacional.

Ap6s analise de cada figura verificou-se que as nanoparticulas de Fe/Ni
causaram uma maior taxa de degradacao do fungicida flutriafol, 80,0 % apd6s 20 min
de tratamento.

A taxa de degradacéao do flutriafol na presenca das nanoparticulas de Fe/Cu foi
de cerca de 75,0 % ap0s 40 min de tratamento e com 180 min atingiu-se 80,0 % de
degradacéo.

As nanoparticulas de Cu proporcionaram uma taxa de degradacao de 80,0 % ap0s
30 min de tratamento, sendo que esta taxa se manteve com 180 min de tratamento.

Ressalta-se que as analises por GC/MS realizadas também no modo SCAN
nao detectaram nenhum produto de degradagédo. Desta maneira verifica-se que as
nanoparticulas utilizadas nesse trabalho tem um grande potencial de degradag¢ao do
fungicida flutriafol nas condicbes estudadas.

41 CONCLUSAO

Os dados obtidos nesse trabalho permitem concluir que o objetivo de desenvolver
uma metodologia de degradacdo do futriafol nas matrizes de agua por aplicacéo
de nanoparticulas bimetalicas de Fe/Ni, Fe/Cu e Cu analisadas pela técnica de
cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas foi alcancado.

A otimizacdo da metodologia de extracao do flutriafol de solugdes aquosas para
analise por GC/MS foi realizada com sucesso utilizando as ferramentas estatisticas de
planejamentos fatoriais.

O poder de degradacéo das nanoparticulas no fungicida flutriafol foi comprovado,
com destaque para a nanoparticula de Fe/Ni que antigiu uma taxa de 80,0 % com um
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tempo de reacdo mais rapido. E com 180 min de reacao os valores de degradacao foi
acima de 90%.

As nanoparticulas de Fe/Cu e Cu também se mostraram promissoras na
degradacao do flutriafol atingindo, ambas uma taxa de 80,0 % de degradagdo com
180 min de reacéo.

Assim, a pesquisa realizada foi de fundamental importancia no estudo de
alternativas capazes de minimizar problemas ambientais decorrentes da contaminacgéo
de rios e lencois freaticos pelo fungicida flutriafol. O atual trabalho permite agora, ter
uma fonte relevante de pesquisa para estudos nessa area que posteriormente deve
ser em matrizes de solo.

O trabalho descrito pode ser relevante na elaboracao de futuras pesquisas sobre
degradacao de fungicidas da classe triazol em meio aquoso utilizando nanoparticulas
de Fe/Ni, Fe/Cu e Cu .
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RESUMO: Este artigo objetiva avaliar e
descrever 0s principais processos de evolugéao
agropecuaria do municipio de Arroio do Padre/
RS. Primeiramente, foi realizado o levantamento
dos dados de producédo agropecuaria do
municipio, a partir do censo agropecuario do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), os quais foram tabulados e agrupados
conforme as chaves de andlise, para,
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posteriormente, demonstrar graficamente os
resultados, facilitando assim a interpretacéo.
O municipio de Arroio do Padre possui uma
economia alicercada pelo setor agropecuario,
sendo que 83,4% da populagdo vive na area
rural do municipio o que propicia uma melhor
qualidade de vida e caracteriza 0 municipio
como predominantemente rural.
PALAVRAS-CHAVE: Producéo, Agropecuaria,
Censo.

ABSTRACT: This article aims to evaluate
and describe the main agricultural evolution
processes of the municipality of Arroio do
Padre / RS. Firstly, a survey of the agricultural
production data of the municipality was carried
out, based on the agricultural census of the
Brazilian Institute of Geography and Statistics
(IBGE), which were tabulated and grouped
according to the keys of analysis, and then
graphically show the results , thus facilitating
interpretation. The municipality of Arroio do
Padre has an economy based on the agricultural
sector, with 83.4% of the population living in the
rural area of the municipality, which provides
a better quality of life and characterizes the
municipality as predominantly agricultural.

KEYWORDS: Production, Agricultural, Census.
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11 INTRODUCAO

Os primeiros habitantes da regiao de Arroio do Padre que se tem registro foram
os indios Tapes e Carijés (Tupi-guarani) (MILHEIRA, 2008), ja no século XVIII, a
tentativa de povoamento nessas regides pelos povos Portugueses e Espanhdis foram
frustradas, em funcdo das péssimas condicbes do terreno, com areas cerradas de
arvores nativas, o que era impréprio para a criacao de gados. Essas terras devolutas
passaram a pertencer a latifundiarios, e s6 em 1868 deu-se inicio a colonizacéo
pomerana (BAYSDORF, 2007, p. 69). Esta colonizacdo pomeréna fora arranjada para
atender as necessidades do governo, em povoar estas areas que até entdo eram
inGspitas, com o objetivo de torna-las habitaveis e produtivas, tendo como requisito
na época, trazer povos com estas caracteristicas, como os agricultores, sendo
que os pomeranos atendiam bem a esse requisito naquela época (BEIERSDORF;
WEIDUSCHADT, 2013).

Antes da sua emancipagao, Arroio do Padre era um distrito pertencente ao
municipio de Pelotas/RS (Figura 01), formalizado em 1963 pela lei municipal n°
1505. Posteriormente, o antigo distrito ascendeu a categoria de municipio, quando
foi desmembrado de Pelotas e emancipado no ano de 1996, pela lei estadual n°
10738. ApOs a emancipacao politica e administrativa conquistada pelos moradores do
municipio de Arroio do Padre, os mesmos assumiram o desafio de se auto administrar,
onde 0 municipio realizou sua primeira eleicdo municipal no de 2001 (MUNICIPAL et
al., 2015).

Muitas das caracteristicas e costumes que foram trazidos pelos colonizadores
de Arroio do Padre perduram até os dias de hoje, como fica evidente com a forte
predominancia de seus habitantes na zona rural do municipio. De acordo com o
censo demogréfico do IBGE realizado em 2010, a populacéo do municipio é de 2.730
habitantes, onde mais de 83,4% destes estao presentes na area rural do municipio,
ficando pouco menos de 16,6% na area urbana. Em um municipio predominantemente
rural, a economia e subsisténcia do mesmo giram em torno da agricultura e pecuaria.
Varios estudos ja demostraram a importéancia da producéao agricola no desenvolvimento
do pais, no Brasil a agricultura é responsavel por gerar 24,3% dos empregos, além de
ter uma participacao de 12% no PIB do pais (RONCON, 2011). Sedo assim, o objetivo
deste trabalho € avaliar e descrever os principais processos de evolugao agropecuaria
do municipio de Arroio do Padre/RS.
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Figura 01 - Localizagdo do municipio de Arroio do Padre/RS.

2| MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento da presente pesquisa, foi realizado o levantamento dos
dados de producao agropecuaria do municipio de Arroio do Padre/RS, obtidos pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) através do censo agropecuario e
disponibilizado pela ferramenta de Recuperacao Automatica (SIDRA). Esta ferramenta
permite a selecdo de dados para download através de chaves de pesquisa e selecéo
de objetos de analise.

Os dados de producéo agricola e pecuaria foram tabulados e agrupados conforme
as chaves de analise. Para os produtos agricolas, os agrupamentos séo referentes
aos tipos de cultura, sua temporalidade (temporaria ou permanente) e quantidades
produzidas (em peso e em area plantada). Nos dados de producéo pecuaria, 0s
agrupamentos foram realizados de acordo com o porte dos animais (grande, médio
e pequeno porte). Quantitativamente as analises foram realizadas em numero de
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cabecas, toneladas ou duzias produzidas.

ApOés a obtencéo dos dados quantitativos e estes organizados em planilhas, foram
gerados os graficos comparativos visando demonstrar graficamente os resultados,
facilitando assim a interpretacéo.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O total de area plantada registrado pelo levantamento realizado pelo IBGE pode
ser visualizado na Figura 02, apresentado em hectares para o municipio de Arroio do
Padre, entre os anos de 2001 a 2016, referente as culturas permanentes. Ja a Figura
03 apresenta a area colhida, para os mesmos anos analisados o que demostrou
conformidade com a Figura 02, sem nenhuma alteracéo.

Area destinada a colheita
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Figura 02 — Areas destinadas a colheita no municipio do Arroio do Padre/RS

Fonte: IBGE
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Figura 03 — Area Colhida de lavouras permanentes no municipio do Arroio do Padre/RS
Fonte: IBGE

A partir destas Figuras (02 e 03) fica evidente que a maior area plantada no
municipio é referente a cultura de péssego, incentivado pelo alto valor de producéo
que chegou a mais de 350.000 reais entre os anos de 2001 e 2002 (Figura 04). A partir
desses anos o valor de produg¢do do péssego teve uma baixa consideravel, chegando
a menos de 100.000 reais em 2006 (Figura 05), resultado da baixa produgc@o no
mesmo ano, com apenas 150 ton, cerca de 33,3% a menos que nos anos anteriores
onde havia alcangado 450 ton, isso explica a queda do valor da producéo em 2006. A
partir do ano de 2010 é observado uma queda na area plantada/colhida de péssego,
com apenas 15 ha para os anos de 2011 a 2016, tornando o ano de 2011 o menor
registro de quantidade de péssego colhido, cerca de 32 ton, jA em 2016 houve um
pequeno aumento, ficando com um total de 79 ton, alcangcando um valor de producéo
em 126.000 reais.
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Figura 04 — Quantidade Produzida de lavouras permanentes no municipio do Arroio do Padre/
RS

Fonte: IBGE

A area destinada ao cultivo da laranja também se destaca, foram plantados e
colhidos em torno de 15 ha de terra para os anos de 2001 a 2010, a quantidade
produzida foi em média 165 ton para estes mesmos anos. A partir do ano de 2010
a quantidade produzida de laranja foi diminuindo, chegando a 60 ton para o ano de
2016. No municipio, a cultura com o maior rendimento médio de producéo € a uva, que
para os anos de 2001 a 2015 apresentou baixa variacao (Figura 05), mantendo em
média um valor de 20.000 kg/ha. Nos anos de 2001 a 2010 foi plantado e colhido em
torno de 4 ha, com uma queda de 50% de area plantada registrada no ano de 2016.
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Figura 05 — Rendimento médio da produ¢éo no municipio do Arroio do Padre/RS
Fonte: IBGE

Em termos monetéarios, no municipio de Arroio do Padre a cultura do péssego é
a que gera o maior valor de produgcéo, mesmo com a significativa redu¢ao nos ultimos
10 anos, uma vez que entre os anos de 2001 e 2002 representava 360.000 reais,
chegando a 22.000 reais no ano de 2011. A cultura da maga vem ganhando espaco e
mercado na produgcao do municipio, sendo que a partir de 2005 inicia-se com valor de
producao proximo a 3.000 reais e chega a resultados para o ano de 2014 de 96.000
reais. Neste quesito, outras culturas também merecem destaque, como a pera € 0
caqui (Figura 06).

Para as culturas temporarias o destaque tanto em area plantada quanto em area
colhida, esta no cultivo de fumo (Figura 07 e 08), em que a partir de 2003 é possivel
observar um crescimento, chegando ao seu auge em 2006 com 1.368 ha plantadas/
colhidas, desde entdo se manteve proximo a 1.200 ha de area plantada, totalizando
1.118 ha no ano de 2016. Ja a cultura que vem reduzindo significativamente a area
plantada e colhida é a do trigo, chegando a valores de zero no ano de 2016.
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Figura 06 — Valor da produc¢é&o de culturas permanentes no municipio do Arroio do Padre/RS
Fonte: IBGE

O cultivo de milho também se destaca, sendo colhida, no ano de 2001 a 2003, uma
area de 750 ha (Figura 07 e 08), a partir de entdo houve uma reducao da area plantada
de milho, dando lugar a ampliagao da area plantada de fumo, conforme comentado
anteriormente, sendo que em 2016 a area plantada de milho era de apenas 100 ha.
Este declinio influenciou diretamente na quantidade produzida de milho, que obteve
seu auge em 2001 com 3.160 ton produzidas, a qual fica mais evidente se comparada

com a producédo no ano de 2016, que atingiu apenas 300 ton.
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Com relacao a quantidade de fumo produzida, no ano de 2001 foi encontrada a
menor quantidade, com apenas 1.213 ton, ja a maior quantidade produzida foi no ano
de 2011, com 3.050 ton. Em termos de regresséo de quantidade produzida, ouve a
queda dos resultados da cultura da batata e do milho (Figura 09).
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Figura 07 — Area plantada de cultura temporaria no municipio do Arroio do Padre/RS
Fonte: IBGE
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Figura 08 - Area colhida de cultura temporaria no municipio do Arroio do Padre/RS
Fonte: IBGE
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Quantidade Produzida
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Figura 09 — Quantidade produzida de cultura temporaria no municipio do Arroio do Padre/RS
Fonte: IBGE

O valor da producédo de fumo desde 2001 em comparacéo com o ano de 2016
obteve um visivel aumento, onde em 2001 foi de 2.664 mil reais (Figura 10), com seu
pico no ano de 2014, com um valor de 23.460 mil reais, sendo que no ano seguinte
(2015) apresentou uma pequena queda, mas fechou em alta no ano de 2016 com um
valor de 21.141 mil reais.

Em termos de rendimento de producéo, a cultura que se destacou pela brusca
queda na producdo é a de batata-doce que para o ano de 2001 foram produzidos
1.400 ton em uma area de 35 ha, obtendo-se um rendimento médio da producéo de
40.000 kg/ha (Figura 11), por outro lado, no ano de 2016 produziu-se apenas 200 ton
em 10 ha plantadas.

Ja as culturas que apresentam o maior rendimento médio da produgcédo séo a
batata-doce com 20.000 kg/ha, melancia com 10.000 kg/ha e a batata-inglesa com
5.000 kg/ha (Figura 11).
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Valor da Producdo
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Figura 10 — Valor da producgéo de cultura temporaria no municipio do Arroio do Padre/RS
Fonte: IBGE

Rendimento Médio da Producdo
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Figura 11 — Rendimento médio da produgéo de cultura temporaria no municipio do Arroio do
Padre/RS

Fonte: IBGE

A Figura 12 apresenta a analise da producgao pecuaria do municipio de Arroio do

Padre. Destaca-se o rebanho de galinaceos totais, galinhas e bovinos.

A pecuéria de pequeno porte apresenta 0 maior numero por cabecas, sendo

que em 2001 os galiniceos totais (que inclui animais domésticos como a galinha ou
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0 peru e espécies cinegéticas como as perdizes e faisdes) obteve o valor de 54.452
cabecas, com seu pico maximo no ano de 2007 com 99.794 cabecas, a partir do
ano 2007 os anos consequentes foram registrados uma queda gradativa, caindo para
apenas 11.998 cabecas para o ano de 2016. O numero de galinhas analisado de forma
individual apresentou conformidade, com uma diferenca de 6.574 cabecas entre os
anos de 2001 e 2015, ja para o ano de 2016 a queda foi consideravel, registrando
apenas 4.600 cabecas.

Na pecuaria de grande porte, os bovinos merecem destaque, com 5.038 cabecas
em 2001 e 3.887 cabecas em 2016, gerando uma diminuicdo de aproximadamente
23%. Apesar da retracdo do rebanho, este ainda é de suma importancia para a
economia municipal.
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Figura 12 — Efetivo dos Rebanhos no municipio do Arroio do Padre/RS
Fonte: IBGE

A producao de origem animal com principal destaque, de acordo com a Figura 13,
€ o Mel de abelha, que iniciou com, aproximadamente, 4.000 kg em 2001, mantendo-
se uniforme até 2007, e atingindo seu pico maximo em 2008, onde apresentou uma
producéo de, aproximadamente, 14.000 kg, decaindo para 10.000 kg no ano de 2016.
Outro destaque esta na producgéao de leite que mesmo mantendo-se uniforme nos anos
de 2001 até 2011 com uma producéo média de 1.500 mil litros, a partir do ano de 2012
obteve um aumento de quase o dobro de producgéo, fechando o ano de 2016 com uma
producédo de 3.278 mil litros.
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Figura 13 — Produgéo de Origem Animal no municipio do Arroio do Padre/RS
Fonte: IBGE

O produto com a maior receita econémica derivado da producdo animal é o
leite (Figura 14), que desde o ano de 2001 (477.000 reais) obteve um crescimento
constante, chegando em 4.097.000 reais para o ano de 2016. Em seguida vem os
ovos de galinha que foi registrado 93.000 reais para o ano de 2001 subindo para
518.000 reais para o ano de 2015.
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Figura 14 — Valor da Produc¢do Animal no municipio do Arroio do Padre/RS

Fonte: IBGE
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41 CONCLUSAO

O setor agropecuario € muito importante para o desenvolvimento econémico do
pais, em especial 0s municipios cuja economia é fundamentada no setor primario.
Assim, esta pesquisa demonstrou quantitativamente o desenvolvimento do setor
agropecuario no municipio de Arroio do Padre entre os anos de 2001 e 2016. Durante
a analise verificou que alguns produtos, tanto culturas permanentes como temporarias,
foram sendo substituidos por outros, como a batata, batata-doce e feijao, que deram
lugar ao cultivo do fumo, e péssego, que vem sendo substituido pela cultura permanente
da maca.

Com relacdo a pecuaria do municipio, o rebanho bovino atingiu apice no ano
de 2007, sendo que a partir desta data houve maior diversificagéo dos investimentos
entre os demais rebanhos ocasionando um decréscimo do niumero de cabecas de
bovinos. Por outro lado, dentre os produtos derivados da pecuaria, o mel de abelha
recebe destaque desde 2008, reflexo do cultivo da maga que fornece subsidios para o
desenvolvimento da apicultura.

O municipio de Arroio do Padre possui uma economia alicercada pelo setor
agropecuario, sendo que 83,4% da populacédo vive na area rural do municipio
0 que propicia uma melhor qualidade de vida e caracteriza o0 municipio como
predominantemente rural.
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RESUMO: O estudo do ambiente € uma das
tematicas mais desenvolvidas na atualidade,
estimulando a insercdo de praticas e acoes
sustentaveis para um eficiente processo de
gestdo. Sendo assim, esta pesquisa visa
realizar um diagnéstico do uso da terra e os
conflitos existentes entre as praticas agricolas
e as Areas de Preservacdo Permanente (APPs)
no municipio de Arroio do Padre/RS. Para tanto,
primeiramente foi realizado o levantamento da
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legislacéo vigente aplicavel ao estudo deste
ambiente e, consequentemente, estas areas
foram mapeadas. Posteriormente efetuou-
se 0 mapeamento do uso da terra a partir de
imagens digitais de alta resolugcdo espacial
e processamento digital de imagens. Os
resultados do uso da terra foram comparados
com os mapas da legislagéo vigente através do
processo de algebra de mapas em ambiente
de sistema de informacbes geograficas. Este
estudo demonstra que o uso da terra do
municipio estd compartimentado basicamente
em areas florestais, campestres, descobertas,
urbanizadas, silvicultura e aguas continentais.
Ja os principais problemas ambientais sdo os
de supressao das matas ciliares em APPs de
drenagens e nascentes, causando processos
erosivos como ravinamentos. Recomenda-
se a recomposicao das matas de galeria nas
margens de algumas drenagens e ao redor de
nascentes.

PALAVRAS-CHAVE: Uso da Terra, APPs,

Conflitos Ambientais.

ABSTRACT: The study of the environment
is one of the most developed themes today,
stimulating the insertion of sustainable practices
and actions for an efficient management
process. Therefore, this research aims to
make a diagnosis of land use and conflicts

between agricultural practices and Permanent
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Preservation Areas in the municipality of Arroio do Padre/RS. To do so, it was first carried
out the survey of the current legislation applicable to the study of this environment
and consequently these areas were mapped. Subsequently, land use mapping was
performed from high spatial resolution digital images and digital image processing. The
results of land use were compared to the maps of the current legislation through the
process of map algebra in a geographic information system environment. The results
show that the land use of the municipality is compartmentalized mainly in forest, rural
areas, discoveries, urbanization, forestry and inland waters. The main environmental
problems are the suppression of riparian forests in drainage and springs APPs, causing
erosive processes such as ravines. It is recommended to recompose the gallery forests
on the banks of some drainage and around springs.

KEYWORDS: Land Use, APPs, Environmental Conflicts.

11 INTRODUCAO

O municipio do Arroio do Padre tem sua dindmica de uso da terra diretamente
relacionada a coloniza¢do do seu territorio. Os primeiros habitantes dessa regido do
estado do Rio Grande do Sul foram indios Tapes e Carijos (Tupi-guarani) que eram
cacadores e coletores (MILHEIRA, 2008). Com a colonizagé&o europeia, no final do
século XIX, houve uma intensa fragmentagéo dos terrenos inclinados da serra do
Tapes, sendo principalmente ocupada por Pomeranos imigrantes da regido limitrofe
entre a Alemanha e Austria (BEIERSDORF e WEIDUSCHADT, 2013).

Esse processo de imigracdo europeia condicionou diretamente as praticas
agricolas, culturasdesenvolvidas e mao-de-obrautilizada. Nesse contexto, desenvolveu-
se a agricultura familiar, principalmente com o cultivo do fumo e de hortalicas, assim
como a criagdo de frangos. S&o atividades agropecuarias que necessitam de mao-de-
obra pouco qualificada, local e suprida facilmente pela familia proprietaria das terras.

Visto as dimensdes diminutas das propriedades rurais do municipio de Arroio do
Padre, por vezes as Areas de Preservacéo Permanente (APPs) ndo sdo completamente
respeitadas. O codigo florestal brasileiro regulamenta as APPs com a Lei n°12.651, de
25 de maio de 2012 (BRASIL, 2012), sendo descritas como areas protegidas, cobertas
ou nao por vegetacao nativa, com a funcéo ambiental de preservar os recursos hidricos,
a paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna
e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das populacées humanas (PORTO
et al., 2016). Algumas APPs também estao atreladas a morfologia e morfometria dos
terrenos como em topos de morros, montes, montanhas e serras, com encostas ou
partes destas por apresentar declividade superior a 45°; nas restingas; nas bordas dos
tabuleiros ou chapadas com altitude superior a 1.800 metros.

Sendo assim, as APPs tem papel de suma importédncia para a protecéo e
mantimento de um ambiente ecologicamente equilibrado, frente as crescentes pressdes
do homem. As APPs protegem os solos e a vegetacéo, preservando os reservatérios
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naturais, evitando as atividades antrépicas danosas, garantindo o reabastecimento
dos lencgéis freaticos e também a fauna aquética (PORTO et al., 2016).

Perante as intensas pressbes do homem sobre o ambiente no municipio do
Arroio do Padre, esta pesquisa objetiva mapear o uso da terra e avaliar as areas
que apresentam conflito com o codigo florestal vigente. Foram utilizadas técnicas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto, aplicando ferramentas de classificacao
digital de imagens e mapas de distancias nas drenagens e nascentes do municipio.

2| METODOLOGIA

O municipio de Arroio do Padre esta localizado na por¢cao extremo sul do estado
do Rio grande do Sul, entre as coordenadas geograficas de 31°19’11” e 31°48°’05” de
latitude sul e 52°00°33” e 52°36°45” de longitude oeste (Figura 01). O municipio esta
assentado sobre terrenos da provincia geomorfolégica do Escudo Sul-riograndense,
com formas predominando entre morros e colinas. A area mapeada do municipio é de
124,3 km2.

Para o desenvolvimento desta pesquisa, primeiramente realizou-se o download
de 42 imagens orbitais disponibilizadas pelo programa Google Earth Pro. As imagens
foram salvas no formato Target Image File Format (TIFF) visando preservar as
caracteristicas geométricas e resolucéo espacial. As imagens foram convertidas para o
formato nativo SPG do Sistema de Processamento de Informagdes Georeferenciadas
(SPRING 5.5).

No SRING, foi criado um banco de dados geogréafico e um projeto com os limites
da area de estudo. Como sistema de referéncia geodésico utilizou-se o Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS).
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Mapa de Localizagdo do Municipio de Arroio do Padre, RS
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Figura 01: Mapa de localizag&o do municipio de Arroio do Padre

Por conseguinte, cada uma das imagens foi georreferenciada com 5 pontos de
controle obtidos em campo, com auxilio de receptor de sinal do Sistema Global de
Navegacao por Satélite (GNSS) de simples frequéncia L1. O Erro Quadratico Médio
aceito para esta etapa foi de uma unidade de pixel ou menor (RMS < 1), conforme Padrao
de Exatiddo Cartografica (PEC). Apos as 42 imagens estarem georreferenciadas,
as mesmas foram importadas para o banco de dados geogréfico, onde foi aplicada
a técnica de mosaico baseado em coordenadas. Nesta técnica, o algoritmo realiza
0 mosaico tendo por base as coordenadas homdlogas entre as imagens, gerando
uma imagem Unica. Para a delimitagéo da area de interesse foi realizado o recorte
da imagem mosaicada a partir da malha limitrofe do municipio do Arroio do Padre,
disponibilizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

A proxima etapa foi a realizacdo da classificacéo digital da imagem através da
técnica supervisionada. Essa técnica requer do operador, conhecimentos prévios das
classes dos alvos, ou seja, as classes de interesse devem ser pré-fixadas com base
na experiéncia e conhecimento da area (KURY e VIEIRA, 2001). Sendo assim, com
base no Manual Técnico de Uso da Terra do IBGE (2013) foram definidas as classes:
Aguas continentais, Areas Urbanizadas, Campestres, Florestais, Silvicultura e Areas
Descobertas. A avaliacao da acuracia dos resultados foi calcada na analise do indice
Kappa, pois, estatisticamente, resultados acima de 80% indicam uma baixa confuséo
entre as classes (JENSEN, 2009).

Para a geracdo do mapa de APPs foram vetorizadas as drenagens e nascentes
do municipio e aplicada a técnica conhecida como mapa de distancias ou buffer, onde
€ delimitada uma regiao poligonal tendo por base a distancia com uma linha ou ponto
de referéncia. Os pontos de referéncia séo as nascentes ou olhos d’agua e as linhas de
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referéncia séo as drenagens. Cabe destacar que o codigo florestal brasileiro preconiza
a largura ou raio da APP conforme Tabela 01.

Largura da APP Largura da drenagem
30m Com menos de 10m
50m De 10m a 50m
100m De 50m a 200m
200m De 200m a 600m
500m Com mais de 600m

Raio da APP Nascentes e Olhos D’Agua
50m Qualquer dimensao

Tabela 01: Pardmetros de APP do cédigo florestal (BRASIL, 2012).

Pela dificuldade de estabelecer um modelo numérico do terreno acurado, as APPs
de cunho geomorfoldgico e/ou morfométricos foram desconsideradas nesta pesquisa.

31 RESULTADOS

Atipologia do uso do solo no municipio de Arroio do Padre/RS esta intrinsicamente
ligada a origem de sua colonizagcédo. A maior parte da sua populacéo é de descendente
de alemaes e poloneses que migraram para estas terras em meados do século XIX
(SCHAFFER, 2004).

As caracteristicas étnicas da populacdo direcionaram e condicionaram o
desenvolvimento das praticas agricolas, principalmente se utilizando de mao-de-
obra familiar e pequena propriedade. Nessa conjuntura prevalecem as praticas da
agricultura familiar, consorciadas com a pecuaria leiteira e a criacao de frangos de
corte e postura.

Partindo destes pressupostos, os resultados gerados no mapeamento de uso
da terra evidenciam a compartimentacdo dos lotes do municipio. A maioria das
propriedades apresenta dimensdes inferiores a 50 hectares gerando paisagens
no formato de mosaico, sendo que geralmente os limites das propriedades séo
demarcados em feicdes fisicas, como drenagens e topos de morros, o que favorece a
protecao destas areas.

Ja na analise do uso da terra, ficou evidente que o municipio ainda apresenta uma
significativa area de Mata Atlantica preservada, principalmente nas areas com maiores
altitudes e declividades. Esta tipologia estd representada pela Floresta Estacional
Semidecidual, com vegetacdo secundaria sem palmeiras, sendo enquadrada na
classificacéo do IBGE (2013) como Areas Florestais (Figura 02), ocupando uma area
de 7.303,55 ha.
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Figura 02: Areas florestais

As areas Campestres (Figura 03) do municipio do Arroio do Padre sao encontradas
principalmente em regides mais planas, nos vales das drenagens e recobrindo os
terrenos geomorfologicamente denominados de Planalto Rebaixado Marginal
(MEURER e FLACH, 2015). Séo areas com vegetagao rasteira, predominantemente
de gramineas tipicas encontradas no bioma Pampa, num total de 4.979,16 ha.

Figura 03: Areas campestres

As areas Descobertas (Figura 04) referem-se em geral as planicies de inundacgéao
dos arroios Corrientes, Quilombo e Pimenta, além de terras preparadas para o cultivo
de culturas temporarias. Também foram enquadradas nesta classe as areas de solo
exposto para o trafego de veiculos ou estradas rurais com revestimento solto. Esta
unidade apresentou uma area mapeada de 112,80 ha.

As areas Urbanizadas (Figura 05) estéo representadas pelas ruas pavimentadas
e edificagdes construidas no sitio urbano do municipio. Em geral, sdo residéncias
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de um ou dois pavimentos, de uso uni ou multifamiliar, contendo também galpdes e
pavilhdes tipicos do interior do Rio Grande do Sul. Esta unidade apresentou uma area
de 32,56 ha.

Figura 04: Areas descobertas

Figura 05: Areas urbanizadas

As areas com Silvicultura (Figura 06) apresentam uma area diminuta no municipio.
Geralmente séo areas cultivadas com espécies exdticas predominando o Pinus e 0
Ecalipto. O Pinus é utilizado principalmente na industria madeireira para a confecgcao
de tabuas e caibros com fins de suporte e estruturas na construcéo civil. Ja o Eucalipto
¢ utilizado, na maioria das vezes, pelos proprios proprietarios das terras como recurso
calorifico em fornos de secagem de folhas de fumo.
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Figura 06: Silvicultura

Por fim, tem-se a classe identificada como aguas continentais, a qual representa os
cursos d’agua que drenam o municipio de Arroio do Padre (Figura 07). Estas drenagens
sao partes integrantes das bacias dos arroios Andrade, Corrientes, do Padre, Pimenta,
Quilombo, Quilombinho e Touro. As aguas continentais foram delimitadas com base
nos limites dos leitos menores dos arroios supracitados, recobrindo um total de 22,08
ha. A Tabela 02 resume as areas e classes encontradas na area de estudo e a Figura
08 apresenta 0 mapa de uso da terra do municipio.

Figura 07: Drenagem perene das aguas continentais

Uso da Terra Area em hectares

Areas Florestais 7.303,55
Areas Campestres 4.979,16
Areas Descobertas 112,80
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Areas Urbanizadas 32,56

Silvicultura 26,91

Aguas continentais 22,08
Total 12.477,06

Tabela 02: Classes e areas de uso da terra do municipio de Arroio do Padre/RS

De posse do mapa de uso da terra do municipio de Arroio do Padre, foram
delimitadas as APPs e elaborados os mapas de conflito através da técnica de algebra
de mapas. A area total de APPs encontradas no municipio foi de 1.579,94 ha, sendo
393,64 ha referentes as APPs de 15 m das areas de dominio das rodovias, 1.134 ha
séo de APPs de 30 m, as quais margeiam as drenagens e 52,3 ha sao de APPs de 50
m ao redor das nascentes ou olhos d’agua. Nao foram encontradas drenagens com
largura média superior a 10 m, gerando assim apenas APPs de drenagem com 30m.
A Figura 09 apresenta o mapa com a delimitagcao das APPs.
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Figura 08: Mapa de uso da terra do municipio de Arroio do Padre/RS
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Figura 09: Mapa com as APPs delimitadas no municipio de Arroio do Padre/RS

Ja os conflitos entre o uso da terra e as APPs estdo exemplificados principalmente
nas margens das drenagens, néo respeitando assim, as matas ciliares em faixas de 30
m (Figura 10). Em geral, foram retiradas as matas de galeria para o desenvolvimento
de culturas temporarias como o fumo, maximizando o uso das terras. No interior do
Rio Grande do Sul essa pratica € comum, visto que as propriedades apresentam
dimensobes reduzidas com o desenvolvimento da agricultura familiar, e por vezes a
legislagdo ambiental ndo é integralmente obedecida. Foram encontrados 12,02 ha
com solo exposto ou culturas temporarias em APPs de drenagem (Figura 11).

As APPs de nascentes em varios pontos também foram suprimidas dando lugar
principalmente as pastagens e a algumas culturas temporarias. No caso das pastagens,
estas em geral s&o utilizadas para a alimentacdo do gado, preponderantemente, 0
leiteiro. Cabe destacar, que é de suma importancia a protecao das APPs de nascentes,
visto que nestes pontos existe a surgéncia natural da agua, através do afloramento da
mesma em fraturas das rochas locais e a preservacéo da mata nestes pontos dificulta
a instalacdo de ravinamentos e processos erosivos (Figura 12). A area de conflito entre
as APPs e pastagens ocupa 495,65 ha.
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Figura 10: Mapa de conflitos entre APPs e uso da terra no municipio de Arroio do Padre/RS

Figura 11: Supresséo da Mata ciliar para expansao das areas com culturas temporarias
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Figura 12: Supressdo da Mata ciliar em nascentes com o desenvolvimento de ravinamentos

41 CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho demonstram que ainda existem areas com mata
Atlantica preservadas, principalmente nas encostas das colinas € morros mais
ingremes, sendo a cobertura da terra mais presente no municipio, seguida das areas
com gramineas. Apesar de nao terem sido individualizadas, as areas com culturas
temporarias estdo conjugadas com as gramineas, visto o periodo do ano das imagens,
onde as terras estdo em repouso. Também varios locais apresentaram areas com
solo exposto, o que demonstra a falta de praticas conservacionistas, evitando assim a
degradacao dos solos agricultaveis.

Contudo, na tematica dos conflitos ambientais em APPs, os principais problemas
estdo concentrados proximos as drenagens, com supressao da mata ciliar, assim
como ao redor de nascentes de importantes cursos d’agua. Em alguns locais ja se
encontram processos de erosao hidrica e ravinamentos instalados, recomendando-se
a recomposicao arbdrea destas areas, assim como a imposi¢ao de restricbes ao uso
agricola.
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RESUMO: A avaliagéo da condi¢ao corporal €
fundamental na rotina clinica veterinaria, desta
forma o objetivo deste trabalho foi avaliar a
condicdo corporal de cées domiciliados no
municipio de Realeza/PR, analisando trés
métodos diagnoésticos, o escore de condicédo
corporal (ECC), indice de massa corporal
canina (IMCC) e a porcentagem de gordura
corpora (%CGQG).
166 machos e 165 fémeas, com idade superior

Foram analisados 331 caes,

a um ano. O ECC avaliado por meio da escala
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padrao de Laflame, o IMCC segundo férmula
de Muller, e a %CG obtido por calculo que
envolve o peso e medidas morfométricas.
Utilizou-se o software Statistisc — Version
20 e os teste foram realizados conforme a
variavel. No presente estudo predominou a
condicao corporal ideal, com o ECC 5 (peso
ideal), com média de 5,48+0,99 para fémeas e
5,47+0,84, IMCC de 13,67+ 6,03 em fémeas e
em machos 13,84+6,24, ja 0 %CG em fémeas
foi de 16,94+7,78 e machos 14,75+5,72.
Quanto aos fatores que estdo diretamente
relacionados ao ganho de peso, observou-
se que predominou maior %CG em fémeas,
animais hiperativos apresentaram menor %CG
que animais agressivos e animais de porte
médio apresentaram maior IMCC e %CG que
animais de porte pequeno. Conclui-se que no
municipio de Realeza/PR predominam caes
com condi¢cao corporal normal e que ambos
os métodos de IMCC, ECC e CG% podem ser
utilizados para avaliagdo da condigéo corporal
e diagndstico da obesidade.
PALAVRAS-CHAVE: obesidade, sobrepeso,
escore corporal, caninos.

ABSTRACT: The purpose of this study was to
evaluate the body condition of dogs domiciled
in the city of Realeza / PR, analyzing three
diagnostic methods, the body condition score
(ECC), index canine body mass index (BMI) and
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percentage of body fat (% CG). A total of 331 dogs, 166 males and 165 females, aged
over one year, were analyzed. The ECC was evaluated using the standard Laflame
scale, the IMCC according to the Muller formula, and the% CG obtained by calculation
involving weight and morphometric measurements. Statistisc - Version 20 software
was used and the tests were performed according to the variable. In the present study,
the ideal body condition prevailed with ECC 5 (ideal weight), with a mean of 5.48 +
0.99 for females and 5.47 + 0.84, IMCC of 13.67 + 6.03 for females and in males 13.84
+ 6.24, the% CG in females was 16.94 + 7.78 and males 14.75 + 5.72. Regarding
the factors that are directly related to the weight gain, it was observed that a higher
percentage of CG was predominant in females; hyperactive animals had a lower CG%
than aggressive animals and medium-sized animals had higher MCl and CG% than
small animals. It was concluded that dogs with normal body condition predominate in
the municipality of Realeza / PR and that both IMCC, ECC and CG% methods can be
used to assess body condition and diagnosis of obesity.

KEYWORDS: obesity, overweight, body score, canines.

11 INTRODUCAO

A avaliacédo da condic&o corporal € fundamental para diagnéstico de obesidade,
muitos proprietarios subestimam a condicao de seus caes, além de ser um importante
indicador de afec¢des e da propria nutricao (APTEKMANN et al, 2014).

2| OBJETIVO

O objetivo caracterizar a condi¢ao corporal dos caes domiciliados da cidade de
Realeza PR.

31 METODOLOGIA

O estudo foi realizado em cinco bairros do municipio de Realeza/PR, por
amostragem estatistica aleatéria, com 331 caes com idade superior a um ano de 331
domicilios. O projeto foi aprovado pela Comissdo de Etica no Uso de Animais (018/
CEUA/UFFS/2016) e ostutores assinaram termo de consentimento livre e esclarecido.

O escore de condicao corporal (ECC) foi avaliado com base na palpacao e
visualizacdo do animal conforme a escala de Laflamme (APTEKMANN et al, 2014),
que variade 1 a 9, sendo 1, 2 e 3 muito magro; 4 e 5 ideal, 6 e 7 sobrepeso e 8 e 9
obeso. Para avaliacdo do indice de massa corporal canina (IMCC), levou-se em conta
a medida da coluna vertebral e o peso do animal. Para a porcentagem de gordura
corporal (%CG), considerou-se a circunferénscia pélvica (CP) e a distancia entre a
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tuberosidade do calcaneo e a patela (CL), utilizou-se a seguinte férmula: para fémeas
1,7(CL)+0,93(CP)+5 e para machos 1,4(CL)+0,77(CP)+4.

Utilizou-se o software IBM Statistisc — Version 20, aplicando-se conforme tipo de
variavel os testes t de Student, ANOVA, Levene, Tukey, teste U de Mann-Whitney e
teste H de Kruskal-Wallis. Foi avaliada correlacéo de Pearson e Spearman, todos com
nivel de confianca de 95%.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os céaes do municipio de Realeza/PR apresentaram condicdo corporal média
classificada como ideal. Os resultados do ECC e do IMCC demonstram valores médios
dentro da faixa de normalidade, no caso da CG% os resultados foram limitrofe entre
magro e ideal (Tabela 1).

Método Sexo N Média Desvio Padrao
IMCC Fémea 165 13,50 5,84
Macho 166 13,84 6,24
%CG Fémea 165 16,94a 7,78
Macho 166 14,75b 5,72
ECC Fémea 165 5,48 0,99
Macho 166 5,47 0,84

Tabela 1: Média, desvio padrao do ECC, IMCC e CG de 331 caes do municipio de Realeza/PR,
avaliando-se o efeito do sexo dos animais

N: nimero de animais; IMCC: indice de massa corporal canina; CG%: porcentagem de gordura;
EC: escore de condigcéo corporal. Letras diferentes indicam diferenca significativa pelo teste t
(p=0,004).

Foi observado efeito do sexo na condi¢ao corporal, na variavel %CG (p=0,004)
(Tabela1). Nao foi observado efeito da gonadectomia na condi¢ao corporal, diferente
de Aptekalmann (2014), possivelmente a auséncia de efeito deve-se ao pequeno
numero de animais castrados na populagao avaliada (16,62%).

Em relacéo ao ECC, observou-se em 57,09 % peso ideal e 33,53% sobrepeso,
no IMCC, 38,97% dos caes foram classificados como abaixo do peso. Na %CG
predominaram os escores magro 50,75% e ideal 39,57%, estando a maioria destes
limitrofes entre magro e ideal. Apesar da aparente divergéncia houve correlacédo
positiva entre todos os métodos. Encontrou-se correlagéo positiva fraca significativa
pelo teste de Pearson para as variaveis IMCC e %CG (r=0,258; p=0,001) e pelo

Impactos das Tecnologias nas Ciéncias Exatas e da Terra 2 Capitulo 8




teste de Spearman entre IMCC e ECC (r=0,279; p=0,0001) e IMCC e %CG (r=0,4983;
p=0,0001).

Witzel (2014), também observaram correlacdo direta entre os métodos
diagnosticos ECC, IMCC e CG%, correlacionando com o método DEXA (absotimetria
de raios x em duas energias), indicando que os trés métodos podem ser utilizados. O
mesmo foi observado por Jeusette (2010), porém observou-se que a raca e a genética
influenciam diretamente no escore dos animais, diferentemente do presente estudo,
no qual predominaram animais sem raca definida, ndo sendo possivel estabelecer
relacdo com raca.

Nao foi observada diferenga significativa entre administracdo de vermifugo,
fracionamento de ragdo, categoria da racéo, frequéncia da alimentacao, fornecimento
de petiscos, frequéncia dos petiscos, atividade fisica, tipo da atividade fisica, frequéncia
da atividade fisica, ambiente e idade. Diferentemente de Nunes (2016), que observou
efeito da idade.

Houve efeito significativo (p<0,05) do porte no IMCC, com maior IMCC em
animais de porte médio (15,34+7,33) em relacdo ao porte pequeno (12,91+5,34), o
mesmo ocorrendo na %CG. Gama (2016), observou que o porte e o peso influenciam
sobre o escore, oscilando principalmente em animais de pequeno porte. Nao houve
efeito do porte no ECC, indicando ser o mais adequado para avaliacdo da condicao
corporal. Sugere-se a necessidade de estabelecimento de valores de referéncia dos
indices de IMCC e %CG para cada porte.

Verificou-se menor %CG e ECC nos animais de temperamento hiperativo em
relacdo aos agressivos, provavelmente pelo maior gasto calérico nos hiperativos.

51 CONCLUSAO

Nos caes de Realeza/PR predomina a condigcéao corporal ideal. Quanto aos fatores
que influenciam a condig¢ao corporal, o sexo feminino, porte médio e temperamento
agressivo demostraram maior tendéncia ao desenvolvimento da obesidade. Os trés
métodos, IMCC, %CG e ECC, podem ser utilizados no diagnéstico da condigcéo
corporal, sendo que o ECC n&o é influenciado pelo porte dos animais.
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CAPITULO 9
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RESUMO: A pratica do turismo nao ordenado
sobre ambientes recifais influencia a hidrografia
local, comprometendo a qualidade ambiental
dos recifes. Na Paraiba, o ambiente recifal do
Parque Estadual Marinho de Areia Vermelha
(PEMAV) recebe milhares de visitantes ao
longo do ano. O estudo avaliou o impacto do
turismo sobre a hidrografia do PEMAV. Foram
determinadas duas esta¢des no PEMAV que se
diferenciam pelos niveis de turismos recebidos.
Em dia unico, foram avaliadas as flutuagdes
de sete pardmetros ambientais nas estacdes:
oxigéniodissolvido, pH, salinidade, temperatura,
correnteza, profundidade e turbidez. A variagéo
espacial dos parametros foi avaliada par-a-
par pelo Teste t de Student pareado ou para
amostras independentes (a depender do
parametro). Também foi realizada uma Anélise
de Componentes Principais (PCA) objetivando
medir a forca dos pardmetros ambientais sobre
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GESTAO AMBIENTAL

as estacbes. A PCA indicou que os parametros
ambientais avaliados diferem espacialmente
e ao longo do curso da maré entre as
estacbes, porém, avaliagdes isoladas de cada
parametro ndo indicaram diferencas espaciais
significativas entre as estacdes, com excecao
da correnteza (t=-8,377; p=3,67E-07) que foi
maior na estagdo A, provavelmente devido a
proximidade com uma regido onde a linha de
corais € interrompida, propiciando a entrada de
aguas da plataforma interna no “mar de dentro”
com mais forca em relacao a estagéo B. Conclui-
se que o turismo néo influencia a hidrografia do
PEMAV e estabelece-se a estacdo B como uma
area controle em relagdo a estacéo A, servindo
como ferramenta para avaliagbes do impacto
do turismo e tomada de ag¢des de conservacao

local.
PALAVRAS-CHAVE: hidrologia; Parque
Estadual Marinho de Areia Vermelha;

eutrofizac&o; turismo.

11 INTRODUCAO

O processo de urbanizacdo das zonas
costeiras se intensificou nas Gltimas décadas
ao redor do planeta (Lotze et al., 2006), sendo
um dos modos mais intensos de transformacgao
2006),
afetando condicbes (Peters, 2009) e a biota

dos ambientes naturais (Mckinney,
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local (Martins et al., 2012; Scherner et al., 2013). Em ambientes aquaticos, diversos
parametros hidroldgicos (temperatura, salinidade, pH, etc.) podem ser impactados
pela urbanizacdo (Wolanski et al., 2009), influenciando o funcionamento, a resiliéncia
€ 0S Servicos ecossistémicos.

O turismo nas zonas costeiras € uma das atividades econémicas mais fortes
do mundo, resultado do desenvolvimento urbano nestas regiées (Moreno e Amelung,
2009). Sabe-se que o turismo excessivo e nao planejado causa impactos aos
ecossistemas costeiros marinhos, afetando fatores abibdticos como a quebra de
substrato (Worachananant et al., 2008), o aumento da turbidez (Thibaut et al., 2005)
e concentracdo de nutrientes da dgua (Barradas et al., 2012); e fatores bi6ticos como
desequilibrios tréficos, desenvolvimento de espécies oportunistas (Airoldi et al., 2005),
dificuldade a locomocéao, alimentacao, protecao e até ébito da biota local (Tourinho
et al., 2010). Entretanto, o turismo bem planejado ajuda a reduzir impactos como a
sobrepesca (Cater e Cater, 2007), trabalhar a educagcédo ambiental (Diedrich, 2007) e
financiar a conservacéo local (Spalding et al., 2017).

Atualmente uma area da ecologia vem ganhando forca diante do crescimento da
urbanizacao: a ecologia de paisagens. Lidando com mosaicos antropizados, este ramo
da ecologia procura entender as modificacbes ocorridas na paisagem em resposta a
acao do homem (Metzger, 2001). A andlise da influéncia da estrutura da paisagem
sobre fluxos abibticos e bibdticos permite avaliar os processos naturais e antropicos
de transformacéo da paisagem, servindo de base para o planejamento de uma area
ou regido (Gergel e Turner, 2013), e se tratando de Unidades de Conservacgéo (UC),
permite identificar os principais impactos e buscar o desenvolvimento sustentavel.

Com destacada importancia ecoloégica e econdmica (Moberg e Folke, 1999), os
ambientes recifais estdo sob ameaca do crescente impacto antropico (Estes et al.,
2011). Na Paraiba, os recifes ocorrem ao longo de grande parte da costa, representando
um importante atrativo turistico (Costa et al., 2007). No entanto, impactos decorrentes
dessa atividade como pisoteio, movimentagao e ancoragem de embarcagoes, lixo,
dentre outros (Lourenco, 2010); aliados aos efeitos sinérgicos da industrializagéo,
desmatamento (Silva, 2013), pesca artesanal e coletas de algas (Souza et al., 2007)
vem impactando os recifes paraibanos. O Parque Estadual Marinho de Areia Vermelha
(PEMAV) é a unica UC costeira exclusivamente marinha do Estado (MMA, 2017),
sendo um dos principais roteiros turisticos do Estado, chegando a receber milhares de
visitantes ao ano. No entanto, impactos decorrentes dessa atividade como pisoteio,
poluicdo, movimentacdo e ancoragem de embarcacdes (Costa e Miranda, 2016a),
vém alterando padroes ambientais local (Silva, 2013).

Diante da necessidade de avaliacdo dos impactos das atividades humanas sobre
os ecossistemas (Rogers e Greenaway, 2005), o estudo avalia o impacto do turismo
sobre a hidrografia do PEMAYV, Cabedelo/PB, servindo como base de dados para
tomada de ag¢oes de conservagao local.
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2| METODOLOGIA

2.1 AREA DE ESTUDO

Instituido em 28 de Agosto de 2000 através do Decreto n° 21.263, o Parque
Estadual Marinho de Areia Vermelha (07°00°41,95”S; 34°48°58,02”0, Figura 1) € uma
area com 230,91 ha, distante cerca de 1,5 km da costa. Sua formacao recifal é de
origem arenitica margeando um banco de areia que emerge junto com o a regiao do
platdé do recife durante a baixa-mar. A UC abriga 102 espécies de macrofauna béntica
(Gondim et al., 2011), 55 espécies de peixes e 29 taxons de macroalgas (Querino,
2011).

Paraiba A

BRASIL

Parque Estadual Marinho
de Areia Vermelha

Figura 1 — Localizac&o do Parque Estadual Marinho de Areia Vermelha. Fonte: Adaptado de
Costa (2016).

De acordo com a classificacao climatica proposta por Képen (in Atlas Geografico
da Paraiba, 1985), o clima da regido é As’, se caracterizando por ser quente e umido. A
estacdo chuvosa inicia-se em marco e estende-se até agosto. A estacao seca comeca
em setembro e prolonga-se até fevereiro. Os indices de temperatura variam muito
pouco, ficando entre 22° e 26°C (Feliciano & Melo, 2003).

Um dos principais pontos turisticos do Estado, a Ilha de Areia Vermelha no PEMAV
estad submetida a varias formas de impactos antropicos decorrentes do turismo mal
orientado: caminhada e mergulho no platd recifal, praticas de lazer sobre o banco de
areia, atracagem e trafego de catamaras, dentre outras (Costa e Miranda, 2016b). Em
contrapartida, ao norte da llha de Areia Vermelha e inserido no PEMAYV, encontram-se
0s bancos arenosos denominados de Areia Dourada, que possuem visitagao proibida
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de embarcacdes de propulséo a motor (PARAIBA, 2016).

A maioria das Areas Marinhas Protegidas no mundo sofrem com a caréncia de
dados biodticos e abibticos locais (Wood et al., 2008). No PEMAV, tal problematica
aliada aos altos custos e falta de vontade dos governantes, retardaram a elaboracéao
e implementagao do plano de manejo.

2.2 DELINEAMENTO AMOSTRAL
2.1.1 Hidrografia

Os dados sobre a hidrografia do PEMAV foram coletados no dia 06 de Julho
de 2016, sob maré 0.2 m as 11:45h, na regido do infralitoral em duas estagdes:
estacao A (07°00’36,15”S; 34°49°06,29”0), localizada nas proximidades do banco de
areia de Areia Vermelha; e estacdo B (06°59’36,27”S; 34°49°00,98”0), localizada nas
proximidades do banco de areia de Areia Dourada (Figura 2). As estaces distavam
do banco de areia aproximadamente 50 metros e entre si cerca de 2 km. Ambas
apresentavam substrato calcario e estavam na regidao conhecida localmente pelos
pescadores como “mar de dentro”, ficando entre as barreiras coralinas e a praia. As
regides além dos recifes sdo conhecida por “mar de fora”.

« @ Estagao A
© Estacao B

Image © 2018 DigitalGlabe:

Google Earth

Figura 2 — Localizacéo das estacbes A e B no PEMAV. Fonte: Google Earth

A coleta dos dados iniciou as 10 horas e ocorreu a cada 30 minutos, dividindo os
periodos amostrais (N) em:

« Pré-estofo: N1 (10 horas) e N2 (10:30 horas) e N3 (11 horas)
+ Estofo da maré: N4 (11:30 horas) e N5 (12 horas)
+ Enchente da maré: N6 (12:30 horas), N7 (13 horas) e N8 (13:30 horas).

Dessa forma, foram analisados os seguintes parédmetros sob diferentes métodos:
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+ Salinidade, temperatura e turbidez. amostrando a agua a 20 cm de
profundidade, coletando entre os periodos N1 até o N8 (n=8).

+ pH e oxigénio dissolvido (OD): amostrando a agua a 20 cm de profundidade,
coletando entre os periodos N2 até o N7 (n=6).

Profundidade: foi avaliada durante o estofo da maré (periodo N4), utilizando
um cano de pvc centimetrado e 10 amostras foram coletadas fazendo uso
do método do circulo graduado desenvolvido por Maximo (2015).

Correnteza: foi avaliada pelo método do gesso descrito por Osse (1996),
colocando 20 unidades amostrais no substrato de cada estacéo no periodo
N1 e retirando no periodo N8.

2.1.2 Analises estatisticas

Os parametros avaliados (pH, salinidade, OD, turbidez, temperatura e correnteza)
das estacbes A e B foram comparados par-a-par através do teste t. de Student para
amostras independentes. Para a profundidade foi aplicado o teste t pareado. A priori,
foram submetidos a teste de normalidade Shapiro-Wilk e teste de homocedasticidade
Levene.

Também foi realizada uma Analise de Componentes Principais (PCA) utilizando
a matriz de correlagcéo objetivando medir a forca dos pardmetros ambientais sobre as
estacdes. Devido ao numero diferente de amostragens dos parametros, utilizou-se
apenas os dados coletados no mesmo horario, ou seja, de N2 a N7 (n=6). Optou-
se por excluir a profundidade da analise por constituir uma caracteristica invariavel
temporalmente entre todas as amostras e utilizar a média de correnteza das estacoes,
pois ndo é possivel quantificar percentual de desgaste do bloco de gesso em cada
periodo.

Todas as analises foram realizadas no software Past 3.0.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap6s atender os pré-requisitos de normalidade e homocedasticidade, os
parametros ambientais nas estacbes A e B no Parque Estadual Marinho de Areia
Vermelha ndo apresentaram diferencas significativas, com excecdo da correnteza

(Tabela 1).
Parametros | Areia Dourada Areia Vermelha t p-valor
(Média / (Média / Desvio)
Desvio)
Temperatura 27,4 / + 0,836 26,875/ +0,103 -1,761 0,0999
Salinidade |[37,875/+1,356 | 38,125/+0,834 0,444 0,663
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Profundidade | 0,93/+0,117 0,98 / = 0,026 -13,056 0,208
Turbidez 7,381 / £ 2,681 8,11 /+ 2,863 -0,5254 0,607
Correnteza 5,349 / £ 0,454 7,157 / £ 0,851 -8,377 3,67E-07
pH 8,003 / £ 0,067 8,041/ 0,044 -1,166 0,27
oD 9,726 / £1,162 9,653/ +1,162 0,116 0,909

Tabela 1 — Pardmetros ambientais nas estacdes A e B (média e desvio padrao) e Teste t (t e
p-valor com valor em vermelho indicando diferenca significativa).

A variacéo dos parametros medidos ao longo do periodo de maré avaliado, com
excecao da profundidade, tiveram as seguintes caracteristicas:

+ Salinidade: A salinidade variando entre 37 e 39 na estacado A e entre 36 e
39 na estacao B (Grafico 1). Em Areia Dourada a salinidade nos horarios
pré-estofo alcancou os menores valores, atingindo o pico durante o estofo,
caindo com a enchente da maré. Em Areia Vermelha o primeiro periodo de
estofo da maré (N4) apresentou os menores valores de salinidade, aumen-
tando com a maré enchente. Nao foram encontradas diferencas significati-
vas entre as estacoes (t=0,444, p=0,663).

Apesar de estar localizado ao sul e proximo ao estuario do Rio Paraiba, maior
sistema fluvial desta regiao (Lourenco et al., 2015), o PEMAV nao apresentou aguas
oligohalinas em relacdo ao “mar de fora”. Esse resultado parece indicar que a influéncia
do estuario ocorre nas regides a norte e mais proximas da desembocadura do rio, ndo

exercendo influéncia sobre a salinidade das 4guas nas regides a sul. O vento na regido
€ predominantemente sudeste (Inmet, 2017), o que minimiza a chance de chegada e a
influéncia de aguas do rio Paraiba no “mar de dentro”.

40

39
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37

Salnidade (ups)
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2 3
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® Salinidade AD @ Salinidade AV

Grafico 1 — Distribuicdo dos valores de salinidade encontrados ao longo dos periodos

amostrais.

« Temperatura: Atemperatura variou entre 26,3°C e 29,1°C na estacdo A e en-
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tre 26,7°C e 27°C na estacao B (Grafico 2). Em Areia Dourada a temperatu-
ra aumentou gradualmente até o comeco da enchente da maré, caindo logo
apds. Em Areia Vermelha a temperatura se manteve praticamente constante
durante todos os periodos amostrais, com amplitude de 0,3°C. Nao foram
encontradas diferencas significativas entre as estagdes (t=-1,761, p=0,099).

Estudos relatam que temperaturas acima do normal sdo fatores de estresses
para toda comunidade recifal (Latham, 2008). Varios sao os relatos de eventos de
branqueamento em massa associados a elevagcao da temperatura da agua (Soares &
Rabelo, 2014; Le&o et al., 2008; Hughes et al., 2003). Porém, os valores encontrados
nas estacoes do PEMAV estédo dentro da faixa 6tima de temperatura (entre 26 e 28°C)
para os ambientes recifais rasos (Segal & Castro, 2008).

Temperatura
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=% L ] [ ] [ ]
£ ° @ @ H
o 265
- 9

26

1 2 3 4 5 6 7 8

Periodos amastrais
@ Temperatura AD @ Temperatura AV

Grafico 2 — Distribuicdo dos valores de temperatura encontrados ao longo dos periodos
amostrais.

+ Turbidez: A turbidez variou entre 4,8 e 12,44 NTU na estagcao A e entre 5,11
e 13,4 NTU na estagéo B (Grafico 3). Em ambas as estagdes os niveis de
turbidez se mantiveram baixos préximos e durante o estofo da maré e au-
mentaram progressivamente com a enchente da mesma. Nao foram encon-
tradas diferencas significativas entre as estacoes (t=--0,525, p=0,607).

Esses resultados demonstram que as aguas do PEMAV nado sdo limpidas.
Durante as marés enchentes e vazantes as ondas quebram sobre os recifes e bancos
de areias, carreando particulas e ressuspendendo sedimento. Atrelado a isso, o rio
Paraiba carreia uma grande quantidade de sedimentos (Lourenco et al., 2015) que
sao ressuspendidos com o batimento das ondas. Além disso, com a enchente da
mare, progressivamente as embarcacgdes deixam o local, promovendo o revolvimento
do substrato e aumentando a turbidez (Costa e Miranda, 2016).
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Grafico 3 — Distribuicao dos valores de turbidez encontrados ao longos dos periodos amostrais.

+  pH: O pH variou entre 7,87 e 8,04 na estacao A e entre 8,01 e 8,12 na esta-
cao B (Grafico 4). Em ambas as estacdes os valores de pH se mantiveram
constantes ao longo do curso da maré, com variagdes minimas. Nao foram
encontradas diferencas significativas entre as estagoes (t=--1,166, p=0,27).

O pHno PEMAV esteve sempre alcalino, o que é uma caracteristica dos ambientes
recifais do nordeste brasileiro (Feitosa & Passavante, 2004; Machado, 2007; Feitosa
& Bastos, 2007; Mayal et al., 2009). A alta regulacao desse parametro € importante
para a comunidade recifal. Fabricius et al. (2011) estudando corais, concluiram que
a diversidade e abundancia de corais sdo reduzidas a 1/3 em pH mantido abaixo
de 7,7. Marubini e Aktinson (1999) ao trabalharem com corais adaptados a pH 8,0,
verificaram que as taxas de calcificagcao séo reduzidas pela metade em pH 7,2. Além
dos corais, briozoarios (Rodolfo-Metalpa et al., 2010), algas coralinas (Kuffner et al.,
2008), ouricos-do-mar e moluscos (Hall-Spencer et al., 2008) e cocolitéforos (Riebesell
et al., 2000) também sdo afetados com a acidificacdo oceanica.
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Grafico 4 — Distribuicdo dos valores de pH encontrados ao longos dos periodos amostrais.

+ Oxigénio Dissolvido (OD): O OD variou entre 8,82 e 11,25 mg/l na estacao A
e entre 8,45 e 11,55 mg/l na estacao B (Grafico 5). Em ambas as estacbes
os valores de OD tiveram pico durante o estofo, caindo durante a enchente

da maré. Nao foram encontradas diferencas significativas entre as estacdes
(t=--0,116, p=0,909).

Os valores encontrados de oxigénio para o periodo chuvoso sao considerados
elevados e semelhantes com os de Silva (2015) ao avaliar a hidrologia da APA
Costa dos Corais, a qual possui um ambiente recifal semelhante aos encontrados
nas estacdes A e B. As altas concentragdes de oxigénio podem estar associadas a
atividade fotossintética de microalgas (Fonseca et al., 2002; Lesser e Farrell, 2004),
macrofitobentos (Machado et al., 2014), zooxantelas; além da acdo das ondas, ventos
e turbuléncia (Silva, 2015).
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Grafico 5 — Distribui¢do dos valores de OD encontrados ao longos dos periodos amostrais.

+ Correnteza: O percentual de desgaste do bloco de gesso variou entre 4,67%
e 6,27% na estacao A e entre 6,20% e 9,89% na estacéo B (Grafico 6). Com
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este método nao é possivel verificar qual o0 maior periodo de desgaste dos
blocos ao longo do curso da maré, porém ficou claro que a comunidade reci-
fal da estacéo B esta sobre influéncia de correntes marinhas mais fortes que
a estacao A (t=--8,377, p=3,67E-07).

Analisando a Figura 4 nota-se que a linha de corais do PEMAV ¢ interrompida
em uma regido préxima da estacdo A. Essa regidao é conhecida localmente pelos
navegadores e pescadores locais como “Barreta”, sendo uma forma de acesso ao
“mar de fora”. Pressupbe-se que mesmo durante a maré baixa, aguas da plataforma
interna estariam entrando no “mar de dentro” principalmente pela “Barreta”, sendo
impulsionadas pela ondulagédo que chega a plataforma interna, seguida pela forca
das marés. Como a estacado A estd mais proxima da “Barreta” em relacéo a estacao
B, as correntes chegam com maior forca na mesma. Pode-se notar também uma
descontinuidade da linha de corais proxima da estacdo B, a “Barretinha”, porém é
uma regiao de abertura bem menor em comparagdo com a “Barreta” e as aguas
que eventualmente passem por ela, parecem nao ter forte influéncia no aumento da
correnteza.

Goeglecass

Figura 4 — Localizacbes da “Barreta” e “Barretinha”.
Fonte: Google Earth
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Grafico 6 — Valores das médias de porcentagem de desgaste dos blocos de gesso nas
estacdes de coleta.

+ Profundidade: A profundidade variou entre 0,7 m e 1,1 m na estacédo A e
entre 0,95 m e 1,1 m na estacédo B (Grafico 7). As profundidades médias
das regides nas quais estavam inseridas as estagdes A e B sdo baixas e
semelhantes, ndo sendo detectadas diferencas para esse parédmetro espa-
cial (t=--13,056, p=0,208).

Em outro ambiente recifal nordestino raso, Jales et al. (2012) verificaram que a
profundidade possui relagao direta com o pH, ou seja, em areas mais profundas maior
o pH; e relagdo inversa com a amoénia, saturacéo e concentragdo de oxigénio. Além
disso, as macroalgas necessitam de luminosidade, e a quantidade de luz presente
no mar decresce a medida que aumenta a profundidade. Dessa forma, em aguas
superficiais pouca quantidade de energia luminosa € bloqueada pela coluna de agua
(Castro, 2000).
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Grafico 7 — Distribuicdo das médias de profundidade nas estacdes de coleta durante o estofo
da maré.

A andlise de componentes principais (PCA, Figura 5) mostrou dois principais
eixos de ordenacgao, explicando 30,56% (Componente 1), 28,60% (Componente 2),
totalizando 59% da variacéo obtida. O eixo 1 indica a variacdo temporal ao longo do
curso damaré, e o eixo 2 a variagao espacial entre as estagdes. O parametro ambiental
mais associado ao eixo 1 do diagrama da PCA foi temperatura (loading value = 0,741),
enquanto que o eixo 2 esteve associado a correnteza (loading value = 0,682).

A andlise espacial dos parédmetros mostrou que a estacdo A possui valores de
correnteza superiores aos encontrados na estacao B, o que € explicado pela maior
conectividade com o “mar de fora” a partir da “Barreta”, e foi corroborado pelo Teste
t (t=-8,377, p=3,67E-07). Em contrapartida, a estacdo B esteve mais fortemente
correlacionada com elevados valores de pH, OD e, principalmente, temperatura,
porém n&o foram encontradas diferencgas significativas entre as esta¢des para esses
parametros.

A andlise temporal dos parametros indicou que 0s mesmos nao variam
proporcionalmente ao longo do curso da maré entre as esta¢des, com os periodos
iniciais ao Pré-estofo, Estofo e Enchente da Maré representando periodos em que as
os ambientes respondem homogeneamente as condicdes.
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Figura 5 — Diagrama de ordenacao produzido pela analise de componentes principais (eixos
1 e 2) dos pardmetros ambientais nas estacdes de coleta. O poligono e os pontos vermelhos
(AV) representam a estacéo A e o poligono e os pontos pretos (AD) representam a estacao
B. Periodos amostrais: N2 = 10:30h e N3 = 11h (periodos pré-estofo); N4 = 11:30h, N5=12h
(periodos de estofo da maré); N6 = 12:30h, N7 = 13h (periodos de enchente da maré). Fonte:

41 CONCLUSOES

Software Past.

A analise das condi¢des hidroldgicas as quais estao submetidas as estacboes A

e B, indica que as variaveis ambientais nédo possuem diferencas espaciais entre as

estacoes, apesar de Areia Vermelha e Areia Dourada responderem heterogeneamente

a flutuagéo ao longo da maré de algumas variaveis ambientais avaliadas. Dessa forma,

o turismo e, consequentemente, os impactos causados por ele (pisoteio, arranque,

ancoragem, dentre outros), representam o diferencial entre Areia Vermelha e Areia

Dourada.

Destaca-se a importancia no estabelecimento da regido de Areia Dourada como

area controle do impacto turistico dentro do PEMAV, pois a restricdo de acesso a area

com embarcacdes de propulsdo a motor faz com que area possua visitagcao nula ou

minima.
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RESUMO: O setor mineral possui essencial
importéancia para o
crescimento de qualquer

desenvolvimento e
populacédo, em
especial, pela producdo dos agregados para
construgdo civil. Neste contexto o estudo
teve como objetivo realizar um levantamento
do comportamento estrutural numa unidade
Para tal,
foram visitadas trés areas de mineragao e

de mineragdo em Vera Cruz.

beneficiamento localizadas no Vale do Rio
Pardo no estado do Rio Grande do Sul. As
areas se localizam nos municipios de Vera Cruz
e de Santa Cruz do Sul. O estudo geolégico e
do comportamento estrutural de area registrada
junto ao DNPM para producéo de brita ocorreu
na unidade que pertence ao municipio de Vera
Cruz. As duas unidades visitadas no municipio
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EM VERA CRUZ (RS)

de Santa Cruz do Sul, serviram apenas de base
para compreensao da geologia da regidao. Os
municipios estdo localizados sob o contato de
duas unidades geomorfologicas, o Planalto
Meridional e a Depressao Central. Em termos
geolbgicos, a regiao se encontra na por¢ao sul
da Bacia do Parana. Nas zonas das unidades
de mineragcdo sdo encontradas rochas bésicas
da Formacéao Serra Geral. Destacamos que no
municipio de Santa Cruz do Sul sdo observados
afloramentos de arenitos de origem edlica
da Formacgado Botucatu. Ja os basaltos do
municipio de Vera Cruz apresentam fraturas,
das quais foram constatadas duas principais
familias de fraturas perpendiculares entre si.
PALAVRAS-CHAVE: Formacao Serra Geral;
Basaltos; Geologia Estrutural; Familia de
Fraturas.

ABSTRACT: Themineralsectorhasfundamental
importance for the society development and its
growth, especially in the case of aggregates
for construction. In this context, the aim of this
study had to carry out a survey of structural
behavior of Vera Cruz Minings. Three mining
and processing areas in the state of Rio Grande
do Sul had been studied. These areas are in
the cities of Vera Cruz and Santa Cruz do Sul.
The geological and structural study required for
production of gravel had been carry out at the
Vera Cruz unit. The units at Santa Cruz City
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had been studied for region’s geology understanding. These cities are been located
between two different geomorphological units, the Southern Plateau and the Central
Depression. In addition, the geological region is in the southern of Parana Basin. In
the three researched mining units was been found common rocks of the Serra Geral
Formation, and in the Santa Cruz do Sul units, it could be observed outcrops of eolian
sandstones from the Botucatu Formation. The basalts from Vera Cruz unit presented
fractures of two different types, all of them perpendicular to each other.

KEYWORDS: Serra Geral Formation, Basalts, Structural Geology, Fractures.

11 INTRODUCAO

Reconhecer e entender a dindmica de formacgao da crosta terrestre, os processos
modificadores e as for¢cas que atuam sobre as rochas de umaregiao, sdo de fundamental
importancia para a caracterizagdo da area de estudo, tornando assim a extracao do
recurso mineral em foco mais viavel, obtendo-se 0 seu maior aproveitamento.

No Vale do Rio Pardo sdo encontradas trés areas de mineracéo e beneficiamento
de agregados para construcao civil, as areas pertencem aos municipios de Vera Cruz
(uma area com trés frentes de trabalho) e em Santa Cruz do Sul, (duas areas com
duas frentes de trabalho), (Figura 1).

A producéo desse tipo de agregado, segundo o DNPM (2015) para o Rio Grande
do Sul, compbe-se 5% de origem granitica e outras fontes, e 95% por basaltos,
diabasios e outras.

As principais regides em que é caracterizada a utilizacao das rochas de origem
basaltica para brita, correspondem as porcdes sul e sudeste da Bacia do Parana,
atentando assim, que esses correspondem aos locais dos estudos realizados.

As trés areas de mineragcao que serviram de base para este trabalho pertencem
ao Grupo Trevisan, das quais uma esta locada no municipio de Vera Cruz [Unidade
Vera Cruz (VC)], pertence a Mineracdo Santa Cruz Ltda (MSC), e duas que estéo no
municipio vizinho Santa Cruz do Sul [Unidade Santa Cruz do Sul 1 (SCS1), pertence
a Mineracgao Brita Ouro Preto Ltda (BOP) e a Unidade Santa Cruz do Sul 2 (SCS2),
pertence a Treviplam Engenharia Ltda- Filial Il (TVP)].
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Figura 1 - Mapa de situacao das trés areas requeridas para mineragdo nos municipios de Vera
Cruz e Santa Cruz Do Sul.

Fonte: Base Cartogréafica IBGE — Transportes.

Neste contexto o estudo teve como objetivo realizar um levantamento do
comportamento estrutural na unidade de Vera Cruz. Esta unidade e as duas unidades
de Santa Cruz do Sul serviram de apoio para a compreensao da formacao geoldgica
de toda regiao de estudo desse trabalho.

Em termos geomorfologicos os dois municipios estao no contato entre o Planalto
Meridional e a Depressao Central do Rio Grande do Sul, fazendo parte da Regiéo
Hidrografica do Guaiba, mais precisamente a Bacia Hidrografica do Rio Pardo
(HELFER, 2006).

Geologicamente, os dois municipios estdao contidos na Bacia do Parana, em
cinco sequencias deposicionais com caracteristicas tectono-sedimentar completa que
vao do Ordoviciano ao Cretaceo. O preenchimento sedimentar predominantemente
siliciclastico é revestido pelas rochas vulcanicas da Formacao Serra Geral (REIS et
al., 2014).

No estudo de Noronha (2012) o arcaboucgo litoestratigrafico do intervalo
Neopermiano-Eocretaceo da Bacia do Parana no Rio Grande do Sul, destaca que
na regido de Santa Cruz do Sul, e servindo de base para a compreensao da cidade
vizinha Vera Cruz, séo encontrados o Grupo Rosario do Sul (com arenitos médios a
grossos do Membro Passo das Tropas, na porcao inferior, e os siltitos argilosos do
Membro Alemoa na porgao superior) e Grupo Sao Bento (com os arenitos de origem
edblica da Formacgéao Botucatu e as rochas efusivas basicas da Formagao Serra Geral)
(MARIMON, 2006).
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De acordo com Reis et al. (2014) ha duas familias principais de direcao de
lineamentos naregido e apresentam amplas zonas de fraturas com larguras que variam
de metros a dezenas de metros, com direcdo nordeste-sudoeste dispostas de forma
paralela, cortando disjungcdes e outros sistemas de fraturas. Com menor frequéncia,
a segunda familia possui uma direcao ortogonal a primeira, no sentido Leste-Oeste.

2| METODOLOGIA

O trabalho foi estruturado de forma a se fazer o levantamento bibliogréfico das
caracteristicas estruturais e geoldgicas da regiao de Santa Cruz do Sul e Vera Cruz.

Foram realizadas visitas de campo em trés areas de mineragcao de brita
denominadas Unidade Vera Cruz (VC) que pertence a Mineragdo Santa Cruz Ltda
(MSC), Unidade Santa Cruz do Sul 1 (SCS1), pertencente a Mineragdo Brita Ouro
Preto Ltda (BOP) e a Unidade Santa Cruz do Sul 2 (SCS2) que pertence a Treviplan
Engenharia Ltda- Filial Il (TVP).

As visitas de campo se deram a fim de reconhecer a formagao geoldgica e as
estruturas existentes nos basaltos destas cidades.

Foram medidas as variagbes angulares entre as fraturas presentes nos
afloramentos rochosos da area através dos lineamentos desenhados no software
AutoCAd versao 2017, sob o registro fotografico das estruturas contidas nos macicos
rochosos da unidade pertencente ao municipio de Vera Cruz.

Devido a maior complexidade das fraturas nas duas unidades locadas no
municipio de Santa Cruz do Sul, essas, s6 serviram de apoio para a compreensao da
geologia local.

Na analise estrutural correspondente aos estudos feitos por Noronha et al. (2009),
os lineamentos identificados nas areas dessa regido, demonstraram uma consideravel
dispersao, essa identificacao foi feita com base na fotointerpretacéo das fotografias
aéreas nas escalas 1:60.000 e nas ampliacdes nas escalas 1:25.000.

As trés areas apresentam em suas rochas as estruturas geoldgicas de fraturas.
Essas fendas consistem na perda a coesdo do material rochoso, configurando assim,
planos de descontinuidades.

Devido a essa caracteristica, é de suma importéncia ter um estudo em relagao
as fraturas existentes em materiais rochosos que estiverem sendo de alguma forma
manuseados, posto que as fraturas afetam significativamente a resisténcia das rochas.

3 | RESULTADOS E DISCUSSOES

Para melhor ambientar o leitor a localizacdo das trés areas requeridas para
mineragao dentro do contexto geolégico, foi confeccionado um mapa geolégico a partir
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do mapa da CPRM (2003), conforme Figura 2.
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Figura 2: Mapa geolégico local. Fonte: CPRM (2003) modificado pelo autor.

As trés unidades (VC, SCS1 e SCS2) pertencem a porc¢éo sul da Bacia do Parana,
na qual foram identificadas, predominantemente, as rochas basicas da Formacéao
Serra Geral, ou seja, basaltos que apresentam granulometria fina a média, de cores
cinza claro a cinza mais escura, ocorrendo eventualmente oxidagao de ferro, deixando
a rocha mais avermelhada.

As rochas dos derrames efusivos da facies Gramado da Formacgéo Serra Geral
demonstram as primeiras manifestacdes vulcénicas sobre os arenitos da Formacgao
Botucatu.

Na unidade de Vera Cruz sdo encontrados arenitos metamorfizados da Formacgao
Botucatu envolvidos com os Basaltos da Formacéao Serra Geral.

Ja as duas unidades de Santa Cruz do Sul apresentam vesiculas em seus
basaltos dos quais sé&o preenchidos por minerais secundarios Zedlitas e ha o contato
dos basaltos da Formacéao Serra Geral com os arenitos de origem edlica da Formacgao
Botucatu.

Ainda na unidade Vera Cruz foram observadas e registradas além da formacgéao
geoldgica da area, o seu comportamento estrutural. De forma geral, essa unidade se
apresenta com menor complexidade estrutural quando comparada as SCS1 e SCS2,
e, por conseguinte, as rochas dessa unidade apresentam-se mais sé& que as demais
unidades observadas.

A Figura 3 apresenta duas familias de fraturas da Unidade VC, uma familia
de fraturas com pequena variacdo angular entre si, que estdo perpendiculares em
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relacéo ao topo e base da bancada, e aproximadamente paralelas entre si, podem ser
consideradas uma familia de estruturas.

Da mesma forma, todas as fraturas que estdo com uma variagdo angular muito
diferente do observado na familia de fraturas anterior, € que possuem entre si uma
pequena variacao angular, podem ser consideradas outra familia de fraturas.

Figura 3: A- Vista das duas bancadas da unidade de mineracao VC, a superior de menor
espessura e a basal com maior espessura. B- Algumas das fraturas estéo representadas pelas
linhas brancas. Ha duas familias de fraturas principais, perpendiculares entre si, observando
que o topo da camada inferior ocorre um fraturamento maior.
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41 CONCLUSOES

As trés areas de mineracao e beneficiamento pertencem a por¢éo sul da Bacia do
Parana, sendo identificadas in loco as rochas basicas da Formacao Serra Geral. Essas
rochas apresentam vesiculas das quais sao preenchidas por minerais secundarios
Zedblitas nas unidades de Santa Cruz do Sul.

Na unidade de mineracdo de Vera Cruz, foi observada a interagéo de arenitos
metamorfizados de origem eodlica da Formagdo Botucatu em meio aos basaltos da
Formacao Serra Geral, o que indica que provavelmente este derrame de rocha efusiva
basica seja uma das primeiras manifestacdes vulcanicas sobre os arenitos de origem
eoblica da Formacao Botucatu.

Com relagdo a variagdo angular medida entre as fraturas identificadas nos
lineamentos apresentam basicamente duas familias de fraturas principais, ortogonais
entre si em todas as frentes que apresentavam duas bancadas, constatou-se que a
bancada superior se encontra menos fraturada e que o maior fraturamento ocorre no
topo da bancada inferior.

Tais sistemasdefraturas, verticais e horizontais sdo também descritas emtrabalhos
consultados para a revisao bibliogréafica. As fraturas que ocorrem perpendicularmente
ao topo e a base do derrame sao formadas a partir da perda de calor do magma e
a contracdo do seu volume, processo de resfriamento do magma. E as fraturas sub-
horizontais ocorrem devido ao cisalhamento em decorréncia a diferenca de velocidade
do avanco da lava.
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RESUMO: Este estudo visa analisar as
condicbes atmosféricas de grande escala, o
papel da radiacdo de onda longa (ROL) e os
fluxos de calor sensivel e latente em superficie
durante a passagem de uma tempestade
na cidade de Taquarituba no Estado de Séo
Paulo. Essa tempestade desencadeou um
tornado que ocorreu no dia 22 de setembro
de 2013, por volta das 16:30 HL (Hora Local),
provocando prejuizos a populagdo. Neste
trabalho, foram utilizados dados de reanélise
do modelo Modern-Era Retrospective Analysis
for Research and Applications (MERRA
2) e imagens de satélite da Geostationary
Operational Environmental Satellite (GOES-
13). A partir dos dados de reanalise foram
gerados campos atmosféricos e de fluxos de
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calor e ROL para avaliar o comportamento
desses processos na evolucao da tempestade
severa. Os resultados obtidos mostraram a
atuacao do escoamento de Noroeste em 850
hPa transportando calor e umidade sobre
a regido de Taquarituba e a difluéncia do
escoamento em 250 hPa contribuindo para o
disparo da conveccéo sobre a regiao. Também
foi possivel observar a relagcdo entre os fluxos
de calor e ROL indicando que a ROL se
deve, principalmente da emissao térmica em
superficie. O fluxo de calor sensivel mostrou-se
negativo durante os trés dias analisados (21 a
23) indicando que a atmosfera cedeu energia a
superficie. O fluxo de calor latente da superficie
apresentou valores elevados (em torno de 240
W m) no dia da tempestade mostrando a forte
relacdo desta variavel com o desenvolvimento
de instabilidades convectivas sobre a regidao de
Taquarituba.

PALAVRAS-CHAVE: Tornado, Escoamento de
Noroeste, Difluéncia do Escoamento, Sistema
Frontal, Tempestade Severa.

ABSTRACT: This study aims to analyze
large-scale atmospheric conditions, the role of
long-wave radiation (ROL), and surface and
latent heat fluxes during a storm in the city of
Taquarituba in the State of Sdo Paulo. This
storm triggered a tornado that occurred on
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September 22, 2013, around 16:30 HL (Local Time), causing damage to the population.
In this work, model reanalysis data from the Modern-Era Retrospective Analysis for
Research and Applications (MERRA 2) and satellite images of the Geostationary
Operational Environmental Satellite (GOES-13) were used. From the reanalysis data
were generated atmospheric fields and heat flows and ROL to evaluate the behavior of
these processes in the evolution of the severe storm. The results obtained showed the
performance of the Northwestern flow in 850 hPa transporting heat and humidity on the
Taquarituba region and the diffluence of the flow in 250 hPa contributing to the triggering
of the convection over the region. It was also possible to observe the relation between
the heat flows and ROL indicating that the ROL is due mainly to the surface thermal
emission. The sensible heat flux was negative during the three days analyzed (21 to
23) indicating that the atmosphere ceded energy to the surface. The latent heat flux of
the surface presented high values (around 240 W m) on the day of the storm showing
the strong relation of this variable with the development of convective instabilities on
the Taquarituba region.

KEYWORDS: Tornado, Northwest Flow, Flow Diffluence, Frontal System, Severe
Storm.

11 INTRODUCAO

Cerca de 50% da radiacao solar, radiacao de onda curta (ROC), consegue chegar
até a superficie da Terra (Hartmann, 1994). A superficie também absorve radiacao
de onda longa (ROL) proveniente da atmosfera. Uma vez absorvida a radiacao, esta
provoca o aquecimento da superficie. De acordo com Arruda (2011), a superficie
quando aquecida cede energia para o aquecimento da atmosfera (calor sensivel)
e para evaporacado da agua (calor latente). Quando a agua evapora ou condensa,
solidifica ou liquefaz, o calor latente € gerado ou liberado.

O aquecimento latente é uma importante forma de aquecimento diabatico da
atmosfera, especialmente nas nuvens em desenvolvimento (PETTY, 2008) e o calor
sensivel esta relacionado a conducéo térmica. Estes fluxos de calor sdo componentes
essenciais no balango de energia em superficie e também contribuem para a formagéo
detempestadesintensas. Destaforma, astempestades apresentam um comportamento
relevante na circulagéo global da atmosfera, pois transportam umidade, calor sensivel
e calor latente para as camadas superiores da troposfera e, consequentemente,
instabilizando a atmosfera.

As regides Sul e Sudeste do Brasil, devido a sua posi¢ao latitudinal e a diversos
sistemas atmosféricos atuantes sé&o propicias a ocorréncia de eventos extremos, como
precipitacdo intensa, descargas atmosféricas, ventos fortes, tornados, entre outros.
Dentre esses eventos, o tornado tem sido observado com maior frequéncia nessas
regides (Silva Dias, 2011) podendo causar grandes prejuizos a populacéo afetada.
Segundo o Glossario de Meteorologia (2018), o tornado é definido como uma coluna
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de ar em rotacado, em contato com a superficie, pendente de uma nuvem cumuliforme,
geralmente visivel como uma nuvem funil e/ou como uma circulagéo de poeira/detritos
perto da superficie. O estudo desse fenébmeno e os processos envolvidos para o
disparo da convecgao sao necessarios para a compreensao desse evento severo.

Nesse sentido, 0 objetivo desse trabalho € analisar as condi¢gdes atmosféricas
de grande escala, os fluxos superficiais de calor sensivel e latente e ROL no
desenvolvimento de uma tempestade que atingiu 0 municipio de Taquarituba, localizada
a sudoeste do Estado de Sao Paulo (SP). O desenvolvimento dessa tempestade
desencadeou um intenso tornado que provocou prejuizos ao municipio e, portanto,
este caso foi escolhido. De acordo com dados da Defesa Civil de SP (2018), mais de
11.600 habitantes foram afetados devido a passagem da tempestade, deixando 64
feridos e 2 vitimas fatais. O fenbmeno atingiu a cidade por volta das 16:30HL (Hora
Local) do dia 22 de setembro de 2013 e foi classificado conforme a Escala Fuijita
Melhorada (EF), com categoria EF3 — velocidade dos ventos entre 218 a 266 km h™' —
(Potter, 2007). Esta escala estima a intensidade dos tornados devido a valoragao dos
estragos produzidos pelo fenbmeno. Assim, este estudo visa contribuir para um melhor
entendimento sobre o0s processos que favoreceram o desenvolvimento da tempestade
tornadica em Taquarituba.

2 | MATERIAL E METODOS

Para a realizacédo desse estudo foram utilizados dados de reanélise do modelo
Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Applications (Bosilovich et al.,
2016), na versao 2 (MERRA 2), com resolucdo horizontal de 0.5°x0.66°, resolucao
temporal de 1 e de 3 horas e em formato netCDF-4. As variaveis obtidas foram:
temperatura do ar (°C), umidade relativa (%), altura geopotencial (mgp), movimento
vertical (Pa s'), componentes zonal e meridional do vento (m s') em diferentes niveis
da atmosfera; radiacdo de onda longa (W m?) emitidos pela superficie, fluxos de
calor sensivel e calor latente (W m2), correspondente as 19 UTC (horario aproximado
da tempestade) para os dias 21, 22 e 23 de setembro de 2013 no municipio de
Taquarituba (23°31°59”S, 49°14’40”"W). Os campos foram plotados usando o software
Grid Analysis and Display System (GrADS). Nesse mesmo horario foram utilizadas
imagens de satélite realcadas do canal infravermelho da Geostationary Operational
Environmental Satellite (GOES-13), acrescentando a imagem das 19:30 UTC no dia
22. Estas imagens sao disponibilizadas no site de Divisdo de Satélites e Sistemas
Ambientais do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (DSA/INPE).
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3| RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse estudo foram avaliadas as condicbes atmosféricas e os fluxos de calor e
ROL em superficie com o propdsito de compreender os processos de intensificacao
da tempestade. Inicialmente, foi possivel identificar no dia 21 (entre 18 € 21 UTC) um
sistema frontal atuando na regido Sul, entre sul do Estado de Santa Catarina (SC) e ao
norte do Rio Grande do Sul (RS), associada a um centro de baixa pressdo no Oceano
Atlantico, com nucleo de 999 hPa em torno de 40°S e 42°W. O deslocamento desse
sistema frontal em superficie provoca condi¢des instaveis sobre a regidao (Figuras nao
mostradas aqui).

Na regiao sul de SP, a advecgao de ar quente e a convergéncia de umidade
na troposfera inferior (850 hPa) também gera condi¢des instaveis favorecendo a
formacé&o de nuvens sobre a regido de Taquarituba (Figura 3 a). Além desses fatores, a
difluéncia do escoamento na troposfera superior (250 hPa) favorecida pela atuacéo de
uma ampla circulagdo anticiclénica, com centro em torno de 10°S;65°W e um cavado
frontal na regido central da Argentina, também resulta na atividade convectiva (Figuras
nao mostradas aqui).

No dia da ocorréncia da tempestade (22), por volta do horario aproximado
da passagem do tornado (entre 18 e 21 UTC) foi observado o sistema frontal se
propagando em dire¢éo a regiao centro/norte do PR, associada a um centro de baixa
pressao no Oceano Atlantico, com nucleo inferior a 996 hPa em torno de 46°S e 25°W
(Figura 1 a-b). Também foi verificado ao sul de SP — onde a regiéo estava sob atuacao
pré-frontal — a adveccao de ar quente associado ao escoamento de Noroeste (850
hPa), com magnitude superior a 12 m s (Figura 1 a-b) transportando calor e umidade
(Figura 1 c-d) sobre a regido de Taquarituba e favorecendo a intensificagdo das
tempestades. A amplificacdo do cavado frontal, entre o centro e norte da Argentina,
sendo contornado pelo Jato Subtropical e pelo Jato Polar Norte combinando com a
ampla circulagao anticiclénica (Figura 1 €) em altitude (9°S;67°W), conforme observada
em horarios anteriores, gera difluéncia do escoamento e contribui para 0 movimento
vertical ascendente (valores de -0.6 Pa s') sobre a superficie (Figura 1 f). Assim, estas
condicbes contribuem para formacé&o de areas de instabilidade na regido.

No dia posterior a tempestade (23), entre 18 e 21 UTC observa-se a queda de
temperatura nos baixos niveis da troposfera apés a passagem do sistema frontal
sobre a regiao sul de SP (Figura ndo mostrada aqui). Com a entrada da massa de ar
fria e seca nos niveis médios (500 hPa) da atmosfera inibiu a formacéo de nuvens de
profunda conveccgéao sobre a regiao (Figura 3 d).
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Figura 1. Campo de linha de corrente em 850 hPa, magnitude do vento (m s, sombreado)

e presséao ao nivel médio do mar (contorno em laranja) em hPa as (a) 18 e (b) 21 UTC; (c)
espessura da camada entre 500 e 1000 hPa (sombreado) e presséo ao nivel médio do mar
(pontilhado) em hPa as 18 UTC; convergéncia de umidade (10° g kg s) em 850 hPa as (d) 21
UTC; linha de corrente, magnitude do vento em (m s, sombreado) em 250 hPa e pressao ao
nivel médio do mar (contorno em laranja) em hPa as (e) 18 UTC; 6mega (Pa s, sombreado),
altura geopotencial (mgp, contorno) e presséao ao nivel médio do mar (pontilhado) em hPa as (f)
21 UTC do dia 22/09/2013.

Diante disso, os resultados obtidos de ROL mostraram uma queda mais abrupta
apos a ocorréncia da tempestade severa em Taquarituba. Na Figura 2 a-b, foi possivel
verificar no dia 21 as 19 UTC valores de aproximadamente 470 W m?2de ROL,
diminuindo para 460 W m?2 (19 UTC) no dia da ocorréncia da tempestade (Figura 2 c-d)
e para 430 W m=2 (19 UTC) no dia seguinte (Figura 2 e-f). Esse decréscimo nos valores
de ROL esta associado a diminuicao da temperatura em superficie, devido a presenca
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de nebulosidade (Figura 3 a-d) e a posterior entrada de uma massa de ar polar sobre
a regiao, conforme mencionado anteriormente. Por outo lado, uma atmosfera quente
e Umida pode minimizar a perda de ROL da superficie.

Os fluxos de calor também apresentaram varia¢des entre os dias 21 a 23. O fluxo
de calor sensivel apresentou valores entre -60 e -30 W m (Figura 2 a) no dia anterior
(21), se tornado mais negativo (de -60 a -90 W m?) no dia da tempestade (Figura 2
c) e subindo para 0 a -80 W m=2 no dia posterior (Figura 2 e). Os valores negativos
indicam que a atmosfera cedeu energia a superficie — o que é comum para o horario;
contudo, a variagéo entre os dias indica que a atmosfera estava mais energética que a
superficie até o dia da tempestade, quando a diferenca entre atmosfera e a superficie
diminuiu. Com relacdo ao fluxo de calor latente, observa-se um pico acentuado no dia
da tempestade, i.e., os valores aumentaram de aproximadamente 180 W m= (Figura
2 b) até atingir 240 W m=2 (Figura 2 d), diminuindo para valores em torno de 140 W
m=2 no dia 23 (Figura f). Tais valores evidenciam a forte influéncia da nebulosidade
associada a tempestade, como mostra a Figura 3 a-d, haja vista que fluxos de calor
latente da superficie exercem papel importante no desenvolvimento de tempestades
convectivas.

Na Figura 3 c, observa-se na imagem de satélite as 19:30UTC do dia 22 areas
de instabilidade sobre a regidao de Taquarituba, com topos de nuvens bastante frios
(aproximadamente -60°C). Estima-se que o horario da passagem do tornado ocorreu
por volta das 19:30UTC e 19:40UTC. Desta forma, estas imagens mostram que o0s
valores de temperatura nos topos de nuvens sdo compativeis com tempestades
severas que podem gerar rajadas de ventos fortes, alta atividade elétrica, precipitacao
intensa, granizo e inclusive o tornado.
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Figura 2. Campo de ROL (sombreado) e fluxo de calor sensivel na superficie (a, ¢, €) e fluxo de
calor latente na superficie (b, d, f) em W m2 (contorno) para os dias 21 (a, b), 22 (c, d) e 23 (e,
f)y as 19 UTC.
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Figura 3. Imagens de satélite realcadas do canal infravermelho no dia: (a) 21/09/13 as 19UTC,
(b) 22/09/13 as 19UTC, (c) 22/09/13 as 19:30UTC e (d) 23/09/13 as 19UTC.

Fonte: DSA/INPE, 2016.

41 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma analise das condi¢cdes atmosféricas de grande
escala, e a relacdo entre os fluxos de calor e ROL da superficie durante a passagem
da tempestade severa que desencadeou um tornado em Taquarituba. As condicbes
atmosféricas encontradas como a propagacdo do sistema frontal em superficie, o
escoamento de Noroeste transportando calor e umidade em 850 hPa, a combinacgéo
entre o cavado frontal e a circulagéo anticiclénica em altitude tiveram papel fundamental
para formacao e intensificacdo da tempestade sobre a regido.

Os valores de ROL também apresentaram relacdo com as condi¢cdes atmosféricas
observadas mostrando uma diminuicdo no dia anterior a tempestade para o dia da
tempestade, vindo a cair mais abruptamente no dia seguinte —ressaltando que neste dia
a regido foi atingida pelo sistema frontal. O fluxo de calor sensivel mostrou-se negativo
durante os trés dias estudado, o que € comum para o horario da analise, contudo, a
magnitude foi decaindo, tornando-se quase nula no dia posterior a tempestade. Por
outro lado, o fluxo de calor latente da superficie apresentou valores bem maiores no
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dia da tempestade mostrando, como esperado, a forte relagéo desta variavel com o
desenvolvimento de instabilidades convectivas.
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RESUMO: A interagdo-solo estrutura vem
cada vez mais despertando o interessa da
academia por trazer uma analise mais real do
comportamento da estrutura como um todo.
Este trabalho tem como objetivo apresentar
uma formulacdo direta do Método dos
Elementos de Contorno (MEC) para a analise
da interacdo de pértico planos com o solo.
Para a estrutura foram utilizadas formulacdes
ja consagradas e para o solo foram utilizadas
as solugdes fundamentais de Melan do semi-
plano infinito, onde € composta pela solucéo
fundamental de Kelvin bidimensional somada a
uma parcela complementar. Resultados obtidos
séo mostrados ao término analisando esforgos
e deslocamentos na estrutura e reacbes na
sapata.

PALAVRAS-CHAVE: Método dos Elementos
de Contorno, AISE, Solugao Fundamental de
Melan.
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O MEIO CONTINUO
MODELADOS PELO MEC

11 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento da construgao civil
e consequentemente o desenvolvimento dos
célculosetécnicasconstrutivas, edificacdes mais
altas e com formas diversas passaram a serem
construidas, necessitando de conhecimentos
mais avancgados por parte dos projetistas sobre
a estabilidade dessas edificacées. Devido a
tais arranjos nas edificacbes e alturas cada
vez maiores, a analise estrutural vem sendo
feita considerando diversos efeitos, como por
exemplo a interagcado solo-estrutura, que aqui
sera visto. Com isso modelos matematicos
ganham importante papel neste universo uma
vez que tais estruturas conduzem a sistemas
algébricos de grandes dimensbes, onde o
calculo a mé&o é algo impraticavel.

Dessa forma, sera visto aqui a analise
de portico plano (PP) em meio continuo (semi-
plano infinito) modelados pelo Método dos
Elementos de Contorno (MEC) considerando a
interacao entre eles (interagédo solo-estrutura).

2| ANALISE DE PORTICOS PLANOS PELO
MEC

No problema dos poérticos planos as barras
da estrutura serao estudadas sobre os efeitos:
do esforco axial e da flexdo. No caso da flexao

Capitulo 12




sera usado o modelo de Euler-Bernoulli, cujas hipbteses seréo apresentadas a seguir:

1. O problema tridimensional é aqui reduzido a apenas uma dimensao, uma
vez que foi considerado que a maior dimensao do elemento, seu comprimento,
€ muito maior que as outras duas;

2. Barra com secéo transversal uniforme;

3. No regime estatico, as cargas sao aplicadas de tal modo que pode ser
desprezado os efeitos da energia cinética;

4.  Material Elastico linear, homogéneo e isétropo;
5.  Aplanicidade das se¢des &€ mantida durante o processo de deformacéao;
6. Deformacéo transversais da secao (efeito Poisson) sao desconsideradas;

7. Pequenos deslocamentos e pequenas deformacdo, permitindo a
superposicao dos efeitos.

Considere o problema real constituido de uma barra sob acéo de carregamentos
axial e transversal distribuidos, conforme respectivamente mostrados na Fig. 1 a-b.

Pz (x)

T it

| g HULIIEL O
=T ey
f T | z z z

dx

Figura 1 — a) Barra submetida a tragéo simples, b) barra sob flexao plana (Extraido de Cruz,
2012).

onde N, V, Myrepresentam os esforcos normal, cortante e momento fletor. Do
equilibrio em forgas na dire¢do axial em um elemento infinitesimal, obtém-se a equacgéo
diferencial governante do problema da tracéo direta:

d*u(x) B
EA?+px(x) =0 (1)

onde u(x) é deslocamento axial,E € mddulo de elasticidade longitudinal e A é
area transversal da barra. A relacao for¢ca normal-deslocamento é dada por:

Impactos das Tecnologias nas Ciéncias Exatas e da Terra 2 Capitulo 12



du(x)
dx (2)

Ja os equilibrios em forgca e momento no problema de flexao (Fig1.b), geram uma

N(x) = EA
equacéao governante final:

d*w(x)
EI},F—;UZ(X) (3)

onde w(x) é o deslocamento transversal e | € o momento principal de Inércia da
barra. As relagcbes forga cortante-deslocamento e momento fletor-deslocamento séo
dadas respectivamente por:

. My(x) = —EI d2wi(x)

_ d®w(x)
Vz(x) = —EI s (4)

¥ dx3

A solucdo do MEC requer a utilizacéo das relagées do problema real e as de
um problema virtual, conhecido como problema fundamental. Esse é caracterizado
como um problema analogo ao problema real, contudo ele tem dimensdes infinitas e
submetido a fontes pontuais. Assim a equacao governante do problema fundamental
de tracao direta pode ser escrita de forma similar a Eq. (1), resultando em:

2 -~
d u'(x,X) . .

EA dxz - _p x(xwx) (5)

onde p *(x,X)=06(x,X), onde &(x,X) & a delta de Dirac. Resolvendo a equagéo
diferencial, Eq. (5), obtem-se a solu¢do fundamental do problema de tracao direta em
termos de deslocamento (Cruz, 2012):

Wi X)) = =55 (6)

onde r=Ix - XI.

O esforco normal do problema fundamental, também analogo ao problema real,
€ dado por:

*

d
N*(x, %) = EAZE

1
e (x, %) = — Esgn{x —x) (7)

Analogamente, quando uma fonte transversa é aplicada no problema fundamental,
a equacao governante do problema é a de flexdo dada por:

Impactos das Tecnologias nas Ciéncias Exatas e da Terra 2 Capitulo 12 117



d*w*(x, %)

EL, ———— = p;"(x, %) (8)
Cujas solugdes fundamentais séo dadas por CRUZ (2012):
- 12L.;f [(E)g -3 (E)z +2]
o2 =2 (x,x) Lzsg:;cy— %) [(E)z _ 2@]
M, (03) = —F u;(x ) L 1]
W@m=%%f%%ﬁ=—%m&—“ (9a - d)

A equacao integral € uma forma equivalente a equacao diferencial governante
do problema, que pode ser obtida mediante aplicacdo do Método dos Residuos
Ponderados (MRP). No caso da tracéo direta, o MRP permite escrever que:

dZu
[E‘A = + px(x)] u (x,2)dx =0

onde u*(x,X) é a fungao ponderadora de deslocamentos ou funcao peso.
Ja no problema de flexao, a relagdo do MRP fica:

[EI “’(x) pz(x)] w*(x, £)dx = O

(11)

Segundo Cruz (2012), integrando convenientemente por partes as Eq. (10) e (11),

utilizando-se convenientemente as Eq. (5) e (8), e ainda aplicando-se as propriedades

do delta Dirac, equacdes integrais dos deslocamentos axiais e transversais da barra
podem ser escritas como:

u(® — INCOU (. D] g + [MEON (. D]

L
— [ prOur G D1dx = 0

L L L (12)
w(®) — [Ow' (x, )] ) + [My ()" (x, D] ) + [¢CIM, " (x, )]

L L
+mwwmﬂ%—fmwwmmu=u .
0
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Nocasode problemadeflexdo, tem-se duas condi¢oes de contornodesconhecidas,
e apenas uma equacao integral até o momento disponibilizada. Assim, para tornar
possivel a solugao do problema é necessaria a obtencdo de uma equacgao adicional.

Isso pode ser feito derivando-se no ponto fonte a Eq. (13), ¢(%) = _m;_{ﬂ resultando
X

-~ )

na equacgao da inclinacéo da elastica dada por:

3 — [LEOwWs (D] — [My (Dbe” (x, D] + [pGOM, 2" (x, D]
. (14)
FWCVee D] — [ [p.COW (x,D]dx = 0
(V]

A transicao da representacao integral para a algébrica requer a colocacéo do
ponto fonte nas extremidades da barra, isto €, em X-0 e X-L nas Eq. (12), (13) e (14).
Além disso, ap6s o célculo das solugdes fundamentais nas devidas colocacées do
ponto fonte o sistema algébrico toma a forma a seguir (Cruz, 2012):

Uy [—1/2 0 0 X, 0 0 7y
Wi 0 —1,/2 —dy 0 —1[2 0 Wi
Pi + 0 0 —-1/2 0 0 -1/2]| i _
Uj a, 0 0 -1/2 0 0 ||%
Wi 0 -1/2 0 0 -1/2  ay ||Wi
il o 0 -1/2 0 0 -1/2/9i
r 0 0 0 —p, 0 01 N1 [Fa]
0 -B}-l 0 0 0 ﬁyz Vzi lei
0 0 _,8}13 0 —ﬁﬂ 0 M}ri fqali
4.0 0 0o o0 o N[
0 0 ﬁyz 0 ﬁy‘l 0 sz fzu‘
0 B 0 0 0 Bysl —Mj’f~  fo1il

onde @, =~1/2, f, = L/2BA, fy = fu(0) = o [ p(0)rdx e fyy = fi(l) =
Ll () (x4 L)dx, @y, = L/2, By = /6L, By, = L' [4EL,, By = L/2EI,,
fa(0) = j;pz(x)W*(xl 0)dx, fa(l) = IE:JPZ(I)W'[X, L)dx, fm((]) = (15)

L L * .
— J, P(IW” . (x,0)dx, fp:1(L) = — J, p.(xIw” «(x,L)dx,. Convém notar
que os termos do vetor de carga no caso deles serem constantes fica:

fu = foj = == f1(0) = ==

R AN
2EA 48El,’ fu(L) = 48El,’ f:(0) = 6kl for(L) = 6Ely

Quando a estrutura é formada por barras inclinadas entre si a montagem do
sistema final de equacgdes pode requerer manipulagdes algébricas intermediarias muito




trabalhosas. Por isso neste trabalho optou-se por uma estratégia de sequenciamento
conveniente das contribuicées de cada barra. A primeira etapa é associada a unificacéo
dos sistemas de coordenadas locais (SCLU), que constitui uniformizar as diregdes dos
graus de liberdade dos esforcos para os de deslocamento. Em seguida adota-se um
segundo sistema de referéncia, chamado de global (SCG), associado a cada barra e
com as dire¢des associadas a estrutura. As grandezas grafadas com barra superior se
referem ao SCLU enquanto sem barra SCL.
Dessa forma, o sistema algébrico da barra no SCLU sera:

[I]{u} + [R]{u} = [gl{p} + {F} (16)

A forma explicita de Eq.(16) é dada por:

Uy —1/2 0 0 y 0 0 ri
W 0 -1/2 -a,, 0 -1/2 0 ||
@i N 0 0 =-1/2 0 0 —1/2(|9:
Uj 0y 0 0 -1/2 0 0 (|W]
W 0 -=1/2 0 0 -1/2 ay ||V
LZ7R I 0 -1/2 0 0 —1/2/l9;

0 0 0 B 0 0[N [fu]
0 By 0 0 0 PByl||lVa| [fai
0 0 By 0 =B 0 |[Myi]| |fpui
B 0 0 0 0 of|N|T|7
O A N
) yz y3- -M}'f- .;Fq:lf. (17)

o
— >
-t
Z|
=l

=l
L3
!

=

Figura 2 - SCLU de barra de portico plano. (Extraido de Cruz, 2012)

Para que seja viabilizado o acumulo algébrico das contribuicées advindas das
barras para montagem do sistema da estrutura, sdo necessarios que as equacgdes
referidas a seus sistemas locais (SCLU) sejam transformadas para o Sistema de
Coordenadas Globais (SCG). Dessa forma, os deslocamentos, esforcos e forcas de
corpo no SCLU séo correlacionados ao SCG da seguinte maneira:
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ful = [RI{U}: {p} = [RI{P}: {F} = [RI1{F} (18a-c)

A Figura 3 mostra as coordenadas locais em relagcéo as globais.

Figura 3 - Coordenadas globais 0XY e coordenadas locais principais Oxy. (Extraida de Cruz
2012).

A matriz de transformacéo para o poértico plano € de ordem 3.nnox3.nno e é
representada por:

[C] [U]]
R] =
RI=110) [c] (19)
Ce €y, 0
onde, [R]= _UCJ' % {1:' e [0] possui todos seus elementos nulos. Os

elementos Cx e Cy correspondem aos cossenos diretores em relagédo ao SCG, sendo

C, = cosf, = E:LX‘ e L= J(Xj + x;)° + (v; + v;)°, comprimento da barra,
como mostrado na F‘ig. 3.
Substituindo as Eq. (18) na Eq. (16), obtém-se:

[T1{U} + [H]{U} = |G]{P} + {F} (20)

onde[A] = [RIT[R]IR].IG] = [R]TIglIR] e {F} = [R]T{f}

Apoés aescritadas contribuicbes dasbarrasno SCG, amontagem darepresentacao
algébrica do portico € baseada na utilizagéo da técnica da sub-regido, que consiste em
impor condi¢cbes de equilibrio e condigcbes de compatibilidade de deslocamentos em
cada nd que recebe as barras concorrentes.

Para elucidar a montagem do sistema de equacgdes do pdrtico plano indicado na
Fig. 4, serdo considerados duas barras concorrentes no né 3 e outras duas concorrentes
no no6 4. Dessa forma, indicam-se as barras (1), (2) e (3) sendo que, as barras (1) e (3)
concorrem no n6 3 e as barras (2) e (3) no nd 4.

Assim, as equacoes algébricas para cada uma das barras no SCG sé&o:
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[ UL + [HP U3 = [6P 1, [P} + [ G 1L [{Ps3
[H(1]21]{U1} —+ [H{ljzz]{ug} = [6{1)21]{339} -+ [6(1}22]{P5}

(21)
{[H(2)22]{U2} —+ [H(2)23]{U4} = [6(2)22]{Pﬁ-} —+ [6(2)23]{3310}
[H(2)32]{U-1-} -+ [th)aal{ua} - [5(2)32]{5’5} -+ [6(2)33]{P10} (22)
[H® 33 [{Us} + [H® 3. {UL} = [6 33 [{P7} + [654]{Ps}
[H(3J43]{U3} -+ [H(3}44]{U4} = [6(3)43]{5)7} -+ [6(3}44]{P8} (23)
SCG : ,
3 4 no3 no4
éestrutura) e B
‘ estrutura _ {P, }_ (3) .{R' }\_
Xl
SCG (1)
(solo)
| X
61
Z __l.jpa!al 2sapata2 B} R
RNV N NS - 1
solo solo [Fored

Figura 4 — Portico plano. (Extraida de Cruz, 2012).

Dessa forma, de acordo com a Fig. 4, devemos aplicar as condicbes de
compatibilidade de deslocamento em todos os nés, resultando em:

{Ul} = '[Uspl,est}: {UZ} = {Usp2,est}:

{Us} = {Us} = {U>}: {Us} = {Us} = {Ug} (24a-d)
E ainda deve-se garantir as condicbes de equilibrio do mesmo:

iPs} + {Fspl.est} = {0}: {Ps} +{P>} = {F3}

{Ps} +{Pg}t = {Fu}; {Pio}t + {F5p2,est} = {0} (25 a-d )

onde {P4} e {P5} correspondem aos vetores que contém os esforcos a direita e
a esquerda, respectivamente, do né 2 e {F} contém as forcas e momentos que séo
aplicadas diretamente neste n6. Substituindo as Eq. (24) e (25) nas Eq. (21), (22) e
(23), e reagrupando, € obtido o sistema algébrico da estrutura:
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N 258 T 22 ) Y (7 (A (53] N 7 B (OO
22 I (T 753 ) N 1) N 1 N (0 ) B (36 B (R O
o B2 o [#2] -62] o o o o -[6@]| )
o o [HY] B o 69 6@ w0 o ||l
of [m2] o (] 6] o o w0 0 -[eR]HRY
0] (0 [0 [0 [0 [ [ [ @[ [[{B)
or 0 [B] B o -l69] -] o o | R
o (o [ [ [ g [ [ [0 ||{R)
o ] o0 [ fo qor [0 [ for [0 |[{B)
I O ) O ) N () N (7 (0 N () N VT R P | {79
[0] [0] [0] [0] [0] [0] [0] [0] [0] [o] ][ O} |

[01 [O] [O] [O] [O] [O] [O [O] (O] [O] 10}

[0] [O0] [O] [O] [O] [O] [O] [o] (O] [O] 10}

[0] [0] [0] [0] [o] ([o] [o] [o] [o] [O] {0}

[0] [0] [0] [0} [0] [0] [o] [o] [o] [O] ] 10} [

[0] [0] [0] [0] [0] [7] [0] [0] [0] [O] || {F:)

[0] [O0] [O] [O] [O] [O] [O [O] ([O] [O] 10}

[0] [0] [0] [0] [0] [0] [0] [/] [0] [0] || {F.}

[0] [0] [0] [0] [O] [O] [0] [0] =[f] (O] ||%F et

(0] [0] [0] [0] [0] [0] [O] [O] [O] —[I]){{1Fpret] 6)

31 INTERAGAO SOLO-ESTRUTURA

A estratégia para representacao da interacdo solo-estrutura tem como principais
caracteristicas:

O solo tomado como um semi-plano elastico, homogéneo e isétropo sub-
metido a a¢des estaticas horizontais e verticais atuando na sua superficie;

Sapata admitida como rigida, cada uma apoiando uma unica barra;
Forcas de corpo desprezadas;

A superestrutura é um poértico plano modelado pelo MEC.

Neste trabalho o solo sera admitido como um problema continuo elastico
semi-plano, conhecido como problema de Melan. Esse problema fundamental esta
associado a um corpo elastico de dominio semi-plano, cuja superficie € livre de
tensbes e submetido a fontes pontuais em seu interior, conforme mostra a Fig. 5. As
solucdes desse problema apresentadas por Melan (1943) foram obtidas empregando-
se ferramentas matematicas mais avangadas.
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I

X3 =R,

Figura 5 - Cargas pontuais unitérias aplicadas dentro do semi-plano.

Telles e Brebbia (1980) obtiveram as mesmas expressdes de Melan utilizando-
se um caminho alternativo. Na proposicéo deles, o problema de Melan pode ser
recuperado pela superposicédo do problema de dominio plano infinito de Kelvin e de
um problema complementar. Isto é: ()M = ( )< + ( )°. Segundo Love(1944), as solucdes
do problema de Kelvin s&o dadas por:

—1

u e = gmecT — o [

(3 — avdinrd;; — r:r;] (27)

onde G é o mddulo de elasticidade transversal do solo, v € o coeficiente de
Poisson do solo e r=(rr)*, sendo r=x(q) - x(s).

Ja as expressbes complementares, dadas por Telles e Brebbia (1980)
correspondentes aos deslocamentos na direcdo j devido a acao de uma forca unitaria
na dire¢ao i no dominio do problema, sao dadas por:

— z = =2
us© = Ka {—[8(1 — )2 — (3 — 4v)|ing + LS T AR 7 20X | AcXR 1}

Rz R*

3 —4v)nr 4cxRyT-
Uz, S = Ky, {( nrs 1 2—4(1—v)(1—2u)6}

R? R*
(3 —4v)nr 4cxR;T-
uufzkﬁ{ e 1z R;2+4u1—vx1—2m9

[(3 — 4v)r?, — 2¢cX]
R2

=

=

-
o
|

K {—[3(1 — )2 — (3 — 4v)]|InR +

dexr?,
R4—

(28a-d)
R _
onde: 8 = arctg (R—l) R=(RR)", R = x(q) - x(s"), c=x,(5)=0, X = x,(q)=0,
k =1/[8~G(1-v)], s & o ponto fonte, g 0 ponto campo e s’a imagem de s.

Quando a colocacgao do ponto fonte e a resposta no ponto campo estéo sobre a
superficie livre, as solucdes de Melan ficam:
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c (1_1-')

U™ = U™ +u = — Inr

22 22 22 G

1—2v
Uz ™ = uas ¥+ upC = —u™ = _(2—6.)59?1(35 —x)
) (1—v) 1
Mo k [l

u =Uu +u = — Inr4+ ——

11 1L 11 G * 206

(29a-d)

—1 - x < X%

onde sgn(x — ¥) = 1> x> %

Desprezando-se as forgas volumétricas, a representacao integral para soélidos
elasticos, conhecida como identidade Somigliana, é escrita da seguinte forma (Telles
e Brebbia, 1980):

ci;(S)ug(5)+f P, (a, u; (@)dr =fu‘;j(q,5)p; (g)dr (30)
r r

onde C, caracteriza a natureza da localizacédo do ponto, sendo cij(s) = 0 para
colocacgbes do ponto-fonte fora do dominio; cij(s) = 1/2 para colocagbes em contornos
suaves, e cij(s) =1 para coloca¢des no dominio.

Como o problema em estudo refere-se apenas a poérticos planos apoiados
na superficie do solo, pode-se utilizar o conceito de superficies livres de tensao que
a solucao de Melan é associada implicando em pij* = 0, entdo a Eq. (46) pode ser
reduzida a:

u; = f HUM?JJdF
r (31)

onde uirepresenta a componente do deslocamento na dire¢éo i, pja componente
da forca de superficie na direcéo j, i e j variam de 1 a 2.

Admitindo que as forcas de superficie sofram variagdo linear no dominio dos
elementos de contorno linear, elas podem ser interpoladas como:

{P1} _ ['101 0 @ 0])p;t
P2 0 ¢ 0 @21)p,?
2 (32)

Onde {p,"} séo as forgcas de superficies nodais no né n=1,2 do elemento e
m=1,2,3 as coordenadas ou graus de liberdade em cada n6 do elemento linear. As
fungbes interpoladoras ¢ e ', estéo indicadas na Fig. 6.




Figura 6 - Fungoes de interpolacao.

De acordo com a Fig. 6 (a), sdo dadas as fun¢des interpoladoras:

X X
@1—1—E-€92—I (33a-b)

onde X é a coordenada global e X = x - x, e L =X - X, .Da explicitacao da integral
Eq. (31) obtém-se:

:E}:ﬁ[ il M]{ ‘}ar

u u
21 22 (34)
Substituindo Eq. (32) na (34), obtém-se:
p1
u1}= 11 Giz Yz QM] P2’
Uz G21 Y22 G2z Gzal | p,?
p2° (35)

onde g = [ u*@dr, sendo definidos abaixo:

. L (1 )
911 = J. U @udl = [ — - !nrrpldl"+j' — @, dr,
0 2nG
glg = J-].. ullt wzdr = J-L (1 '-'J') Inr@zdr + J-U p—- q:.‘zdr

912 = fr Uz" @1dl = —g21, g14 = f[- Usz" @2dl = g1,

(1- zu]

921 = [; a1 @dl' = J}: @1dx,

G2z =I Upy " @qdll = f UJ Inre,dx,

. 2 _
G23 = Ir Uzy" @odl’ =f _u(ﬁzd

L
. (1-v) _
G24 = j Upy " @odl = f - Inrg,dx

(36a-h)
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Torna-se necessario agora determinar o valor das integrais que aparecem nas
Eq. (36a-h). Porém atencdo deve ser dada quanto a coloca¢do do ponto fonte, que
pode ser antes do elemento de contorno ou apés, fazendo com que se definam valores
para X <X + X, € X>X + x, conforme Fig. 7.

Assim foram calculadas as integrais analiticamente para os dois intervalos abaixo:

A. f‘::.f—i‘—xI

Sendo afigura7 (a) e (b), temos que r =Ix-XI, onde X =x-x e r=1Ix+x-X|. Dessa forma
foram calculadas as integrais Eq. (37) a (38) conforme Fig. 7 (a) e (b), respectivamente.

= oi=(1-7) > [Jinrg.dx = [} Inr (1-2)dx = [ In(x + x; — 2) (1 -7) dx

o, L)
i i * i ‘ i
TF 0 L % 0 L
_— _—t
x; %
I f
;5 *j
(a) (b)
o, ®
i i i ] '
0 L 0 L
—‘_ —‘—x

>
W

(e) ()]

Figura 7 - Colocacéo do ponto-fonte no elemento de contorno e medindo seu efeito sobre um
ponto x qualquer.

Fazendo z=x+x-X, a=x-X, b=xj->“< e sendo L=xj-xi, tem-se:

b —
[ s (B4 1) dr = —11R®) — H@] + (F+1) 1AB) — fi@] (37)

onde f,(2) = z(Inz — 1) e f,(z) = Z(inz - 2).

., = (J—D - J'OL Inrg,dx =J‘:’ Inr (f_) dx =f;ln{f+ x; — %) (f_) dx

Fazendo z=x+x-X, a=x-X, b=xj-)“< e sendo L=xj-xi, tem-se

fb tnz (F—) d= — %sz B — f2Cad] — (7)) AP — falad] (38)
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onde f1(2) = z(Inz — 1) & fo(2) == (Inz - %)
B. > X+ x

Sendo afigura 7 (c) e (d), tem-se que r=Ix-Xl, onde X=x-x. e r=1X-xi-x|. Dessa forma
foram calculadas as integrais Eq. (39) a (40) conforme Fig. 7 (c) e (d), respectivamente.

. g = (1_%—) _}fULlnrq)ldf:f:'i'nr(l—f_)df:f‘:lﬂ(f—f—xf) (1—%?)0'.;?

Fazendo z=X-X-x, C=X-X, d=>‘<-x]. e sendo L=xj-xi, tem-se:

—[(mzEE 1) az = — LA@ — A1 - (1 - D) AW - A©]

(39)
=2 1
onde f,(z) = z(inz — 1) e fo(2) = % (Inz — 1),
= 02 = (3) = Sy rezdx = [ nr () dx = [ In@@ — x — x0) (§) dx
Fazendo z=X-X-x, C=X-X, d=>“(-xj e sendo L=xj-xi, resulta:
a — 1
— [ mz (D) az = L1 — @] — (D 1AW — A@] (40)

onde f, (z) = z(Inz — 1) e f2(2) = = (Inz - 3).

Para a colocagdo do ponto fonte a esquerda do elemento de contorno, as fun¢ées
F1(c,d) e F2(c,d) ficam:

a=0 e b=0
Fl(a,b) = —[f2(b) — fz(ad] + (a + LA B) — filad]
F2(a,b) = [f2(P) — fz(ad] — alfa(b) — fila)] (41a-b)

Com a=-X-x, e b=-X+x. Ja para a colocacao a direita do elemento as fungdes
F1(c,d) e F2(c,d) ficam:

a<0 e v<0
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Fl(a,b) = —[fz2(b) — fz(a)] + (a + L[/ (B) — filad]
F2(a,b) = If2(b) — fz(ad]l + alfi(b) — fi(a)] (42a-b)

Dessa forma, os elementos g sdo finalmente:

L (

(1=u) . .
g1 = — an F1(a,b) +E‘ 12 = — 921, 13 = —

1-v) L
py— FZ((I, b) +E

. (1-2u)L_ (1-v)
14 = G21: 921 = — 4_; V22 = — an Fl(a, b)

(1—2w)L (1—w)
G2z = ———— G24 = — F2(a, b)
40 Ll (43a _ h)

onde f1(2) = z(lnz — 1) e f2(2) = %z(Inz — %)

Para o solo tem-se a expresséo algébrica {U.} = [G,]{P.}, obtida a partir da
Eq. (35) e das Eq. (43a-h) para todos os elementos, onde {P,} corresponde aos vetores
das forgas de superficie e {U.} dos deslocamentos de todos os nos dos elementos de
contorno discretizados na superficie do solo. Escrevendo as for¢as de superficie em
funcao dos deslocamentos, obtém-se:

com [T] = [G5]~™

Para o acoplamento sapata-solo, as seguintes hipoteses sado adotadas:

« Contato entre sapata e solo considerado ideal, ou seja, sem deslocamentos
relativos na superficie de interacao;

« Sendo elemento de fundacéo rigido, a cinematica dos pontos da interface
sapata-solo se da em duas descricdes:

a) Translagao pura;

b)  Translagdo com rotacéo.

Para este trabalho, uma vez que a sapata é rigida e esta sendo analisada no
plano, havera 2 translacdes e 1 rotacdao segundo as dire¢des mostradas na Fig. 9. Os
deslocamentos horizontal em x e vertical em z de um ponto de uma sapata (sp) podem

ser escritos respectivamente como: usq(x)=u e qu(x)=w -(xg-x__)®__, onde Uy

spp’ spp SPD) spp’

w,,, e ®_ sao, naordem, o deslocamento horizontal em X, vertical em z e rotagao em
y no no6 spp (ligacdo da sapata sp com pilar p). O vetor [Uspp}
elementos e Xepp € a coordenada do ponto da locacédo do pilar na sapata sp, no sistema

€ composto por esses

de coordenadas do solo, que é mostrado na Fig. 8.




Figura 8 - Estrutura da fundagé&o submetida aos efeitos de translacao e rotagéo, onde y=0.

Escrevendo {[J} para cada um dos n6s discretizados do solo, temos:

(O3 = [(0)" (U2} o (Usg)” oo Wonno)"| (45)

onde {T..,,}" = [tepp Wsppr P<ppl drepresenta o nod geneérico e varia de
1 a nno (total de nds discretizados no solo). Escrevendo o vetor {ﬁs} para cada sapata
da fundacao, temos:

(0. = [104) {02} o (Ossp} o {Osnsn}”| (46)

T s .
onde {7, 1" = [tspp Wspp @spp) SP representa a sapata genérica e

varia de 1 a nsp (total de sapatas da fundagao). Assim:

{Us} = DU} (47)
(D] [0] .. [0] .. [0] 1 " [Digsp]
[0l [D.] .. [0 .. [0] [D2sp]

e D=\ o) o]~ (o) | Pel= 1o | @ Penl=
0] (0] . (0] - [Dpsall Danosy).

[“] [DRS‘P]], com

1 0 0
[Drsp] = 01 xq_xspp]

Notar que a dimens&o da matriz [D] é (2nnos x 3nsap), da matriz [Dsp] € (2nnos x
4), da matriz [Dqsp] € (2 x 4) enquanto a matriz [I] € de ordem 2.
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Combinando a Eq. (44) com a Eq. (61), obtemos a representacéo algébrica do
solo em termos das forcas de superficie por unidade de comprimento:

{R} = [H{U} (48)

onde [H]=[T][D] Para as forcas nodais concentradas {Fs} que s&o obtidas do
produto das matrizes [Q] e {Ps}, onde [Q] é a matriz de transformacédo quadrada de
ordem 2nnos, temos:

{F} = [QUH{R} = [QIIHI{T,} = [RI{U} (49)

onde [R]=[Q][H]. Para o elemento de contorno linear, tem-se:

{Fel} = [Qei]{ﬁel} (50)

onde {Fei}" = ({F'a}" {F?.}"} e {(Pa}" = {{P'ai}"  {P?21}"} sendo
gue cada vetor-elemento {Fﬂzl]ir e {P'.}, comi=1,2, representam as forgas concentradas
e as de superficie aplicadas em cada n6 do elemento de contorno. Podemos fazer ainda
{Fio} =[Flrer Fle” e {Pi,} =[Pl Pie.]", onde os indices sobescritos
se referem a direcéo da for¢a. A matriz [Qel] pode ser definida como:

L
[Qar] = 3[% ;] (51)

onde L é o comprimento do elemento de contorno. As forcas que atuam no
solo sob cada sapata produzem resultantes de forcas e momentos individuais nos
respectivos nds spp, sendo definidas por:

{F} = [R){U,} (52)

sendo [R] = [C][R].

[ ]
M ks

1 F; F
- -

Fl.

¥

e
“ ka

Impactos das Tecnologias nas Ciéncias Exatas e da Terra 2 Capitulo 12



Figura 9 - Contribuicéo do elemento el no céalculo das forcas e momentos resultantes no n6 de
ligac&o sapata pilar.

De forma explicita, a matriz [C] pode ser escrita como:

€] [0 -~ [0] . [0]
0] [C] .. [0] - [0]
€1=10] 0] = 1€yl - [0]
0] [0 — [0] -~ [Cusapl (53)

onde a submatriz da sp-ésima sapata é [Csp]=[Dsp]". Assim & possivel exibir
as forcas e momentos resultantes no n6 de ligacéo da sapata com o pilar a partir da
contribuicao de cada elemento da sapata através da Eq. (54).

F'\ ol

Fesp nel 11 0 lef

oSh 8 |l

Mzsp et L0 Xq — Xspp szei
zel (54)

Para que o problema final (montagem do sistema de equacbes, da interacao
solo-estrutura) fique bem definido, torna-se necessario fazer o acoplamento das
contribuicdes definidas tanto por parte da estrutura quanto do solo. Dessa forma tem
de haver uma compatibilizacdo dos deslocamentos e deve ser garantido o equilibrio
de forcas em cada né da ligacéo sapata pilar (ssp) com os deslocamentos e forcas no
nd k da estrutura ao qual estéa ligado o pilar na sapata sp.

Anteriormente foi calculado as forgas resultantes no n6 ssp de cada sapata
devido as ac¢des atuantes no solo. Assim tais forcas devem ter seus sentidos invertidos
para que se tenha as forgas reativas do solo na sapata, pois dessa forma é garantido
o equilibrio de forcas e momentos em cada apoio da estrutura, conforme Fig. 10.

"“—“"é P, reacdo na sapata

F >3 FF? Px acdo no solo

Figura 10 - Ac40 e reacdo do solo na sapata.

{Fspp} = (85 ){Fipp} (55)
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onde {ﬁ;pp} € o vetor das resultantes de forcas atuantes no solo, calculadas para
o nd sp de cada sapata, {F“;pp} € o vetor das forgcas oriundas do solo, que atuam na

base do pilar que se liga a sapata, e [A —1[I], com n = 3. Préximo passo €

sr] =
unificar os sistemas de coordenadas, uma vez que o SCG do solo e da estrutura séo

diferentes, eixo vertical do SCG da estrutura apontado para cima e do solo apontado
para baixo, ao qual sera feito da seguinte forma:

{Fspp} = [‘ﬂse]{FSPP;EH} (56)

Somando a Eq. (55) com a Eq. (56) obtemos uma expressao para o calculo direto
do vetor {Fpp est):

{EFF} = [Ag] [ﬂse][Fspp.est}

ou ainda

{Fﬂlp,est} = —[Asel {F‘spp} (57)

onde [A_] € a matriz de ordem 3x3 dada por:

1 0 0
[Ase] = [U -1 D]
0 0 -1

Também se torna util que reescrevamos os deslocamentos no né de ligagao sapata
pilar da sapata sp para que possamos aplicar a compatibilidade de deslocamentos. A
expressao é:

{Uspp,est} = [ase]{USSP} (58)

Assim os vetores dos esforcos e deslocamentos referidos ao SCG da estrutura,
associados ao nd p e ao n6 k correspondente, sao:

T
{U.S'pp,est} — ['H.spp,est Wepp.est ‘Pspp,esr] (59)

T
{Fspp,est} = [Fxsppest Fzsppest Mazsppest] (60)
Uy = Uk Wi @il
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{(F}" = [Fae Fae My (62)

As relacdes entre as forgas reativas do solo e os deslocamentos na sapata podem
ser obtidas a partir da Eq. (52), (57) e (58) resultando em:

{Ps;ul,esr} = [R::pu]{usru.est} + [Hsplz]{Us;uz.esr}
{Pspz,est} = [Rspzl]{Uspl.est} + [R:;pzz]{Uspz,est} (63a-b)

Entdo substituindo Eq. (63 a — b) na Eq. (26) e ainda com as equacdes de
compatibilidade de deslocamento Eq. (24 a — d) e equilibrio Eq. (25 a — d), obtém-se
finalmente o sistema algébrico da interacao solo-estrutura:

He] o [EY] © o o o —IG“’] [G] o (v}
HYL (0] [HY ] [0 (0] [0] 0] -Gy IUI {v,}
o1 [#e] 1o [BP] -l62] o o o o -[62]]|w.)
o (o [m] B o -] -] o m o ||
0 [H2] o [FR] -l62] o o o -[e2]|in)]
0 [0 [0 (o1 [0 (1o [ [0 ||l
o (o [#Y] Bl o -[69] -l62] 0 o 0 |[iB)
0 [0 [0 [0 [ [ 1 [ [ [0 |[{n)
(Rl [Ry] 100 (01 o1 o1 qo1 o1 o1 [0 ||{P}
[Ryo] [Ryw] 100 100 0 00 00 0 o1 (o1 (R

[0] [01 [O] [O] [O] [O] [O] [O] [O] [O]]f {0}
(0] [0] [0] [O] [0] ([O0] [0] [O] [O] f[O]} O
[0] [0] [O] [O] [O1 [O] [O] [O] [O] [O]}] {0}
[0] [0] [O] [OT [O1 [O] [O] [O] [O] [O]]] {0}
[0] [0] [0] [0] [O] [O] [O] [O] [O] [O]}} {0}
[0] [0] [O0] [OT [O] [/ [oO] [O] [O] T
[0] [0] [OT [OT [Ol [o] [0] [0] [O] [
[0] [0] [0] [0] [0] [0] [0] [Z] [0] [0]|[{F,}
[0] [0] [O0] [OT [O] [0] [oO] [O] [O] T
[[0] [0] [O0] [O] [O] [O] f[OT [O] [O] [

4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

Considere um pértico plano apoiado no solo conforme indicado na Fig. 11, onde
as barras horizontais possuem comprimentos de 3,00 m e a vertical tem 4,00 m; E =28
GPa e G = 14 GPa. O solo é considerado um meio continuo semi-plano infinito, onde
seu médulo de elasticidade € 2 MPa e o coeficiente de Poisson 0,5. Na estrutura esta
sendo aplicado um carregamento nodal de 10 N como indicado na Fig. 11.
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Para os resultados obtidos, F e M representam as forcas e momentos,
respectivamente, os deslocamentos séao representados por D, a rotacdo em torno de
y é representada por , os indices X e Y indicam os eixos do SCG, enquanto que x e y
representam o SCL, e NOi e NO§j correspondem ao nd inicial e final, respectivamente.

ilo N

¥ 10 Nl
LK

3

L.

X

@

200m

(&)

Incidéncia das barras

(1) —» Néi=1:Nsj=2
(2) —» Néi=3:Nsj=2
(3) —» Noéi=4:Néj=2

®)

400 m

- ——

Sapata

lo
I

om m v v

50 m|0.50 m|0.50 m|0 50 m |
I | I |

©

Figura 11 — (a) Discretizacéo do Pértico, (b) incidéncia de (a); (c) discretizacdo da sapata

Na Tab. 1 estdo mostrados os resultados obtidos no sistema local de coordenadas
para os esforcos atuantes na estrutura, onde a incidéncia de cada barra do portico,
assim como o sentido dos eixos locais, € mostrada na Fig. 11 a-b. A discretizacao da

sapata é mostrada na figura 11-c. Ja na Tab. 2 sdo mostrados os deslocamentos no
sistema local de coordenadas.

Fx (kN) Fy (kN) M (kN)
Barra y . . . y .
Noi N¢j Noi N§j Noi Noj
1 20 -20 0 0 0 0
2 0 0 -10 10 0 -30
3 0 0 10 -10 30 0
Tabela 1. Esforcos locais.
Dx D
Barra _ (mm) _ _ y (mm) _ _ rad _
Noi Noj Noi Noj Noi Noj
1 -4,7324E-5 | -5,6848E-5 0 0 0 0
2 0 0 -1,4854E-3 | -5,6848E-5 | 7,1428E-4 0
3 0 0 -5,6848E-5 | -1,4854E-3 0 -7,1428E-4
Tabela 2 - Deslocamentos locais.
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O exemplo proposto tem simetria tanto de geometria quanto de carregamento.
Dessa forma é esperada respostas simétricas do ponto de vista de deslocamentos e
esforcos. Conforme pode ser observado nas Tab. 1 e 2 tais comportamentos foram
representados pelos resultados. Além disso, a rotacdo nula nas extremidades das
barras, que convergem para o n6 2, também foi verificada. Os equilibrios tanto em
momento quanto em forgcas foram recuperados pelo MEC.

51 CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposta uma analise da interacdo pértico plano apoiado na
superficie de um semi-plano modelado pelo Método dos Elementos de Contorno. Os
resultados sugerem uma boa eficiéncia do método e confirma sua elegéncia de reduzir
a dimensionalidade do problema em uma dimenséo. Por exemplo, as barras do portico
foram representadas por elementos de contorno pontuais e interface de contato da
sapata com o solo (admitido como semi-plano) foi representada por elementos de
contorno lineares discretizados apenas nas superficies de contato com as sapatas.

Convém notar se essa analise fosse feita por elementos finitos o pértico seria
representado por elementos unidimensionais € o solo representado por elementos
finitos planos. Nesse caso a discretizagdo do solo (que € um semi-plano infinito)
requereria um grande numero de elementos para mapear todo o dominio desse espaco.
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RESUMO: A medida que a humanidade foi se
desenvolvendo industrial e tecnologicamente, e
assim, se distanciando da natureza, ela passou
a vé-la de forma fragmentada. Essa mudanca
de visdo, proporcionou consequéncias ao
longo do tempo, mostrando que esse tipo de
visao nao era sustentavel. A questao ambiental
deve ser bastante debatida e criticada.
Entretanto, &€ necessario que a sociedade
tenha conhecimento sobre o assunto, e uma
ferramenta fundamental para suprir essa
caréncia € a Educacdo Ambiental. Com a
necessidade de valorizar e disseminar praticas
envolvendo a Educacdo Ambiental, foi incluido
uma visita & comunidade de Siribinha (BA),
onde pudemos notar uma série de possiveis
areas de atuagdo: primeiro, a comunidade se
localiza exatamente entre o mar e o rio Itapicuru
e em segundo, com um dialogo orientado por
questionario, foi possivel identificar a falta de
conhecimento da comunidade sobre o tema.
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Assim, com a Associacao SIRIBEIRA que
atua ativamente na regidao, uma insercao da
Educagcéao Ambiental juntamente com a Fisica,
é de grande importancia para a comunidade em
geral, uma vez que o conhecimento cientifico
€ um elemento-chave na cultura geral dos
individuos, pois 0 acesso a esse conhecimento
os habilita para se posicionarem, tanto
ativamente diante das modificagbes do mundo
em que vivem, quanto para compreender
os fendmenos observaveis na Natureza, no
Universo. Consequentemente, urge uma agao
que estabeleca um entrelagamento entre as
teorias e leis gerais da Fisica e as questbes
socioambientais, a partir de uma Educacao
Ambiental Filoséfico-Critica, objetivo ultimo de
nosso trabalho.

PALAVRAS-CHAVE: Educacdo Ambiental,
Fisica Ambiental, Questdo Ambiental

ABSTRACT: As the company developed
industrially and technologically, and thus,
distancing itself from nature, it came to see it in
a fragmented way. This vision provided the long
time, showing that this type of vision was not
sustainable. The environmental issue should
be much debated and criticized. However, it
is necessary that the media be a knowledge
on the subject, and a fundamental tool to fill
this gap is Environmental Education. With the
purpose of valuing and disseminating practices
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involving Environmental Education, a visit to the community of Siribinha (BA) was
included, in which the community is distinguished by a health problem. second, with
a questionnaire-based dialogue, it was possible to identify a lack of knowledge of
the community on the topic. Thus, with a SIRIBEIRA Association active in the region,
an insertion of Environmental Education with a Physics is of great relevance to the
community in general, since scientific knowledge is a key element in the general
culture of individuals, since the access to this knowledge to position itself, in front of the
changes of the world in which it lives, as to understand the phenomena observable in
Nature, in the Universe. Consequently, it is an action that establishes an interweaving
between the sciences and the social and social sciences, from a philosophical-critical
environmental education, the ultimate objective of our work.

KEYWORDS: Environmental Education, Environmental Physics, Environmental Issues

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a questdo ambiental vem ganhando espagco no ambito das
grandes questdes contemporaneas. Escancarando a ilusdo do progresso ilimitado,
a crise ambiental vem apresentando ao mundo contemporaneo o enfrentamento dos
riscos causados tanto pelo desenvolvimento acelerado, quanto pela degradacéo da
biosfera. Dessa forma, a questao ambiental vem se tornando um dos assuntos mais
polémicos e atuais, que deve ser bastante debatido e criticado. Para que esses debates
e discussOes acerca da questdao ambiental ocorram, € necessario ter conhecimento
sobre o0 assunto, e uma ferramenta fundamental para suprir essa necessidade € a
Educacao Ambiental.

Para Fien (1988), a Educacao Ambiental € uma forma distinta de abordagem do
curriculo que tem como intuito uma aprendizagem util para que individuos e grupos
possam compreender o meio ambiente como objetivo final de desenvolver atitudes
de cuidado e comprometimento, potencializando o desejo de agir de forma mais
responsavel no meio ambiente.

A Educacédo Ambiental tem como objetivos: promover a consciéncia clara e os
interesses da sociedade sobre interdependéncia econémica, social, politica e ecolégica
tanto em areas urbanas como rurais; proporcionar a cada pessoa a oportunidade de
adquirir os conhecimentos, valores, atitudes, compromisso e habilidades necessarias
para proteger e melhorar o ambiente; criar novos padrées de comportamento de
individuos, grupos e sociedade como um todo em relacdo ao ambiente (FIEN e
TILBURY, 1996).

Segundo alguns autores (FIEN e TILBURY, 1996; HUCKLE, 1993; Le GRANGE,
2002), a abordagem da Educacdo Ambiental geralmente ocorre de trés formas:
educacédo sobre o ambiente, que esta ligada a educacéo para a gestdo ambiental
e controle, enfatizando o conhecimento sobre o0s sistemas e seus processos
naturais; educacéo no/através do ambiente, que tem como foco a educacao para a

Impactos das Tecnologias nas Ciéncias Exatas e da Terra 2 Capitulo 13




conscientizacdo ambiental, enfatizando a experiéncia dos estudantes no ambiente,
para que possam desenvolver capacidades de clarificacéo de valores e competéncia,
e educacao para o ambiente, cujo intuito € a educacgéo para a sustentabilidade, com
uma viséo critica da educacao de valores, mudanca e transformacao social através da
acao baseada na exploracéo e o envolvimento na resolugao de problemas ambientais.

Le Grange (2002), mostra que a educacgao para 0 meio ambiente serviu como um
pilar para discussdes que se desenvolveram recentemente dentro da prépria educacao
ambiental, como por exemplo, a educacgao para o desenvolvimento sustentavel (EDS),
a educacao para um futuro sustentavel (EFS) e educacdo para a sustentabilidade
(EpS).

Numa perspectiva filoséfica, a questdo socioambiental pode ser compreendida
como uma relacéo das “formas de apropriagdo do mundo e da natureza pelos seres
humanos, por meio das relacées de poder que foram inscritas nas formas dominantes
da acdo humana” (LEFF, 2002, p.17), ndo deixando de considerar o fato de que
“a nossa empatia instintiva com os ambientes terrenos permanece atrofiada em
pessoas mais contemporaneas” (ABRAM, 2010, p.42). A questdao socioambiental
apresenta problemas epistemoldgicos e ontologicos. Epistemologicos, porque
sendo o0 conhecimento tdo vasto e amplo, em que configuracéo e através de quais
configuracdes os seres humanos irdo estabelecer sua relacdo de poder com as formas
de apropriagcao do mundo e a natureza? Ontologico, porque sendo parte do universo,
em que esséncia, em que qualidade, os seres humanos constituem suas formas de
apropriacdo do mundo e da natureza?

Sob esta perspectiva filoséfica seguiremos a concep¢ao da Educacdo Ambiental
Filosofico-Critica (MILTAO, 2014).

Em termos do dominio conceitual a Educacdo Ambiental Filosoéfico-Critica
apresenta as seguintes caracteristicas ontologicas e epistemolégicas. Do ponto de
vista ontolégico e considerando os aspectos da existéncia e independéncia da coisa-
em-si e de suas propriedades, a EA Filoséfico-Critica entrelaca as concepgdes realista
e antirrealista: antirrealista, na medida em que o mundo e a natureza como objetos-
em-si existem e sdo incognosciveis, 0 que nos obriga a adotar uma visao cosmolégica e
holistica do conhecimento socioambiental para apreender uma representacéo de suas
esséncias; realista na medida em que, entre as formas de apropriacao do mundo e
da natureza, enquanto relagdes entre os objetos-em-si, as necessidades objetivas de
natureza coletiva (MILTAO, 2012) sdo cognosciveis e assim independentes, o que nos
obriga a ter uma visao historica do conhecimento socioambiental para estabelecé-las.

Do ponto de vista epistemologico, a EA filosofico-critica inclui as concepgdes
racionalista e empirista: racionalista na medida em que as formas de apropriacao do
mundo e da natureza, enquanto representagdes a priori do sujeito, sdo a estrutura
do conhecimento socioambiental; empirista na medida em que as relacoes de poder
com as formas de apropriacao do mundo e da natureza, enquanto conteudo a
posteriori do objeto, sdo o conteldo do conhecimento socioambiental, 0 que nos
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impele a ter uma visdo do conhecimento socioambiental que é construtivista, dialogica
e transdisciplinar, no estabelecimento das necessidades objetivas de natureza coletiva
(MILTAO, 2012), porque o individuo ontologicamente faz parte de um todo social.

Nesse sentido, procuramos conciliar, em relacdo a esséncia do conhecimento
socioambiental, antirrealismo e realismo, e quanto a sua origem e producéo,
racionalismo e empirismo. Caso isso aconteca, estaremos alcancando uma
formacao em EA filoséfico-critica com as seguintes caracteristicas: cosmoldgica,
holistica, histérica, transdisciplinar, construtivista, dialdégica, humanizadora (mas nao
antropocéntrica), investigativa, politicamente fundamentada e socialmente engajada.
E isso vai atingir muitos profissionais, independentemente da profisséo e da escolha do
trabalho. E nessa perspectiva que a acdo da EA deve ser introduzida para incorporar-
se a din@mica da vida escolar e universitaria.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o estudo aprofundado do referencial teérico e as discussdes sobre o tema
no grupo de pesquisa, pudemos notar como os problemas socioambientais sao
ameacadores a sobrevivéncia do ser humano e do préprio planeta Terra. Sendo este
um fendmeno relativamente novo, na medida em que somente com o desenvolvimento
industrial e tecnolégico, € que a humanidade foi se distanciando da natureza, passando
entdo a vé-la de forma fragmentada, como uma fonte de recursos que poderiam ser
transformadas em bens consumiveis, deixando de encara-la como parte de um todo
em equilibrio.

Com essa mudanca de visdo da humanidade, logo, consequéncias, com o passar
do tempo, foram surgindo, mostrando que esse tipo de visdo nao era sustentavel:
primeiro, 0S recursos provenientes da natureza s&o finitos e insuficientes para
alimentar toda a demanda crescente da sociedade de consumo, e em segundo, apenas
uma pequena parcela da populacdo mundial (os mais ricos) conseguem desfrutar
demasiadamente dos recursos, enquanto a grande maioria da populacéo (os mais
pobres) lutam apenas para sobreviver, e sao 0s que sofrem com os graves problemas
ambientais gerados pelo proprio modelo econémico.

A exemplo das discussbes realizadas com o grupo, € notavel que a questao
ambiental deve ser bastante debatida e criticada. Contudo, para que ocorram esses
debates, no ambito maior, € necessario que grande parte da sociedade tenha
conhecimento sobre o assunto, e a Educagcdao Ambiental é a ferramenta que pode
suprir essa necessidade.

Precisa-se valorizar e disseminar acdes educativas que envolvam as praticas
da Educacao Ambiental na sociedade como um todo, desse modo, o papel da escola
é de grande relevancia tanto na divulgacéo e discussdo dos processos cientificos
quanto no desenvolvimento da capacidade de compreensédo, avaliagédo, utilizacéo
e julgamento pelo aluno, do conhecimento. E necessario também que os espacos
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escolares disponibilizem conteudos relacionados ao cotidiano da populagdo em sua
volta, da qual os alunos fazem parte e assim, procurar despertar uma consciéncia
critica. Esse € um processo intelectual ativo, ele deve ser mediado através do dialogo
e nas interacOes de processos, seja eles de redescobrimento e reinterpretacdes de
conceitos, principios, informagdes e demais significados que surgem do aprendizado
em sala de aula ou da experiéncia de vida do aluno.

E fundamental estimular-se o aprender a aprender ao ensinar ciéncias, a partir
do ensino do que é essencial para tornar-se cidadao, redefinindo o ser através da
compreensao do sentido de sua participagcao no processo de tomada de decisdes,
resultando numa harmonia do interesse individual com o coletivo. Para Loureiro
(2006), o processo educativo é crucial para o desenvolvimento intelectual humano.
Ressaltamos a importancia do professor no ambito escolar que deve buscar a
clarificagcdo dos valores e atitudes dos alunos no modo como percebem e avaliam os
fatos ou eventos estudados, ele deve guiar os estudantes, fazendo com que os alunos
participem dessa constru¢cao do conhecimento, aprendendo a argumentar e exercitar
a razao, o professor deve questionar e sugerir ao invés de dar respostas definidas
ou impor-lhes o0 seu ponto de vista, aproveitando assim para introduzir a educacao
ambiental no processo ensino-aprendizagem. Dessa forma, podemos perceber que
a educacdo ambiental tem o intuito de conscientizar o ser humano a respeito das
consequéncias de suas agdes e 0s danos ambientais que sdo causados em decorréncia
disso. Diaz (2000) propde que a Educacdo Ambiental seja um “processo por meio
do qual as pessoas aprendem como funciona o ambiente, como dependemos dele,
como o afetamos e como promovemos a sua sustentabilidade”, que condiz com o
entendimento dos professores em relagdo a educacao ambiental.

As mudangas globais de comportamento e a relagdo ser humano/meio ambiente
impdem diversas adequacgdes em todos os setores da sociedade, e o ensino de fisica
devido a sua relevancia necessita ajustar a sua maneira de apresentar e contextualizar
os conceitos fisicos de forma que estudantes (no contexto escolar) ou um publico em
geral (no contexto de atividades em uma comunidade, como a SIRIBEIRA) sintam-se
mais instigados a conhecer mais sobre os fenbmenos da natureza.

Com essa necessidade de valorizacdo e disseminacéo de praticas educativas
relacionadas com a Educacdo Ambiental, vemos a obrigacdo imprescindivel de
ampliar a pesquisa introduzindo uma viagem de campo. O local escolhido foi o distrito
de Siribinha, uma vila de pescadores, situado no litoral norte baiano a cerca de
20km da sede do municipio do Conde/BA. Neste distrito atua uma Associacdo sem
fins lucrativos, A Siribeira, que desenvolve um trabalho socioeducativo que beneficia
aproximadamente 300 criancas e adolescentes, com faixa etaria entre 02 e 17 anos, e
suas respectivas Familias, nas seguintes comunidades:

+ Siribinha: Centro de Treinamento e Aperfeicoamento Siribeira;

+ Pocas: Escola Brazilina Eugénio de Oliveira;
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+ Vila do Conde: Quadra Poliesportiva das Casinhas da Vila do Conde;
+ Buri: Escola Municipal Nossa Senhora de Fatima;
+ Sempre Viva: Escola Municipal Epaminondas Alves de Souza Pinto;

« Cobo: Escola Municipal Pedro Francisco de Castro.

Uma primeira visita com o intuito de conhecer a comunidade e iniciar um dialogo
com a Associacéo Siribeira para que pudéssemos firmar uma parceria de trabalho, foi
realizada no més de marg¢o/2017. Com a parceria firmada, uma nova visita aconteceu
em setembro/2018 onde foi possivel realizar um didlogo com pessoas da comunidade
acerca do tema deste trabalho.

Como forma de inicio desse dialogo, foi utilizado um pequeno questionario
(contendo cinco perguntas envolvendo o tema) que serviu como guia. A primeira
pergunta questionava: “O que vocé entende por Educacao Ambiental? Respostas
do tipo: “Nunca ouvi falar”, “Educacdo a si mesmo. Respeitar o seu proximo.”;
“Ensinar a manter um lugar limpo, organizado.”; “Responsabilidade e consciéncia”;
“E o desenvolvimento entre pessoas para a melhoria do seu lugar onde vive, sua
localidade”. A partir destas falas conseguimos perceber a referéncia que a comunidade
faz a educacdo de modo geral, restringindo a educacdo ambiental ao singelo ato
de manter a localidade limpa e organizada. A segunda pergunta indagava: “Quais
problemas ambientais na sua opiniao, a sua comunidade sofre?” As respostas
faziam a mesma relacdo com o primeiro questionamento, por exemplo: “Muitas
pessoas jogam sacos plasticos na praia”; “Moradores jogando lixo na rua. Ndo tem
gari. O carro de lixo ndo passa com frequéncia.”; “lixo na praia, desmatamento sem
conhecimento das suas consequéncias”; ‘poluicdo, bolsa na praia, lixo na agua.”;
“‘quando chove o esgoto invade a rua”. Ou seja, os problemas ambientais advém tanto
da falta de conscientizac@o representada pela falta de educacéo citadas na questao
anterior quanto da falta de saneamento basico, inexistente na comunidade. Para tais
problemas, solucbes podem ser apresentadas e a terceira pergunta guiava neste
sentido: “Como vocé vé a solucao para estes problemas ambientais?’. A maioria
das respostas convergia em torno de: “O povo da comunidade se reunir pra limpar a
praia. A praia tem que ser organizada”; “Um prefeito bom e justo, que cuide de nossa
comunidade.”; “A prefeitura ajeitar o esgoto. O prefeito so promete e néo faz.”. Vemos
entao que o poder publico, representado pelo prefeito, é quase que a principal solugao
para estes problemas no pensar de algumas pessoas da comunidade, precisando
atuar mais, tanto no sentido de fazer o saneamento, condicionando assim, uma melhor
qualidade de vida, quanto na realizagcdo das coletas de lixo, o que solucionaria os
atos ja citados anteriormente que causam a poluicdo. Vale ressaltar, que nem todos
atribuem a solugéo vinda apenas do poder publico, como por exemplo: “Educagéo e
educacgdo.”; “Orientacao familiar e trabalho em equipe”; “Uma agéo social, de porta
em porta. Precisa-se mostrar mais na TV e na escola.” Onde fica claro nestas falas
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o reconhecimento da importancia do papel da escola na formacéo do cidaddo e do
camponés e a influéncia da midia na sociedade. Os ultimos dois questionamentos, que
serviram como guia no didlogo, faziam relacdo com a Fisica: “O que vocé entende
sobre Fisica?’ e “Qual a relacao que vocé vé entre a Fisica e o Meio Ambiente?”
Para o primeiro questionamento, foi praticamente maioria a resposta “nada!”, “nao sei
nada” ou “ndo entendo nada!”, muitos associavam a dificuldade com os numeros, ao
desinteresse pela matéria ou porque simplesmente ndo tiveram a oportunidade de
estuda-la. Alguns ainda faziam algumas associag¢des, como por exemplo ao afirmar
que a Fisica estava em tudo: “A Fisica ta em tudo. Nas marés, nas ondas. Ando em
Salvador nos énibus e vejo a Fisica nas engrenagens.”; ou a relacédo com divindade:
“Uma lei suprema.”. Consequentemente, muitos ndo conseguiam fazer ligagédo alguma
da Fisica com o meio ambiente, onde até mesmo alguns afirmavam que nao havia
nenhum tipo de relacdo. Enquanto uma pequena parcela fazia a relagao da Fisica com
a poluicao, velocidade de queda de uma folha e materiais reciclaveis: “Eu acho que
tem relag&o. A fisica faz parte da poluicdo.”; “Como disse, o vento, o mar, as ondas,
a velocidade que a folha cai, que dobra. A fisica ta em tudo.”; “Os experimentos com
material reciclado.”.

CONCLUSOES

Com o estudo teorico sobre Educagcao Ambiental se fez notério a necessidade de
utilizar essa educagéo como ferramenta para tratarmos da questdo ambiental. E preciso
que a sociedade tenha conhecimento sobre essa questao para que possa participar
ativamente de debates e discussées, e que possam analisar, refletir criticamente sobre
o que sera melhor para 0 meio ambiente, visto que estamos inseridos nele; precisamos
voltar a vé-lo como um todo em equilibrio. Com essa compreensao, € possivel reverter
as problematicas ambientais que nos assolam atualmente. De acordo com Rothschild
(2007), a humanidade tem reais condi¢des de impedir a continuidade desse problema,
sem se intimidar com o seu tamanho. Se cada pessoa fizer uma pequena acao positiva,
a soma do todo, pode levar a efeitos significantes e decisivos. O ser humano é a Unica
espécie que depende do todo para sua sobrevivéncia neste planeta. E a Gnica que
tem esta consciéncia e o poder de intervir benéfica ou maleficamente no ambiente e,
portanto, sua responsabilidade € inigualavel.

A inclusao da visita a comunidade de Siribinha, distrito da cidade do Conda-BA,
foi bastante satisfatoria, onde vimos uma série de possiveis areas de atuagao, por ser
uma vila de pescadores que se localiza exatamente entre o mar e o rio Itapicuru. A
partir do dialogo realizado com a comunidade na visita ocorrida em setembro/2018, &
fundamental, juntamente com a Associacéo SIRIBEIRA que atua em diversas outras
comunidades da regiao, uma insercdo da Educacdo Ambiental juntamente com a
Fisica, o que sera de grande importancia para a comunidade em geral, uma vez que 0
conhecimento cientifico € um elemento-chave na cultura geral dos individuos (cidadaos
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€ camponeses), Pois 0 acesso a esse conhecimento os habilita para se posicionarem,
tanto ativamente diante das modificagbes do mundo em que vivem, quanto para
compreender os fenbmenos observaveis na Natureza, no Universo. Bachelard (1999,
p.73) afirmava que “...) um dos aspectos mais notaveis da fisica contemporanea é
que ela trabalha quase exclusivamente na zona das perturbacées. E das perturbacbes
que surgem na atualidade os problemas mais interessantes.” Esta reflexdo nos leva
a considerar o quao perturbador é a constru¢cao do conhecimento da Fisica ambiental
e a ciéncia ambiental, sobre tudo nos dias atuais, com a problematica das mudancas
climéticas que atinge a todos.

Os conteudos que sao abordados em sala de aula, podem n&o ajudar
significativamente aos alunos a compreenderem temas que sao mais contemporaneos,
como a mecanica quantica, a nanotecnologia, a fisica ambiental e etc., mas a Fisica
pode ajudar a despertar a curiosidade nestes individuos, estimula-los a conhecer mais
o mundo que os rodeia, e quicd uma inclusédo no mundo cientifico. Para Santos (2009)
€ necessario construir uma visao de ciéncia como cultura, para uma melhor valorizagéo
da educacao cientifica. Na visao de Chassot (2003), uma forma de potencializar
alternativas para uma educacdo mais comprometida, seria através da alfabetizacéao
cientifica.

Precisamos urgentemente desmistificar a cultura no nosso pais de que destruicao
ambiental é sinbnimo de desenvolvimento. Deste modo, uma politica eficiente de
educagao ambiental precisa atingir todos os niveis da sociedade. Segundo a UNESCO
(2008) desenvolvimento sustentavel depende de alguns fatores como, por exemplo,
se dispor a cooperar com aquisicdo e aplicar os conhecimentos cientificos, com o
intuito de melhorar a qualidade de vida, através de uma harmoniosa convivéncia com
0 meio ambiente.

Por fim, considerando o Campo do Saber da Fisica e a Educagdo Ambiental
Filosofico-Critica, bem como a necessidade de uma formacgéao profissional cosmoloégica,
holistica, histérica, transdisciplinar, construtivista, dialoégica, humanizadora (mas néo
antropocéntrica), investigativa, politicamente fundamentada e socialmente engajada, é
fundamental em todos os niveis escolares que 0s seguintes temas sejam apresentados
e dialogados: Aspectos gerais da Educacéao Ambiental; Propriedades fisicas e quimicas
do meio ambiente; O problema socioambiental e sua relacdo com as Teorias e Leis
Gerais da Fisica (Mecanica Classica, Termodinamica, Eletromagnetismo, Mecéanica
Relativistica, Mecanica Quéantica, e Mecéanica Estatistica); As questbes da Energia,
do Conforto e Seguranca Ambientais, da Agua, dos Residuos Sélidos, Liquidos e
Gasosos e suas relagcdes com a Fisica; Fontes poluidoras; Avaliagcdo da qualidade e
controle da poluicao, inclusive do espaco circundante ao planeta Terra; Dispositivos
antipoluentes; e Medidas de protecao do ambiente.
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CAPITULO 14
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RESUMO: Na Fisica € de extrema importancia
que a descricao de um fenbmeno seja a
mesma independente do referencial do qual
a observacao é feita. Assim, as leis da Fisica
devem ser invariantes sob transformacoes
de coordenadas entre referenciais inerciais,
obedecendo ao principio da relatividade. Nesse
sentido, o conceito de simetria € essencial, ja
que as simetrias de um sistema sao invariantes
sob transformacoes, por exemplo, de translacao
e rotacdo. Dessa forma, a Teoria de Grupos nos
fornece a base para esse estudo pelo fato de
ser a linguagem que descreve as simetrias.
Ao trabalharmos com transformacbes entre
referenciais inerciais podemos lidar com o caso
nao relativistico (transformacdes de Galileo) e
relativistico (transformacdes de Lorentz) sendo
que cada um desses tipos de transformacoes
geram grupos diferentes, a saber, os grupos
de Galileo e de Lorentz. Como um exemplo,
aplicamos essas transformacgdes na equacéo de
onda do eletromagnetismo mostrando que ela
sO € invariante sob transformacédo de Lorentz.
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Em seguida, abordamos o grupo de Lorentz
homogéneo e suas representacdes irredutiveis
de dimensao finita e o grupo de Poincaré e
suas representacdes irredutiveis unitarias.
Assim, verificamos que as representacoes
irredutiveis unitarias do grupo de Poincaré se
relacionam com as particulas elementares da
Teoria Quantica de Campos a medida que elas
séo classificadas com base na grandeza spin,
sendo que para cada valor de spin corresponde
uma representacao unica.
PALAVRAS-CHAVE: Teoriade grupos, grupode
Poincaré, representacdes irredutiveis unitarias,
particulas elementares, Teoria Quantica de
Campos.

ABSTRACT: In physics it is of extreme
importance that the description of aphenomenon
is the same regardless of the reference frame
from which the observation is made. Therefore,
the laws of physics must be invariant under
coordinate transformations between inertial
frames, thus obeying the principle of relativity.
The concept of symmetry is then essential,
since the symmetries of a system are invariant
under transformations, such as translation and
rotation. In this way, Group Theory provides the
framework for this study as it is the language
that describes the symmetries. When we work
with transformations between inertial frames
we can deal with the non-relativistic (Galileo

Capitulo 14




transformations) and relativistic (Lorentz transformations) cases, each of these types of
transformations generating different groups, namely the Galileo and Lorentz groups. As
an example, we applied this transformations in the wave equation of electromagnetism,
showing its invariance under Lorentz transformation alone. Then we discussed the
homogeneous Lorentz group and its irreducible representations of finite dimension
and the Poincaré group and its irreducible unitary representations. We found that the
irreducible unitary representations of the Poincaré group are related to the elementary
particles of Quantum Field Theory as they are classified based on the quantity spin,
each spin value corresponding to a unique representation.

KEYWORDS: Group Theory, Poincaré group, irreducible unitary representations,
elementary particles, Quantum Field Theory.

11 INTRODUCAO

Este trabalho é uma revisao do trabalho Estudo do grupo de Poincaré através
de suas representacdes tensoriais e espinoriais apresentado no XIX Seminario de
Iniciacao Cientifica da UEFS. Nele, fizemos um estudo do grupo de Poincaré, partindo
das definicdes de simetrias e grupos (SUDARSHAN e MUKUNDA, 1974) e mostramos
que transformacdes de Lorentz d&o origem aos grupos de Lorentz homogéneo e ndo
homogéneo, ou grupo de Poincaré. A compreensao das representacdes irredutiveis
do grupo de Poincaré (NAIMARK, 1964; TUNG, 1985) nos permitiu entender a sua
relevancia na Fisica, ja que essas representacdes nos levam as particulas elementares
e suas equacoes de movimento. Sendo assim, o estudo do referido grupo é uma boa
alternativa para que se tenha uma base para o estudo da Teoria Quéantica de Campos
(SCHWEBER, 1962).

Aimportanciada Teoria de Grupos se dadevido a suarelagdo comdiversas ciéncias
atuais, aparecendo constantemente em estudos de algebra, quimica, topologia, entre
outros. O seu estudo surgiu em conexao com a solugao de equacodes (LIVIO, 2005)
e sua importancia na Fisica é facilmente observada a medida que os grupos podem
representar algebricamente inUmeras teorias fisicas, sendo utilizada tanto em areas
mais antigas como a Mecanica Classica, quanto em areas em desenvolvimento como
a Matéria Condensada.

O estudo das simetrias em conjunto com as representacdes dos grupos de Lie
proporciona um grande poder preditivo, o que ajuda na previséo, por exemplo, de novas
particulas elementares, sendo este, portanto, um tema de grande relevancia devido
a ampla utilizacao de aceleradores de particulas na atualidade para a descoberta
de novas particulas. Murray Gell-Mann, por exemplo, conseguiu uma classificacao
coerente para os hadrons usando as representagcdes de octetos dos grupos SU(3) e
previu a existéncia de novas particulas elementares (DIAS, 2006). Assim, consolidou-
se a relacao entre teorias abstratas, grupos de Lie e a fisica de particulas.
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Existem na fisica dois tipos de transformacdes de coordenadas entre referenciais
inerciais. A primeira € a transformacao de Galileo, que sé possui validade no limite
de baixas velocidades, e é utilizada na Mecéanica Classica e Mecéanica Quantica nao
relativistica. No entanto, devido as equacdes de Maxwell ndo serem invariantes sob
tais transformacoes, foram desenvolvidas transformacdes sob as quais as equacdes
de Maxwell fossem invariantes, para que se garantisse o principio da relatividade, que
afirma que as leis da Fisica devem ser as mesmas em todos os referenciais. Com isso,
surgiu a relatividade especial, cujas transformacées de coordenadas dao origem ao
grupo de Lorentz.

O objetivo deste trabalho € estudar o grupo de Poincaré visando sua aplicacéao
na Teoria Quantica de Campos e isso foi feito a partir da descricao das representagdes
irredutiveis deste grupo e da relagédo entre a Teoria de Grupos com os principios de
simetria continua.

2| METODOLOGIA

Para atingirmos o objetivo desse trabalho, que é estudar as representacdes
irredutiveis do grupo de Poincaré, primeiramente se faz necessario entender o conceito
de referenciais inerciais e as transformacdes de coordenadas que os relacionam.
Entdo, no caso nao relativistico somos remetidos a Mecanica Classica, e no caso
relativistico a relatividade espacial. Com isso, o estudo de simetrias e da teoria de
representacdes de grupos nos permite estudar os grupos de Lorentz homogéneo e
ndao homogéneo, assim como seus subgrupos, e determinar as suas representacdes
irredutiveis.

31 SIMETRIAS E INVARIANCIA SOB TRANSFORMAGCOES DE COORDENADAS

O estudo de simetrias é crucial para uma melhor compreensao do nosso universo
e das leis que o governam. Ja foi verificado experimentalmente que em grandes
escalas espaco é isotrdpico, o que nos diz que ndo ha uma dire¢ao preferencial no
universo, e homogéneo, o que indica que a matéria esta distribuida de forma uniforme
no universo. Além disso, as leis da natureza sdo independentes da velocidade
relativa entre observadores, quando levada em consideracdo a transformacdo de
coordenadas apropriada. Sendo assim, os referenciais inerciais estao relacionados por
transformacgdes de Lorentz e no limite ndo relativistico as transformacdes de Galileo
ainda possuem validade.

Em uma linguagem mais matematica, podemos definir simetrias com base no
conceito de isometria (RODITI, 2003). Uma isometria € um mapeamento do plano
Euclidiano nele mesmo que preserva as disténcias. Existem quatro tipos de isometrias
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planas que sé&o:

I.  Translacao: O deslocamento em uma dada direcao de uma dada distancia.

[I. Rotacao: Rotacdo em torno de um dado ponto, o centro de rotagcéo, de
um dado angulo.

II. Reflexao: A transformacao no plano que deixa uma linha fixa e que
inverte a orientacéao.

IV. Reflexao com deslizamento: Atransformacao que combina uma reflexao
numa dada linha com uma translacdo de uma dada distancia numa direcao
paralela a linha de reflexao.

Para cada conjunto no plano existe uma isometria identidade que leva o conjunto
nele mesmo.

Podemos chamar de simetria de um conjunto C no plano Euclidiano uma isometria
que mapeia este conjunto nele mesmo, ou seja, apés uma operacao de simetria em
um determinado sistema, ele permanece inalterado.

Levando agora esses conceitos matematicos para o contexto fisico, podemos
dizer que devido ao fato do espaco ser isotrépico as leis da Fisica possuem simetria
de rotacéo. Com isso, se rotacionarmos um sistema referencial inercial e observarmos
um determinado fenbmeno, constataremos que as leis que o descrevem possuem a
mesma forma das que foram obtidas antes da rotacdo. Devido a homogeneidade do
espaco, também constataremos as mesmas leis da Fisica se fizermos uma observacao
a partir de um determinado referencial inercial e em seguida fizermos outra medida
de um referencial inercial transladado em relacdo ao primeiro por uma distancia
, por exemplo. Assim, as leis da Fisica também possuem simetria de translacéo,
tanto espacial quanto temporal. As transformacdées de Lorentz, que relacionam
as coordenadas de tais referenciais, podem ser representadas como rotacées no
espaco-tempo e podemos adicionar a elas translagdes no espago-tempo. Com isso,
as transformacdes de Lorentz dao conta das simetrias de rotacdo e translacao das
leis da fisica, associadas a isotropia e homogeneidade do espaco. Adicionalmente, a
simetria de translagéo esta relacionada a conservacéo do momento linear e a simetria
de rotacdo com a conservagdo do momento angular. Isso decorre do Teorema de
Noether, que relaciona simetrias continuas com grandezas conservadas.

Assim, podemos ter uma descricdo completa de um sistema fisico em todos
0s pontos do espacgo-tempo e quando quisermos descobrir as simetrias do sistema,
devemos nos fazer a seguinte pergunta:’que operag¢des podem ser realizadas no
mundo que nos cerca que deixariam inalteradas as leis que descrevem todos os
fendbmenos observados?” (LIVIO, 2005).

Um principio de invariancia deve, entdo, permitir que os seguintes postulados
sejam satisfeitos (SCHWEBER, 1962):
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I. Deve ser possivel transladar uma descricao completa de um sistema fisico
de um sistema de coordenadas para outro equivalente.

Il. Atranslagéo de uma descricao dinamicamente possivel, deve ser também
dinamicamente possivel.

lll.  Os critérios para que uma descricao completa seja possivel devem ser
idénticos para observadores equivalentes.

No contexto quanto-mecéanico, o primeiro postulado nos diz que existe uma
correspondéncia entre os referenciais no que diz respeito aos pontos do espaco-
tempo, aos vetores e aos observadores. O segundo postulado nos permite afirmar
que as probabilidades de transi¢cdo sao independentes do sistema de referéncia, o que
possibilita a diferentes observadores fazer as mesmas previsdes sobre um experimento
realizado no sistema.

3.1 Invariancia da equacao de onda do eletromagnetismo

Vamos agora aplicar as transformacdes de Galileo e de Lorentz na equacéao
de onda escalar, que s6 possui uma componente do campo, e mostrar que ela s6 é
invariante sob transformacgéo de Lorentz, sendo a transformacéo de Galileo inadequada
pra tratar fen6menos eletromagnéticos (REITZ, 1993).

A equacao de onda escalar, que pode ser obtida a partir das equacdes de Maxwell
€ dada por:

2 2o a2 d%p _ 1 9%
c® ¢ (1)

Considerando que a direcéo da velocidade de translacéo entre dois referenciais
K e K' esta no eixo x, temos a seguinte transformacgéo de Galileo:

Aplicando as transformacdes de Galileo na equacgéao (1) a partir das relagbes

a 2 _ 2 o 02 _ 9% | 297 5 @F
at ot ax' atz ~ at= ax'? atdx

obteremos para a equacéao de onda no referencial K' a seguinte equacéo
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d%p I3 N d%p 1 8% v d3% N 2v 9% o
dx2  dy"=? 9z c?2dt?2 c2ox'y cZat'dx’y

que claramente ndo mantém a mesma forma apés a transformacao.
Agora, seja uma transformagéo de Lorentz (SCHRODER, 1990)

x = y(v)(x — vt), vi=y, z'=z  t'=vy(v) (t—ix).(z)

onde y(v) = 1/_[1 —:—: e c é a velocidade da luz, entre dois referenciais K e
K', que possuem velocidade relativa ao longo da direcao . Podemos aplicar essa
transformacao na equacao de onda (1) utilizando as seguintes substituicoes

d _dx'd , at'd

ox  dxox'  oaxar’

0 _dy o
ay  ayay'’
0 oz d
dz 08z 9z’

da _ dx' d at’ d

at ~ ot ax | atat’

e a partir disso obtemos a seguinte equacao de onda no sistema K'.

az az a3 1 93
';?:-I’- l:?z-l’- {f:; = _:_';z ¥
dx ay dz c? ot

que, por ser homogénea, nos permite trocar 0s fﬂ por f,ﬂ' resultando em uma
equacao com a mesma forma da anterior.

As equacdes resultantes das aplicacbes das transformacbes de Galileo
e de Lorentz nos permitem concluir que a equacdo de onda ndo é invariante sob
transformacao de Galileo, pois a equacgéao resultante ndo descreve a propagacéao das
ondas eletromagnéticas da maneira prevista, nao possuindo a forma esperada no
sistema referencial K'. Como as leis da Fisica devem ser as mesmas em todos os
referenciais, a obtencao dessa equacgao nao € coerente com o principio da relatividade.
Portanto, as equacdes de Maxwell sao invariantes sob as transformacodes de Lorentz, e
o fenbmeno eletromagnético sera o mesmo independente do referencial, como exigido
pelo principio da relatividade. Consequentemente, as equagdes de Maxwell ndo séo
invariantes sob o grupo de Galileo, mas sim sob o grupo de Poincaré.
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4 | TEORIA DE GRUPOS

Para descrever as simetrias do mundo fisico utilizamos a teoria de representacao
de grupos, que funciona como uma linguagem que nos permite transportar as simetrias
para o arcabouco da mateméatica. Assim, apresentamos a seguinte definicdo pra um
grupo:

Definicao: Umgrupo G é um conjunto de elementos (objetos, operacgdes, rotacoes,
transformacgdes) que podem ser combinados por uma operacéao # (“multiplicacéo de
grupo”) e que satisfazem as seguintes propriedades:

1. Fechamento: Se a e b sdo dois elementos quaisquer de G, entdo seu
produto a*b também é um elemento de G.

2. Associatividade: Se a,b,c pertencem a G, entéao

(a*b)*c=a*(b*c)=a*b*c.
3. Elemento neutro: Existe um elemento unico | tal que, para todo aEG ,
tenhamos *a=a*l=a.

4. Elemento inverso: Para todo aEG existe um unico a'€ G tal que

a*a'=a'a=l.

No estudo da teoria de representacdes de grupos algumas definicbes sao
fundamentais e serdo aqui explicitadas (TUNG, 1999).

Homomorfismo: Um homomorfismo entre um grupo G e um grupo G’ é um
mapeamento (ndo necessariamente um a um) que preserva a multiplicacéo de grupo.
Em outras palavras, se g€G-g/'e 9,9,=9,, entdo g,'g,'=g..

Isomorfismo: Dois grupos G e G’ sdo ditos isomorficos se existe uma
correspondéncia um a um entre seus elementos que preserva a lei de multiplicacao de
grupo, assim eles possuem a mesma tabela de multiplicacéao.

O isomorfismo é um caso especial do homomorfismo. Toda a teoria de
representacdes de grupos é construida sobre homomorfismos de grupos abstratos
(frequentemente grupos de simetria da fisica) em grupos de operadores lineares ou
matrizes em espacos vetoriais (como espacos de estados fisicos).

Representacao de um grupo: Se existe um homomorfismo de um Grupo G em
um grupo de operadores U(G) em um espaco vetorial V, dizemos que U(G) forma uma
representagéo do grupo . Por exemplo, se e, g,,9,, etc. sdo elementos de G e se esses

elementos estao associados aos operadores lineares U_, U_, U_,, etc. em V, dizemos

g’ Tg2’
que esses operadores formam uma representacao do grupo G se

T.=1 e U,U

g1 Ezzu

G149z
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Se U(G) for representado por matrizes, entdo teremos uma representacao
matricial do grupo G. A dimenséo da representacao € a dimenséo do espaco vetorial
V. Uma representacao é dita exata se 0 homeomorfismo também é um isomorfismo.
Uma representacao degenerada, por exemplo, ndo é exata.

Representacbes de grupos em espacos de fungdes s&o muito importantes
em aplicacdes fisicas. As propriedades de transformacéo de equacdes de onda em
sistemas classicos (cordas, som, fluidos) e quanticos (Schrddinger, Dirac,...), assim
como “Campos” (Eletromagnético, Gauge,...) sob grupos de simetria interna no
espaco-tempo séo centrais para a fisica moderna.

Subespaco invariante: Seja U(G) uma representacdo de G no espaco vetorial
V, e V1 um subespaco de V com a propriedade d que U(g)IX}EV, para todo xEV, e g
EG, dizemos que V, € um subespago invariante de V com respeito a . Um subespago
é dito minimo ou proéprio se ele ndo contem nenhum subespaco invariante nao trivial
com respeito a U(G) .

Representacodes irredutiveis: Uma representacao U(G) em é irredutivel se néo
existe nenhum subespaco invariante nao trivial em V com respeito a U(G) De outra
forma, a representacao € redutivel. Nesse ultimo caso, se o complemento ortogonal
de um subespaco invariante também é invariante com respeito a U(G) , entdo a
representacéo € dita totalmente redutivel.

Representacao unitaria: Se o espaco de representagcéo de grupo é um espaco
de produto interno, e se os operadores U(G) séo unitarios (Um operador unitario
obedece U'=UU~! = U* ou seja sua inversa coincide com seu adjunto.) para todo
gEG, entao a representacao U(G) é dita unitaria.

Subgrupo a um parametro: E qualquer funcéo de operadores continua A(t) a
um parametro t, satisfazendo

Aty + t3) = A(t)A(L)

Geradores: Como os subgrupos a um parametro sao fung¢des diferenciaveis do
parametro t, podemos definir os geradores do grupo como

A, = [%Ak(r)]tzﬂ,k -1,2,3,

de modo que possamos expressar A (t) da seguinte forma

2

t 2 tA
Ak(t)=1+t‘4k +§Ak+...=8 k

0 que nos permite determinar uma representacao g_*Tg de um grupo G de forma
Unica através de seus geradores.

Impactos das Tecnologias nas Ciéncias Exatas e da Terra 2 Capitulo 14




51 0 GRUPO DE LORENTZ HOMOGENEO

Seja uma transformacéao de Lorentz dada por (2), podemos representa-la por
uma matriz 4X4 que mantém o produto interno de quadrivetores invariante. Na notacao
tensorial utilizada na Mecanica Relativistica, um quadrivetor é dado por

xt 5 x%=ct,x! =x,x* =y, x* = z; x* = {x° x},

ou seja, ao passarmos para o espaco de Minkowski adicionamos uma coordenada
temporal, ct, as coordenadas usais.

Sendo assim, a transformacdo de Lorentz homogénea mais geral € uma
transformacao linear da forma

x# — ﬂ#vxv

)

gue mantém invariante a forma quadratica IHIH, ou x%+y2+z2-c?t2. Aqui fizemos
uso da notacado de Einstein, segundo a qual a repeticao de indices em um membro
deixa implicita uma soma nesses indices, que dizemos que estao contraidos. Faremos
uso dessa notagao ao longo de todo o texto.

Fazendo a substituicdo tanhu = g e B = v/c, podemos reescrever
a transformacdo de Lorentz em termos de fungbes hiperbodlicas utilizando o fato
de cosh?u — sinh?u = 1 € tanh u = 2P % . Sendo assim, a matriz que

cosh u
corresponde a essa transformacao é
cosh u —sinhu 0 0
capm 4 [ —sinhu coshu 0 0
A={A"} = 0 0 1 0
0 0 0 1/, (3)

que é o chamado boost de Lorentz. Os indices [ e v nos indicam as linhas
e colunas da matriz A. Se quisermos obter a transformagéo inversa do sistema em
movimento para o sistema em repouso, os sinais dos sinh devem ser invertidos.

A condicao necesséria para que o produto interno de quadrivetores seja invariante
€ dada por

gﬁvﬂ'#vngﬂ = Gva, (4)

onde Guv € 0 tensor métrico, que esta relacionado a medida de distancias do
espaco de Minkowski e que coresponde a matriz
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0
—1

0
0

0
0
—1

(|

0
0
G = (G} = o

[ Rl e R Y

As coordenadas de vetores contravariantes (covariantes) sao representadas
por x* (x,) e esses vetores sdo representados por matrizes coluna (linha). Para
transformar um vetor covariante em um vetor contravariante, utilizamos o tensor
meétrico,x,, = g,,x* , sendo que ele atua invertendo o sinal das componentes
espaciais do quadrivetor.

Na forma matricial, a condicdo necessaria e suficiente para uma matriz /A
representar uma transformacéo de Lorentz é

ATGA =G (5)

onde AT ¢ a transposta de A. Isso quer dizer que transformacdes de Lorentz
preservamameétricado espaco de Minkowski. Nao é dificilmostrarque astransformacgdes
de Lorentz satisfazem as propriedades de grupo definidas anteriormente, sendo os
elementos de grupo as matrizes A e a operacéo de grupo a multiplicacdo de matrizes
usual. Um melhor detalhamento disso pode ser encontrado em (ESTEVES, 2017).
As transformacgdes de Lorentz podem ser classificadas da seguinte forma

« A", < —1:Nao ortébcrona
« A%, = 1:Ortécrona
+ det A=1: Propria

+ det A =-1: Imprépria

sendo que transformagdes que possuem det A = 1 estdo continuamente
conectadas ao elemento identidade, ja que o determinante do elemento identidade
também é . As transformacdes de Lorentz ortbcronas preservam a direcdo no tempo
e as transformacdes préprias preservam a orientacdo espacial. Transformacdes de
Lorentz que sao proprias e ortocronas formam o grupo de transformacgdes de Lorentz
homogéneo restrito.

Além do boost de Lorentz, transformacdes de rotagdes no espaco tridimensional
também obedecem a condic&o dada pela equacgao (5) e, assim, d&o origem ao grupo
de rotagdo, que é um subgrupo do grupo de Lorentz. Uma rotacdo em torno do eixo
pode ser representada pela matriz
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0 0 0
costyp siny 0
—siny cosy 0
0 0 1

- (3 8-

(e M en Rl ==J4")

Estamos interessados apenas no grupo de Lorentz proprio ortbcrono, que
preserva a orientacdo temporal e espacial e que é formado por rotacdes, boosts, ou
uma combinacéo dos dois.

Como os elementos do grupo de Lorentz restrito estdo continuamente conectados
a identidade, € de interesse encontrarmos uma transformacéo infinitesimal a partir
da origem. Para isso, precisamos encontrar os geradores de tal transformacao. Se
denotarmos pelos numeros 1 e 0, uma rotacao que ocorre no plano x° x', que é o
caso da matriz dada na equacao (3), podemos encontrar os geradores dessa rotacéo
através de

d
mlﬂ = — A
du ly—q

e similarmente para rotagdes nos planos x° x? e x° x%, encontramos 0s seguintes
geradores de boosts

0 -1 0 0 0 0 -1 0 0 00 -1
1 0 00 0 0 0 0 0 00 0

10 — 20 — 30
=10 0 0o of =100 of =0 00 o
0 0 0 0 0 0 0 0 100 0

nas direcoes x 1,x2 e x3, respectivamente. Ja para rotacbes espaciais nos planos
x! x2, x2 x3, e x8 x! encontramos 0s seguintes geradores

0 0 0 0 00 0 0 000 0
0 0 1 0 00 0 0 0 00 -1

12 23 31
W=t 1 00) ™ =loo o 1)) ={o 00 o
0 0 0 0 0 0 -1 0 010 0

Assim, uma transformacdo de Lorentz infinitesimal arbitraria pode ser escrita
como

ﬂaﬁ' = wﬂ T %mw(imuv)ﬂﬁ

o N ~ . ~ . .
onde § g corresponde a operagao identidade e os wt’ sd0 numeros reais. Nessa
expressao os i e v identificam o plano de rotacédo e os a e 3 identificam os elementos
das matrizes. Na forma matricial, escrevemos
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Alw) =1 + "My,

As representacdes do grupo serao obtidas por exponenciagao,

um‘ﬂ-"

A(uv;, u) =e
e os geradores iUtm, satisfazem as seguintes regras de comutacao (O comutador
de dois operadores A e B ¢ dado por [,q“, B] — AB — BA)

[m,uv- mpa’] = gupmw:r + guamﬁp - gpn'mvp - gvpm#cr-

Para uma representacéo D(ﬁ] do grupo de Lorentz restrito, os geradores
infinitesimais dessa representacao seréao M, Assim, se /\ for dado por (6) teremos,

1
D(w) =1 +Em“"Mﬂv

onde 0s Mm, obedecem as mesmas regras de comutacao que 0s ilJ‘tm.

Estamos interessados nas representacgdes de dimensao finita do grupo de Lorentz
homogéneo, que ndo sao unitarias. Para encontra-las vamos definir os operadores M
e N da seguinte forma

M = (M3;, M3, M3q) . N = (Myq, Myz, My3) ,

de forma que é facil notar que M engloba as representacbes dos geradores
de rotacbes infinitesimais espaciais, e N as representagcdes dos geradores de
transformacgdes que atuam sobre uma coordenada temporal e uma espacial, ou seja,
os geradores do boost de Lorentz. Esses operadores possuem as seguintes regras de
comutacéao

[M(', Mj] = 'EijkMk " [NIle] = _EijkMk ¥ [Mf;Nj] - Efjka
Podemos também construir dois operadores que comutam com todos os M. e N,

0s chamados operadores de Casimir, que sdo operadores que comutam com todos os
geradores do grupo. Eles sao dados por

M? — N? = =M, M"Y e _—e"YP M, ,M,, = —M-N
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e possuem autovalores j(j+1) e j'(j'+1) respectivamente.
Agora introduzirmos os operadores

1 . . i . -
Ji = S i(M; + INy), Ky = gi(M; — iNy) .,

que satisfazem as regras de comutacao

Uk: 1] = €ximdms  [Kis K] = i€pmnKn, Ui Km] = 0.

Devido aos fatores i, os operadores J, e K nao podem ser simultaneamente
hermitianos, assim como M e N (Um operador hermitiano { representa um observavel,
ou seja, uma quantidade que pode ser observada, medida, e possui a seguinte
propriedade (r1Qr) = (Qf|f)).

Podemos ter um espaco de representacao irredutivel Vi' de dimensao (2j+1)
(2j1+1) gerado pelos vetores de base |jm; j'm’) para cada par de autovalores j j'. Os |,
m, j, m s&o inteiros ou semi inteiros e assumem os valores

Os operadores J e K possuem a seguinte representacdo (SCHWEBER, 1962)

Jelim; j'm"y = (J; £ iJ2)ljm; j'm"),
Jilms;j'm'y = JG+Fm)G+tm+ D|jm + 1;j'm'),

Jslim; j'm’) = m|jm; j'm")

Kiljm;j'm’') = (K; + iK,)|jm; j'm’) ,

K lim;j'm'y = G Fm)G £ m'+ Djm;j'm’ £ 1),
Kzljm;j'm'y = m'|jm;j'm’) .

A representacado para J é a mesma encontrada no caso do grupo de rotagcéao
e esta associada ao momento angular. Adicionalmente as representagdes do grupo
de rotacéo, temos também as representacdes do operador K, que da conta do boost
de Lorentz. As representacdes irredutiveis do grupo de Lorentz homogéneo sao
classificadas pelos autovalores dos operadores de Casimir M e N e a matriz que
representa qualquer transformacao de Lorentz particular D(”'}(A) € agora obtida a
partir da representacéo dos J e K, que possui dimenséo (2j+1)(2j'+1), sendo de valor
Unico se j+j for inteiro e duplamente degenerada do contrario. Podemos classificar
certas quantidades com base nas transformacdes sob as quais elas transformam.

Alguns exemplos sao os seguintes:
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11
D('é"z) — vetor de 4 componentes; D@0 - escalar

——
=

D E*”') — espinor de duas componentes; D(“-E) — espinor conjugado

No caso das representacdes espinoriais, uma representacao matricial explicita
dos geradores infinitesimais pode ser dada em termos das matrizes de Pauli:

1 20 1 02 1
=_-[‘ﬂ}', le =__ﬂ"l. N.2=_-J',
2 I 2 '

0 1. o
2 — o
M2 = - top Mj

|

sendo que essas representacdes nao sao equivalentes.

As representagdes de dimenséo finita do grupo de Lorentz homogéneo, que né&o
sao unitarias, ndo podem corresponder a estados realizaveis fisicamente. No entanto,
sua relevéancia na fisica se deve ao fato de todas as variaveis fisicas, funcoes de onda
classicas e quanticas, assim como campos, transformarem como representacdes de
dimensao finita do grupo homogéneo de Lorentz. Assim, posicdo, momento linear,
momento angular, entre outros, transformam segundo o grupo de Lorentz homogéneo.
O grupo cujas representacdes correspondem a estados realizaveis de particulas
elementares € o grupo de Poincaré, como veremos a seguir (TUNG, 1985).

6 1 O GRUPO DE POINCARE

Devido a homogeneidade do espaco-tempo as leis da fisica devem ser invariantes
sob translacbes no espaco-tempo e assim devemos ter uma transformacéo de
coordenadas e, consequentemente, um grupo de simetrias, que leve em conta essas
translagdes. Nesse contexto, vamos introduzir o grupo de Poincaré, ou grupo de
Lorentz ndo-homogéneo, que é formado pelo conjunto de transformagdes no espaco
de Minkowski, sendo estas translagbes no espaco-tempo, rotacdes espaciais e boost
de Lorentz (SCHWEBER, 1962; TUNG, 1985). Ou seja, o grupo de Poincaré consiste
do grupo de Lorentz homogéneo juntamente com transla¢cdes no espacgo-tempo. Uma
transformacao de Lorentz nao-homogénea L = {a, A}, é definida por

x" = (Lx)* = A", xV + a*

onde a* é um vetor real, que corresponde & translagdo e A¥, é a transformagéo
de Lorentz homogénea. A atuacao dessa transformacao ocorre como um produto da
transformacao de Lorentz com a translacéo, sendo que a translacao atua por ultimo.
A representacao matricial da transformacéo de Lorentz ndo-homogénea € dada por
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onde o numero n&o tem significado fisico e esta ai para que tenhamos uma
Unica matriz quadrada que dé conta das duas transformacdes. Um elemento geral do
grupo de Poincaré pode, entdo, ser decomposto da seguinte forma

L(a,\) = T(a)A ,

0 que nos diz que ele possui dois subgrupos, o grupo de translacédo no espaco-
tempo e o grupo homogéneo de Lorentz. O grupo de Poincaré é um grupo a 10
paréametros e por isso possui 10 geradores, os 6 relacionados as transformacdes de
Lorentz homogéneas infinitesimais, e 4 relacionados as translagdes infinitesimais.

Uma translacgéao infinitesimal é definida por

T(5b) = E — i5b"p,,

onde os Pu sdo os geradores das translagbes infinitesimais e §b* séo as
componentes de um vetor de deslocamento arbitrariamente pequeno. Como as
translacdes podem ser tanto temporais quanto espaciais, temos que p, corresponde ao
gerador de translagdes temporais e os Pi, para i=1, 2, 3, correspondem aos geradores
de translagdes espaciais. Em aplicagdes fisicas, os geradores p; séo realizados como
operadores momento e o Po como operador energia.

Uma translacgéo finita também sera obtida por exponenciacéo da seguinte forma

U(a) = e tauP”,

Os geradores de translagbes infinitesimais, bem como os geradores das
transformacgdes de Lorentz M,, discutidos anteriormente sdo operadores hermitianos
que obedecem as seguintes regras de comutagao

[p*. Pl =0,
[My_v; pa] = i(GvelPpu — Guobv) .
[Muv- Mpa'] - _i(.gva'Mpcr - gva'Mpa + gvaMpa' - gVﬂ'Mpa')'

Para classificar as representagcdes unitarias irredutiveis do grupo de Poincaré,
vamos novamente construir os operadores de Casimir. O primeiro operador de Casimir

€ definido por
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P = p*p,

e corresponde ao produto escalar do quadrimomento p# com autovalores m’.
Para construir o segundo operador de Casimir, vamos usar o pseudovetor w, de Pauli-
Lubanski definido por (SCHWEBER, 1962)

1
We =3 Eapv;’lMﬂva:

onde €guya € 0 simbolo de Levi-Civita em quatro dimensGes, e definir as
quantidades

Vywp — p_qup =+ vapy + ppM;.:v = Muppg -+ Mp#pv -+ Myvpp-

de modo que (W°, w', w2, wi)=(v32', v320  y130 y210) "ou em notacao vetorial

w =p-M, w = pgM — p x N,
e 0 segundo operador de Casimir sera dado por

1 1
w = gvyvpvuvp = _W'uwu = EMuvM#vpapg - Muandepv

e esta associado a helicidade da particula ¢.

Podemos classificar as representacgdes irredutiveis unitarias do grupo de Poincaré
segundo os valores de p? e p. Em especial, no caso em que p?>0 as representacoes
irredutiveis do grupo de Poincaré podem ser obtidas a partir do método de representacao
induzida (TUNG, 1985), que é utilizado para gerar representacdes irredutiveis de
grupos continuos que possuem um subgrupo invariante.

Primeiramente devemos selecionar um vetor padréo e o subespacgo associado a
ele. O vetor padréo sera

pl = (P° pP) = (m,0),

ou seja, o vetor correspondente a um estado em repouso (p=0) com massa, ou
energia de repouso, m. Vamos denotar por {l0,{} os vetores de base que geram o
subespaco correspondente aos autovalores p; de pr. As equacdes que definem esses
vetores sao
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P“10,Q) =10, O)pf
J°10,)y =10, {)s(s + 1)
fa'ﬂaf) = |{]=E,’)€

onde estamos usando o operador J, que é um operador de Casimir do grupo
de rotacdo em trés dimensodes e que possui autovalores j (j+1). Nesse caso estamos
usando s ao invés de j porque estamos lidando com vetores definidos no referencial de
repouso da particula e, portanto, devemos utilizar o spin, 0 momento angular intrinseco
da particula. Vamos omitir os detalhes da obtencao dessas representacdes, mas que
podem ser encontradas em (TUNG, 1985). Mas o que é relevante aqui € o fato do
método utilizado nos permitir obter um vetor arbitrario p* através do vetor padrdo pi
. A partir disso, teremos um espaco vetorial gerado pelos vetores {|p.{)} e que sera
invariante sob transformacées do grupo de Poincaré. Esse espaco € irredutivel e a
representacao obtida dessa forma € unitaria.

Em conclusado, o espacgo de representacao irredutivel sera gerado por vetores
de base denotados por |m,s;p,{), onde m e s sdo a massa e spin da particula, p o
vetor momento do sistema e ¢ a helicidade do estado. Sendo assim, havera uma
representacéo irredutivel Unica para particulas com spin diferentes e que séo, portanto,
governada por equacoes de onda distintas.

Para um sistema elementar de massa m e spin s, cuja variedade de estados gera
0 espaco vetorial da representacao irredutivel rotulada por (m, s ), uma translagao no
tempo a. = (7, 0,0,0) do estado |y) da origem ao estado U(z) |¥), onde

(ps|lU@IY) = e PoTy(p,s) = P(p,s; 1),

e a evolugcao temporal do sistema elementar é governada por

i0Y(p,s;i1) =pop(p.s; 1) = p* + m*YP(p,s; 7).

onde 9, € uma derivada em relacao ao tempo.

Assim, as representacdes irredutiveis unitarias do grupo de Poincaré nos levam
as equacoes de movimento de particulas livres, devido a existéncia da translacéao
temporal nesse grupo.

7 1 CONCLUSOES

Os principios de simetria se mostraram fundamentais no desenvolvimento
desse trabalho a medida que a homogeneidade do espaco esta relacionada com a
conservagao do momento linear e a isotropia com a conservagéao do momento angular.
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Por conta da conservacao desses dois observaveis fisicos, eles sdo invariantes de
grupo, o que nos permitiu classificar as representacdes dos grupos com base nos
seus autovalores. Como exemplo de uma equacdo de onda invariante apenas sob
transformacdes de Lorentz, utilizamos a equacao de onda do eletromagnetismo, que
é satisfeita pelos campos magnético e elétrico.

No dominio da Teoria Quantica de Campos devemos utilizar a relatividade
especial para dar conta das transformacdes entre referenciais inerciais e é o grupo de
Poincaré que representa algebricamente essa transformacéo de coordenada.

Como vimos, as representacdes irredutiveis unitarias do grupo de Poincaré sao
classificadas pelo spin das particulas elementares e correspondem as equacodes de
movimentos de particulas livres. Além disso, as representa¢des do grupo de Lorentz
homogéneo, mesmo nao correspondendo a estados realizaveis, nos mostram como
se transformam inumeros observaveis fisicos.

Os resultados apresentados aqui hdo sao novos e podem ser encontrados nas
referéncias citadas ao longo do texto. No entanto, entendemos que a Teoria de Grupos
€ um tema de grande relevancia devido a sua ampla utilizagcdo nas mais diversas areas
da Fisica e acreditamos que deveria ser mais explorado nos cursos de graduagao.
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RESUMO: As principais etapas da sintese fisica
de circuitos integrados sé&o o posicionamento e
o roteamento. O posicionamento € responsavel
por encontrar uma posi¢cao para cada um dos
componentes do circuito enquanto o roteamento
€ responsavel por realizar as interconexdes
entre os componentes ap0s o0 posicionamento.
Ambas etapas otimizam fun¢des de custo que
avaliam a solucao gerada. Embora sejam alvo
de pesquisas por mais de 50 anos, o constante
crescimento da complexidade dos circuitos
cria novos desafios. As atuais tecnologias
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INTEGRADOS MODERNOS

de fabricacdo de circuitos integrados, com
elevado numero de componentes e transistores
nanométricos, aumentou a complexidade
destas etapas e destacou a importancia de
lidar com outras métricas além do tamanho
das interconexbes, como analise de tempos
de propagacao e roteabilidade do circuito.
Dada a vasta literatura na area, este trabalho
tem como objetivo apresentar uma revisao
bibliografica sobre as etapas de posicionamento
e roteamento.
PALAVRAS-CHAVE:
automacao do projeto
posicionamento, roteamento

Microeletrbnica,
eletronico,

ABSTRACT: Placement and routing are the
main steps of the physical synthesis of integrated
circuits. Placement is responsible for finding
a position for each of the circuit components
and routing is responsible for tracing the
interconnections among the components after
placement. Both steps optimize objective
functions that evaluate the existing solution.
Although placement and routing have been
studied for more than 50 years, the steady
growth of circuits size raises new challenges.
In current technologies, the large number of
components and nanometric transistors rise the
complexity of these steps and highlight the need
for other metrics than wirelength, such as timing
and routeability. Given the extensive literature
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on this field, this work presents a survey on placement and routing.
KEYWORDS: Microelectronics, electronic design automation, placement, routing

11 INTRODUCAO

Circuitos integrados (Cls) fazem parte da quase totalidade de equipamentos
eletrbnicos dos dias atuais. O constante crescimento da complexidade funcional destes
circuitos se reflete no aumento do nimero de componentes integrados dentro de um
unico chip. Projetos atuais podem contar com mais de 1 bilh&o de transistores, com uma
demanda do mercado por um curto tempo de desenvolvimento. Estes fatores levaram
a necessidade de automacgao dos processos envolvidos no projeto de Cls, implicando
no desenvolvimento de ferramentas de EDA (Electronic Design Automation) a fim de
tornar o projeto mais rapido, confiavel e barato. Tanto a industria, quanto a academia
realizam pesquisas por melhores algoritmos e estruturas de dados capazes de lidar
com os desafios destes projetos.

Atualmente, o projeto de circuitos integrados para aplicacbes especificas,
conhecidos como ASICs (Application-specific integrated circuits) pode ser realizado
através de duas principais metodologias: o projeto full custom ou o projeto standard cell
(Reis, 2000). Projetos standard cell permitem maior rapidez de projeto e confiabilidade,
por adotar células padrdo ja devidamente projetadas e caracterizadas. Este trabalho
focara no desenvolvimento de ferramentas de EDA voltadas para o fluxo de sintese da
metodologia standard cell.

O fluxo de projeto é um conjunto de procedimentos que permite aos projetistas
percorrerem um caminho livre de erros desde a especificacdo do sistema até a sua
implementacao no silicio (WESTE; HARRIS, 2010). A Figura 1 (a) apresenta um fluxo
de projeto de circuitos integrados em linhas gerais. O fluxo de sintese da metodologia
standard cell pode ser dividido em 4 grandes fases: modelagem em alto-nivel, sintese
RTL, sintese logica e sintese fisica.

Aprimeira fase do projeto € a modelagem em alto nivel. Nesta fase, uma descricéo
comportamental do sistema €& construida através de uma linguagem HDL (Hardware
description language) como SystemC, VHDL, Verilog ou até mesmo C/C++. O objetivo
€ descrever o comportamento do sistema de forma que ele possa ser simulado e
validado.

Em seguida, a descricdo em alto nivel é transformada em um conjunto de
registradores e o fluxo de sinais entre eles através de operacgdes logicas, originando a
descricéo RTL (register transfer level). Na sintese l0gica, a descricdo RTL é inicialmente
transformada em um circuito com funcées ldgicas genéricas. Assim é possivel realizar
otimizacbes independentes de tecnologia através da reestruturagcdo das funcdes
l6gicas no circuito. O circuito passa entao pelo mapeamento tecnologico. Esta etapa
€ responsavel por substituir as funcdes logicas genéricas por portas logicas presentes
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na biblioteca de células adotada no projeto. Depois de mapeado, o circuito passa
pela otimizacao dependente da tecnologia. Ela reestrutura o circuito baseada em
informacdes elétricas das portas l6gicas, como atrasos, consumo de poténcia e area.
Apo0s a conclusao da sintese ldgica, o circuito passa para a etapa de sintese fisica.
A sintese fisica é responsavel por converter um circuito no dominio estrutural para o
dominio fisico. A Figura 1 (b) mostra um tipico fluxo de sintese fisica para projetos com
metodologia standard-cell, adotado para a maioria dos projetos de ASICs.

Nedtiist
Descrigho em
alto nivel Flooplaning
RTL Posicionamento
Biblioteca de Roteamento
coliias Sintese Logica
Geragao da
Sintese Flzica Arvore de Clock
— Verificagao
(a) oK
Fabricagao
(k)

Figura 1. Fluxo de projeto (a) e fluxo de sintese fisica (b).

A primeira etapa da sintese fisica é chamada de planejamento topolbgico
(floorplaning). Com o crescimento da complexidade dos circuitos integrados, o0 uso
de abordagens hierarquicas passou a ser amplamente adotado (WANG; CHANG;
CHENG, 2009). Estas abordagens dividem os componentes do circuito em modulos
de acordo com a tarefa que exercem. O objetivo do floorplaning é realizar uma
divisao inicial no chip, reservando uma regido para cada um desses blocos bem como
determinar a posicao dos pinos de entrada e saida do circuito, e fazer a distribuicao
das redes de alimentac&o. As duas etapas seguintes da sintese fisica, posicionamento
e roteamento, acontecem individualmente em cada um desses mddulos.

O posicionamento é a etapa responséavel por encontrar uma posicao valida para
cada uma das portas légicas, também chamadas de células, na area disponivel para
0 projeto em um circuito integrado, obedecendo ainda outras restricbes de projeto.
Esta etapa tem uma grande importancia para o projeto, pois afeta diretamente o
desempenho, consumo de poténcia e atrasos do circuito. Posicionadores geralmente
recebem como entrada a relagéo de todas as células e suas conexdes, conhecida como
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netlist, e o floorplaning. Além disso, ferramentas de posicionamento também recebem
a descricao fisica das portas l6gicas da biblioteca de células usadas no projeto.

A etapa de roteamento é responsavel por determinar as rotas exatas pelas quais
os fios que realizam a troca de sinais entre as células (interconexdes) serao realizados.
Circuitos modernos podem conter centenas de milhdes de conexdes e as ferramentas
de roteamento devem ser capazes de planejar todas elas. Para realizar esta tarefa, o
roteamento € divido em dois passos: o roteamento global e o roteamento detalhado.
O roteamento global divide a area do chip em regiées de tamanho regular e cria as
rotas que percorrem essas regides. As rotas criadas pelo roteamento global também
séo conhecidas como “guias para o roteamento” (routing guides). Ja o roteamento
detalhado é responsavel por determinar o caminho exato que os fios percorrerao,
obedecendo ao maximo as guias geradas pelo roteamento global.

Em circuitos sincronos, os dados sédo processados obedecendo um sinal de
clock. A Ultima etapa da metodologia standard cell é a geracéo da arvore de clock,
responsavel por distribuir este sinal a todos os registradores do circuito. Esta etapa
tenta garantir que o atraso relativo entre cada registrador seja o0 minimo possivel,
fazendo com que todos os dados sejam amostrados a0 mesmo tempo.

Depois de posicionado, roteado e a arvore de clock gerada, o circuito passa por
ferramentas de analise e verificacdo. Uma delas é responsavel pela extracao de efeitos
parasitas associados as conexdes. Esses efeitos ocorrem devido as indutancias,
capacitancias e resisténcias do circuito. Neste ponto & possivel verificar com maior
precisao se o circuito corresponde as especificacées de frequéncia, poténcia e area.
Esta etapa é conhecida por ser um gargalo no projeto pois muitas vezes é necessario
realizar novamente o posicionamento e o roteamento repetidamente até que se atinja
as especificacdes de projeto desejadas.

A maioria dos projetos de Cls tem como principal objetivo atingir uma frequéncia
de operacdo. Por isso, os fluxos de projeto realizam a analise dos tempos de
propagacao (atrasos) do circuito, conhecida como andlise de timing. Por fim, sdo
realizadas simulagdes para verificar ruidos, queda na tenséo de alimentacao e limites
de eletromigracao. Se o projeto atender as especificacoes, esta pronto para fabricagao.

Este trabalho se baseia em um conjunto de conceitos basicos. A Figura 2 (a)
ilustra estes principais conceitos, definidos como:

« Célula: é uma porta logica presente na biblioteca de células. Estas bibliote-
cas contém todas as portas l6gicas de um circuito, assim como suas carac-
teristicas fisicas (altura, largura, pinos de entrada e saida, tecnologia, dentre
outros).

+ Banda: um chip é divido em linhas de altura fixa. Estas linhas recebem o
nome de bandas.

+ Site: cada banda por sua vez é divida em fatias de largura fixa que recebem
o nome de sites. O site € 0 menor espago que uma célula pode ocupar. En-
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quanto portas l6gicas mais simples ocupam 1 ou 2 sites, as mais complexas
podem ocupar 30 ou mais.

+ Net: é uma interconexao que liga duas ou mais células. Representa o fio
que conectara os pinos de entrada ou saida de duas ou mais células, cons-
tituindo um circuito.

+ Half-perimeter wirelength (HPWL): é uma estimativa do comprimento das
interconexdes utilizada para avaliar a qualidade do posicionamento. A Figu-
ra 2 (b) mostra o calculo do HPWL para uma net com 3 células. Primeira-
mente, encontra-se a minima area retangular que englobe o centro de todas
as redes. O HPWL sera o meio perimetro dessa area.

O principal objetivo deste texto é fornecer uma completa revisdo dos problemas
de posicionamento e roteamento no projeto de Cls, apresentando conceitos, definicoes
e 0s principais algoritmos e metodologias empregados atualmente.

Site

Bandal (X) - min(x)

B

(a) (b)

Cél Net

x(Y) - min(Y)

Figura 2. Representacéo grafica de (a) banda, site, célula e net e (b) estimativa do
comprimento das interconexdes por HPWL.

2| POSICIONAMENTO

O problema de encontrar uma posi¢ao valida para cada um dos componentes do
circuito na area do chip pode ser formalmente definido representando o circuito por um
hipergrafo G = (E,V), onde o conjunto de arestas E representa os fios que conectam
componentes do circuito e o conjunto de vértices V representa os componentes.

Objetivo: encontrar uma posicao (X,Y) para cada componente, respeitando a
restricdo apresentada na Eq. 1:

[f- F} € [Xmin, Xmax] % [Vmin, Ymax] Eq-(I)

O posicionamento é um problema de otimizacdo e NP-completo (HENTSCHKE,
2002). Nesta etapa, otimizar significa minimizar o valor de alguma variavel do circuito.
Sao exemplos de variaveis que se deseja minimizar: wirelength, atrasos, dissipacao de
poténcia e area. Algumas ferramentas modernas visam maximizar a roteabilidade do
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circuito, deixando espacgos vazios no chip para facilitar o acesso aos pinos de entrada
e saida das células. A etapa de posicionamento tradicionalmente é composta por trés
etapas: posicionamento global, legalizacao e posicionamento detalhado.

Os algoritmos de posicionamento podem ser classificados em dois grupos de
acordo com seus parametros de entrada:

+ Construtivos: produzem um posicionamento apenas a partir da netlist do
circuito. Posicionadores quadraticos podem ser considerados algoritmos
construtivos.

+ lterativos: necessitam de um posicionamento inicial e realizam alteragdes
iterativas em busca de uma solu¢ado melhor. Posicionadores que utilizam a
meta-heuristica simulated annealing sdo exemplos de algoritmos iterativos.

Outra maneira de classificar os algoritmos é de acordo com a saida produzida.
Os algoritmos que para uma determinada configuragdo de entrada sempre produzem
0 mesmo resultado sédo chamados deterministicos. Os algoritmos que se baseiam em
funcbes aleatdrias e probabilidades e por isso podem produzir resultados diferentes
para a mesma configuracao de entrada sao chamados de probabilisticos. Contudo, a
maneira mais utilizada para classificar os algoritmos de posicionamento é de acordo
com a sua natureza:

» Algoritmos de particionamento: utilizam heuristicas de particionamento para
dividir o problema em instancias menores e resolvé-las individualmente.
Exemplo séo técnicas de divisdo e conquistas onde circuito é tratado como
um hipergrafo e particionado recursivamente para facilitar a solugao do pro-
blema.

» Algoritmos estocasticos: adotam algoritmos probabilisticos para encontrar
uma solugéo viavel mesmo reduzindo o dominio de busca.

» Algoritmos analiticos: representam o posicionamento através de uma fun-
¢ao custo que se deseja otimizar.

2.1 Posicionamento Global

O objetivo do posicionamento global é realizar a distribuicdo das células pela
area do chip enquanto otimiza a funcéo custo. A etapa do posicionamento global tem
grande impacto no resultado final em termos de qualidade e tempo de execug¢do. Por
este motivo, é alvo da maioria das pesquisas em posicionamento (WANG; CHANG;
CHENG, 2009). As primeiras ferramentas de posicionamento se caracterizavam por
utilizar técnicas de divisdo-e-conquista. Nelas, o circuito era tratado como um hipergrafo
e particionado recursivamente para facilitar a solugdo do problema. A meta-heuristica
simulated annealing (SA) (BROOKS; MORGAN, 1995; MARKOV; HU; KIM, 2012).
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foi aplicada com sucesso ao problema do posicionamento, dominando as primeiras
ferramentas comercias e académicas de posicionamento. Entretanto, este algoritmo
€ conhecido por ser lento quando o niumero de componentes é elevado. Isto se
tornou um problema com o constante crescimento dos circuitos. Para lidar com isso,
surgiram os posicionadores analiticos. As abordagens analiticas tratam o problema
do posicionamento como um sistema de equacdes lineares originado de uma fungao
custo que se deseja otimizar (MARKOV; HU; KIM, 2012).

2.1.1 Simulated annealing

O simulated annealing é uma técnica de otimizacdo ndo deterministica. Ele
€ inspirado no processo metalurgico de fabricacdo dos metais. Neste processo a
temperatura do metal é elevada até um valor no qual as moléculas estao tdo agitadas
que ndo obedecem a nenhuma organizac&o. A proxima etapa consiste em resfriar
o sistema lentamente. Isto permite que os atomos se arranjem de forma uniforme,
diminuindo os defeitos do metal. Quando a temperatura assume valores baixos 0s
atomos formam uma rede cristalina.

O Algoritmo 1 (HENTSCHKE, 2002) apresenta uma implementacao do simulated
annealing aplicado ao problema do posicionamento. E necesséario conhecer trés
paréametros: posicionamento inicial, temperatura inicial e numero de perturbacoes.
As principais fung¢des séo as de perturbacao (linha 6), custo (linha 7) e schedule de
temperatura (linha 12):

Funcao de perturbacao: tem por objetivo alterar um posicionamento prévio.
Estas alterac6es podem ser realizadas através de trocas aleatorias de posi¢ao, sejam
trocas simples ou duplas. Na troca simples, sorteia-se uma célula e uma posicéo ainda
nao ocupada. Ja na troca dupla, sorteiam-se duas células para trocarem de posicao.

Funcao custo: calcula um valor numérico a fim de avaliar um posicionamento.
As abordagens tradicionais estao relacionadas com a estimativa do comprimento total
dos fios nas interconexdes entre as células, atrasos, poténcia e congestionamento. A
métrica mais utilizada é a estimativa do comprimento dos fios dada pelo HPWL.

Schedule de temperatura. O schedule de temperatura pode ser definido como
uma funcdo matematica decrescente que determina o comportamento da temperatura
conforme a execucédo do algoritmo. Escolher um bom schedule de temperatura é de
extrema importancia para o SA obter bons resultados (LAM; DELOSME, 1988).

O algoritmo apresenta dois lacos de repeticdo: o laco externo controlado pela
variavel temperatura (linhas 4-13) e o lago interno controlado pela variavel numero_
de_perturbagées (linhas 5-11). Em cada iteracao do laco interno a solucéao é perturbada
(linha 6). O proximo passo € avaliar essa troca através de uma fungao custo. As trocas
gue diminuem o custo sempre s&o aceitas enquanto as que aumentam estdo sujeitas
a expressao eterrﬁ;{?% (linhas 8-14). Logo, a variavel temperatura é responsavel
pela aceitacao das trocas. Inicia-se temperatura com um valor alto visando a aceitagcéo
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de muitas trocas “ruins”. Este valor é reduzido ao longo da execucéo do algoritmo de
acordo a funcéo schedule (linha 12). Conforme a temperatura é reduzida, o algoritmo
adquire um comportamento guloso. Desta maneira, o simulated annealing consegue
obter bons resultados, evitando minimos locais.

Algoritmo 1: Pseudocédigo do Simulated Annealing.

Entrada: posicionamento_inicial, tempertatura_inicial,
nimero_de_perturbacdes
Saida: pos
1 begin
temperatura <— temperatura_inicial;
pos + posicionamento_inicial;
repeat
for i « 0 to niimero_de_perturbagioes do
novo_pos ¢ perturbagio(pos);
Acusto = custo(novo_pos) - custo(pos);
if Acusto < 0 then
| pos = novo_pos;

R Acusto
else if random(0,1) > etemperatura then
| pos = novo_pos;

o0 N SN U R W N

P
_= =

temperatura < schedule(temperatura);
_until temperatura = 0,

o
~

p—
w

2.1.2 Posicionamento analitico

O posicionamento analitico formula o custo do posicionamento como uma fungéo
matematica das posi¢des das células do circuito e tenta otimiza-la através de técnicas
analiticas. Dependendo da fungcdo modelada as técnicas séo classificadas como
quadraticas ou ndo-quadraticas. Técnicas quadraticas utilizam fun¢cbées convexas que
podem ser otimizadas resolvendo um conjunto de equacgdes lineares. Em contrapartida,
as nao-quadraticas utilizam fung¢des nao lineares, por exemplo o modelo log-sum-exp
de wirelength e a funcéo de densidade bell-shaped (NAYLOR; DONELLY; SHA, 2001).
Elas obtém resultados tdo bons quanto as quadraticas, porém sdo mais dificeis de
implementar e pouco eficientes computacionalmente.

O HPWL é uma funcédo convexa que ndo pode ser derivada, impedindo seu
uso no posicionamento analitico. A solugao € utilizar outros modelos que captem o
objetivo de reducao dos fios. A técnica mais consolidada na literatura € o modelo de
wirelength quadratico. O wirelength quadratico de um fio que liga dois componentes
€ dado pela Eq. Il. Logo, o wirelength quadratico total do circuito é dado pela Eq. lll,
onde ¢ € um peso associado a cada conexao. Tradicionalmente o valor de ¢, para
um fio que liga dois componentes € 1. Caso nao haja conexédo entre eles C, assume
o valor 0. Este modelo é implementado em sua forma matricial, pela Eqg. IV. Nesta
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notacado, x e y sdo os vetores que armazenam as posi¢coes das células, ou seja, séo
variaveis. Q é uma matriz obtida a partir da féormula Q = D - C, onde D é uma matriz
diagonal tal que D,,=X;eyC,; € C € a matriz de conectividade do hipergrafo do circuito.
Por fim, d, e d sao vetores que armazenam as conexdes com componentes fixos na
forma dx; = — X jev ivas €i.j Xj. Para encontrar os valores de x e y que gerem o
wirelength minimo, conforme a Eq.V, L é derivado parcialmente com relacdoaxey e
o resultado é igualado a 0, gerando um conjunto de equacdes lineares para o eixo x e
outro para o eixo y.

2
Lij= (x; _5"-}') + (i —y)* Eq.ll

L=3 > ella—x) +0i—y)?  Eq.1
1si=j=n
L= %xfgx +dlx+ %yT'Q}' +dyy Eq.1IV
aL aL
3x = Qe tde =0 VD) 5=@y+dy=ﬂ.€q.v

A abordagem apresentada sé trata conexdes entre 2 elementos. Na prética,
os fios que realizam as conexdes do circuito podem conectar multiplos pinos, como
ilustrado na Figura 3 (a). Para se adequar ao modelo, estas conexdes precisam ser
decompostas. Existem diversas metodologias na literatura para realizar esta tarefa. A
Figura 3 (b) mostra o modelo clique. Neste modelo a conex&o original é substituida por
um grafo completo, ou seja, todos sdo conectados com todos. Para manter o sistema
balanceado, o peso das conexdes no modelo clique é c/(k-1) (VYGEN, 1997), onde
C representa o peso da conexao original e k € o nimero de pinos. Uma alternativa
€ a modelo estrela, apresentado na Figura 3 (c). Neste modelo todos os pinos sao
conectados a um nodo adicional, chamado de estrela (VYGEN, 1997. O nodo estrela
€ adicionado ao sistema como se fosse uma célula do circuito.

. - -
. . .
. - L ]
(a) (b) (c)

Figura 3. Representacao para uma conexdo com multiplos pinos (a) através do modelo clique
(b) e modelo estrela (c).

O trabalho de Viswanathan (VISWANATHAN; PAN; CHU, 2007) demonstra que
os dois modelos sao equivalentes desde que os pesos das conexdes tenham sido
atribuidos corretamente, e propde um modelo hibrido (VISWANATHAN; PAN; CHU,
2007) que adota cliques para conexdes com 3 pinos ou menos, e estrela para as
demais. Devido ao uso de nodos estrela, o nUmero de conexdes para benchmarks
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industriais diminui em torno de 10 vezes em comparac¢ao ao modelo clique puro. Além
disso, 0 uso do modelo clique para conexbes com 2 ou 3 pinos evita que muitas
variaveis adicionais sejam criadas pela insercdo de nodos estrela. Estes dois fatores
contribuem para otimizar a execugao do posicionamento quadratico.

O modelo Bound2Bound (SPINDLER; JOHANNES, 2007) se destaca dentre
os demais por representar precisamente o HPWL através do wirelength quadratico,
permitindo que as ferramentas utilizem o HPWL como métrica de otimizacéo; além de
gerar um numero de conexdes menor que os demais, exceto para conexdées com 4 pinos
ou mais; e nado introduz variaveis adicionais. Neste modelo, as conexdes resultantes
sao realizadas apenas com os nodos extremos. Todas as conexdes possuem peso w
= 2/(k-1)I, onde | € a distancia entre 0s pinos.

O posicionamento quadratico pode ser fisicamente interpretado como um
sistema de molas onde os componentes do circuito sdo pontos adimensionais, as
conexdes entre eles s&o molas e os pads sdo pontos fixos. A Figura 4 mostra o
resultado do posicionamento quadratico para um benchmark industrial com 12506
células e 246 pads. Devido ao fato desta formulacao néo considerar as dimensdes dos
componentes, o resultado geralmente possui muitas sobreposi¢cdes principalmente na
regidao central do chip. Por consequéncia o resultado do posicionamento quadratico
nao € uma solucéao viavel. Uma alternativa para lidar com este problema é a adicao de
forcas extras ao sistema chamadas de spreading ou diffusion forces. Estas forgas tém
como objetivo iterativamente deslocar as células de regides mais densas para regides
menos densas. Neste caso, nao se resolve apenas um sistema de equacgoes lineares,
mas quantos forem necessarios até as células ficarem uniformemente distribuidas.

(a) (b)
Figura 4. Resultado Figura 5. (a) Modelo 1 (linhas continuas) e modelo 2 (linhas
do posicionamento tracejadas) e (b) modelo 3 (linhas continuas) e modelo 4
quadratico. (linhas tracejadas).

2.1.3 Avaliacdo de metodologias de aplicagcdo de spreading forces

Para demonstrar a influéncia do modelo de for¢ca de espalhamento adotado na

Impactos das Tecnologias nas Ciéncias Exatas e da Terra 2 Capitulo 15 174



solucdo quadratica, vamos considerar quatro modelos de spreading forces. Em todos,
as forcas foram implementadas como pinos virtuais ligados as células. A Figura 5 (a)
apresenta os dois primeiros modelos avaliados. Primeiramente, quatro pinos virtuais
séo colocados nos cantos do chip. A seguir, as células sao divididas em quatro grupos,
cada um deles conectado a um pino. A diferenca entre os modelos esta na forma de
dividir os grupos. O modelo 1, representado por linhas continuas, divide o circuito
no centro fisico do chip. O modelo 2, representado por linhas tracejadas, divide o
circuito através do centro de massa do posicionamento. Nos modelos 3 e 4, ilustrados
na Figura 5 (b), a posicao dos pinos virtuais varia para cada célula. A posicdo do
pino virtual é calculada com base em um ponto de origem e a posi¢cao da célula. No
modelo 3 (linhas continuas) o ponto de origem € o centro fisico do chip enquanto que
no modelo 4 (linhas tracejadas) é o centro de massa do posicionamento. A posicéo
do pino virtual é determinada através de uma reta que parte do ponto de origem e se
prolonga até a borda do chip. O pino € colocado no ponto de intersec¢ao da reta com
a borda.

Dois fluxos de execucéo foram aplicados nos quatro primeiros benchmarks da
Tabelal. AFigura 6 mostra os passos executados neste trabalho. A etapa de inicializacao
gera uma solucgdo inicial através do posicionamento quadratico. Este posicionamento
serve como entrada para os dois fluxos de execugéo. No fluxo 1 a solucéo é legalizada
gerando o Posicionamento Final A. No fluxo 2, as spreading forces sao adicionadas e
0 posicionamento quadratico é refeito. Por fim, o posicionamento intermediario gerado
nesta etapa é legalizado gerando o Posicionamento Final B. Em ambos os fluxos, a
etapa de legalizacéao foi realizada com a ferramenta PlaceUtil (PLACEUTIL, 2014).
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Inicializagao Circuit Fluxo 1 - Fluxo 2 - HPWL (E+06)
""""""""""" 1eUio 1 HPWL (E+06) [Modelo T | Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4
Pos. IBMO1L 12,0 5,1 53 6,0 59
Quadratico IBMO2 23.0 126 12,5 16.8 16,0
...................... IBMO03 31,0 14,5 14,0 144 12,8
Posicionamento TBM04 a3 26,2 178 3 183
Inicial
______ Fow1® [ Flow2 Tabela Ill. HPWL final para cada fluxo.
Legalizacdo Adicionar SF +
refazer QP Pos. Quadratico Adicionar SF e | Legalizacao | Legalizagao
"""""""""" Posicionamf:snlo Circuito Inicializag@o (s) refazer PQ (s) Fluxo 1 (s) Fluxo 2 (s)
intermediario TIBMO1 427,19 393,72 20,07 2,94
Posicionamento Final A : IBMO2 1263,94 2716,02 43,33 5,79
: IBMO0O3 2069,17 2205,46 53,28 2,60
Legalizagao IBM04 3172,80 473524 64,71 8,24

Posicionamento Final B

Tabela IV. Tempo de execucéao para cada passo.

Figura 6. Etapa de inicializacéo

e fluxos de execugéo Circuito Fluxo 1 (s) Fluxo 2 (s)
IBMO1 447,26 823,85
IBMO02 1307,27 3985,75
IBMO03 2122,45 4277,23
1IBM04 3237,51 7916,28

Tabela V. Tempo de execuc¢éo total para cada
fluxo.

Todos os experimentos foram implementados utilizando a linguagem C++ e
executados em um Intel Core i7-2670QM 2.20GHz com 6GB de memdria. A Tabela Il
mostra uma comparagéo entre os dois fluxos de execucédo em termos de wirelengh.
O fluxo 2 foi executado com todos os modelos de spreading forces apresentados. Os
resultados mostram que o fluxo 2 gera resultados em média 50% melhores, sendo que
nenhum modelo se destacou dentre os demais. A outra andlise compara os tempos
de execucgao. Os resultados mostram que o tempo de execuc¢do do posicionamento
quadratico dobra com o uso de spreading forces. A Unica excec¢édo é o IBM02, no qual o
tempo triplica. No entanto, o tempo de legalizagcéo reduz em 80%. A Tabela V compara
o tempo de execucdo total para cada fluxo. E possivel notar que o tempo de execucéo
total é determinado pelo posicionamento quadratico, sendo desprezivel o ganho no
tempo de legalizacéo.

2.1.4 Particionamento

O posicionamento por particionamento pode ser definido da seguinte maneira:
dado um circuito e uma area de chip, cada célula € atribuida a uma regiéo especifica
no espaco disponivel para posicionamento. A Figura 7 ilustra o funcionamento de uma
ferramenta de posicionamento por particionamento. Primeiramente, o circuito é divido
em dois subcircuitos. Da mesma maneira, a area fisica do chip é separada em 2 partes,
chamadas de regides, uma para cada subcircuito (Figura 7 (b)). A divisdo é realizada
pensando que cada regido deve possuir um espaco disponivel maior que a area total
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das células do seu subcircuito. Esta operacdo € repetida recursivamente até que a
quantidade de células em cada regiao seja suficientemente pequena (Figura 7(c)). A
divisdo do circuito em subcircuitos € tratada como um problema de particionamento
de hipergrafos. Neste caso, as células sédo tratadas como vértices e as conexdes
como arestas. O problema do particionamento de hipergrafos consiste em agrupar os
vértices em n grupos minimizando o numero de conexdes entre eles.

B8

chip

(@) (b) (c)

Figura 7. llustragdo do funcionamento de uma ferramenta de particionamento.

O Fiduccia-Mattheyses (FIDUCCIA; MATTHEYSES, 1982) € uma heuristica
classica para particionamento. O Algoritmo Il apresenta o pseudocédigo do Fiduccia-
Mattheyses para o particionamento em 2 grupos. A entrada é um particionamento
inicial, geralmente aleat6rio. Os passos 3-10 sdo chamados de “passe”. Dentro de
cada passe, o algoritmo computa o vértice de maior ganho (linha 5). O ganho de um
vértice é dado pelo numero de arestas que cruzam 0S grupos menos o0 numero de
arestas que cruzardo os grupos caso o Vértice troque de grupo.

A Figura 8 (a) ilustra um grafo particionado em 2 grupos. O numero de conexdes
que cruzam os grupos é igual a 3. Caso o vértice e mude de grupo, o numero de
conexdes que cruzam os grupos sera 2 (Figura 8 (b)). Neste caso, diz-se que o0 ganho
de g(v,) =3 -2 = 1. Uma vez que o vértice de maior ganho tenha sido encontrado, ele
troca de grupo e é travado, ou seja, nao € considerado até o préximo “passe”. O ganho
desta troca é armazenado (linhas 6-8). Esta operacao é repetida n vezes, onde n é o
numero de vértices. No fim de cada passe, é encontrada a sequencia de k trocas que
maximizem o custo total (linha 9). Os k movimentos sdo mantidos e os demais desfeitos
(linha 10). O Fiduccia-Mattheyses se torna ineficiente para hipergrafos muito grandes.
Uma solucgao é utilizar abordagens hierarquicas. Estas abordagens sédo compostas por
trés etapas: etapa de engrossamento, particionamento inicial e etapa de refinamento.
Na etapa de brutalizagcéo, hipergrafos menores séo gerados através do agrupamento
de vértices com muitas ligacdes entre si. Na etapa de particionamento inicial, uma
heuristica é utilizada para criar grupos iniciais com base no hipergrafo agrupado.
Por fim, na etapa de refinamento os agrupamentos séo desfeitos e a heuristicas de
particionamento sao utilizadas para melhorar a solugdo. O hMetis (KARYPIS et al.,
1999) é um algoritmo rapido e que gera bons resultados utilizando a estratégia descrita.
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Algoritmo 2: Pseudocddigo do Fiduccia-M attheyses.
Entrada: Particionamento inicial

1 begin LI
2 repeat - \:
3 Destravar todos os vértices; L8 e:
4 for i + 0 to |V| do (a) ()
5 Selecionar o vértice v; ainda ndo travado com
0 ganho maximo;
6 gi < g(vi); : :
Mover o vértice v; para 0 outro grupo; a b g, b
8 Travar o vértice v;; d . d e
[ N [
9 Encontrar k tal que G = Zf:i qi b v
10 Tornar os movimentos v1, ..., v, permanentes e 8 e
desfazer os movimentos vg1, ..., Up; (a) (o)
11 until G = 0;

Figura 8. Grafo
particionado em 2
grupos.

2.2 LEGALIZACAO E POSICIONAMENTO DETALHADO

A etapa da legalizagao recebe como entrada o posicionamento global e tem como
objetivo retirar todas as sobreposi¢des alterando solucéo inicial 0 minimo possivel. O
posicionamento detalhado € a ultima etapa do fluxo. Esta etapa divide o chip em regides
pequenas visando melhorar a solugcéo através de trocas locais. Estas trocas podem
ter varios objetivos, por exemplo 1) diminuir o impacto da legalizagdo, em termos de
wirelength; 2) compensar por imprecisdes da fun¢ao custo adotada no posicionamento
global; 3) adicionar novas métricas a funcao custo, melhorando a solugédo em termos
de roteabilidade, timing e/ou dissipacéo de poténcia.

O Tetris (HILL, 2002) € um algoritmo classico de legalizagdo. Primeiramente ele
ordena as células de acordo com sua coordenada x em ordem crescente. A seguir,
as células sao posicionadas individualmente respeitando essa ordenacéo. Para cada
célula, o algoritmo percorre todos os sites de todas a bandas procurando a posicao
livie no qual o deslocamento da célula € minimo. E um algoritmo heuristico guloso
e, por isso, seu resultado impacta consideravelmente o posicionamento global. O
Abacus (SPINDLER; SCHLICHTMANN; JOHANNES, 2008) pode ser visto como uma
evolucéo do Tetris. Ele busca a posi¢édo de deslocamento minimo da célula em cada
banda utilizando programacgéo dinamica, reduzindo em média 30% o movimento das
células, com um impacto de apenas 7% no tempo de execug¢ao.

Apoés legalizada, a solugdo passa para o posicionamento detalhado. O simulated
annealing é um algoritmo que pode ser adotado para o posicionamento detalhado
desde que a fungao de perturbacao néo viole a legalidade do circuito. Embora produza
bons resultados, ele ndo costuma ser adotado devido ao tempo de execucéo elevado.
Uma alternativa € a aplicacdo de técnicas de branch-and-bound (BREUER, 1977;

178




CALDWELL; KAHNG; MARKQV, 1999) que definem janelas de células vizinhas e as
reordenam para achar a melhor combinacgéo.

31 ROTEAMENTO

A etapa de roteamento recebe como entrada o posicionamento, a netlist do
circuito e tem como objetivo tragar as rotas que os sinais percorrerao. Algoritmos
de roteamento visam reduzir métricas como o comprimento dos fios, atrasos de
propagacao e eletromigracao.

Circuitos integrados modernos podem conter centenas de milhdes de redes(redes)
aseremroteadas. Paralidar com acomplexidade destes circuitos, a etapa de roteamento
é dividida em roteamento global e detalhado. O roteamento global divide o chip em
uma grade composta por regides de tamanho regular e determina por quais regioes
os fios de cada net irdo passar. O resultado do roteamento global serve como guia
para o roteamento detalhado, que tem por objetivo determinar tracar as interconexdes
através de fios de metal e vias, seguindo ao maximo os guias do roteamento global. A
Figura 9 (a) ilustra um posicionamento, onde os retangulos sé&o células posicionadas
e 0s circulos sdo os pinos das células. As linhas tracejadas na Figura 9 (b) ilustram os
guias do roteamento global. Na Figura 9 (c), o roteamento detalhado é desenhado em
linhas continuas.
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Figura 9. O problema de roteamento, (a) Resultado recebido de um posicionamento, (b)
roteamento global e (c) roteamento detalhado. Retirado de (WANG; CHANG; CHENG, 2009).

De acordo com Johann (JOHANN, 2001), podemos classificar os algoritmos de
roteamento em trés grupos:

+ Sequenciais: ordenam as conexdes levando em consideracdo métricas e
realizam as conexdes uma a uma;

+ Paralelos ou concorrentes: consideram todas as conexfes ao mesmo
tempo;

+ Ilterativos: solucionam e depois refazem a solucéo levando em considera-
cao informacgdes obtidas a cada interacéo até obter a melhor ou mais proxi-
mo da melhor solugéo.
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O maior problema da abordagem sequencial é o critério de ordenacéo das redes.
Quando uma ordem é pré-estabelecida, caso bloqueios sejam estabelecidos nas redes
iniciais, torna-se mais dificil efetuar o roteamento das redes posteriores. Outro problema
da abordagem sequencial é que caso uma solugao nao tenha sido encontrada, ndo é
possivel saber ao certo se 0 motivo foi o de nao existir uma solucéo ou se a ordenacao
das redes foi ruim, além disto, caso uma solugcéo seja encontrada, ndo sabemos ao
certo 0 quao longe da solucéo 6tima podemos estar (WANG; CHANG; CHENG, 2009).
Para estabelecer a ordem com a qual as redes ficardo ordenadas, normalmente leva-
se em consideragcao métricas como numero de terminais e sua criticidade.

Ao contrario da abordagem sequencial, a abordagem concorrente consegue
responder se ha uma solucéo, e o quao perto da solugao 6tima estamos. Uma possivel
formulac&o para o problema do roteamento global utilizando abordagem concorrente
€ com a formulagdo do problema como programacéo linear inteira. O problema de
buscar uma solugéo utilizando esta técnica € que a programagao linear inteira € um
problema NP-completo, e o tempo gasto ao procurar uma solugao limita o tamanho
do problema. Dito isto, outras técnicas séo utilizadas para encontrar uma solucéo, tais
como relaxar o problema para torna-lo em um problema de programacéo linear, pois
estes podem ser resolvidos em tempo polinomial.

3.1 Roteamento Global

O roteamento global € normalmente formulado como um problema de grafos,
e resolvido com algoritmos aplicaveis em grafos. Formula-se o problema como um
grafo G, com um conjunto de vértices Ve um conjunto de arestas E, onde cada vértice
vi € V corresponde a uma regido retangular ou célula do chip, e cada aresta ajj €
E corresponde a uma fronteira entre os vértices adjacentes. Além disto, existe um
conjunto de redes N, no qual cada net ni € E € composta por um conjunto de pinos pi,
com cada um destes pinos correspondendo a um vértice viMOFFITT; ROY; MARKQV,
2008). A Figura 10 apresenta um circuito dividido em Global bins (retangulos no chip),
0s edges (arestas) que ficam entre os global bins e as células dentro dos global bins(a),
e o grafo correspondente(b).

Ml =8 m
Cells—{ . (= G]ohalr{
Global === a Edges - [
Edges | . - l I-] /l
i 1/. .- Global
[0bal -
Bins ] - : = oy
(a) Decomposicio em global bins (b) Grafo correspondente

Figura 10. Decomposicédo do chip em global bins, e o grafo correspondente que formula o
problema do roteamento global, adaptado de (MOFFITT; ROY; MARKOV, 2008).
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Um roteador global pode normalmente ser dividido em trés etapas:

1. Definicao das regioes: Todo o espaco de roteamento € dividido em
regides de roteamento. Isto inclui espaco entre os blocos e em cima dos
blocos. Entre os blocos existem dois tipos de regides de roteamento: de canal
e 2D-switchboxes, e acima dos blocos, onde todo o espaco de roteamento
€ livre, particionando este espaco também em regides menores chamadas
3D-switchboxes. Para cada regiao definida é atribuida uma capacidade, que €
a quantidade de redes que poderao passar por esta regiao;

2. Assinalamento das regioes: nesta etapa, sao identificadas as sequencias
das regides por onde uma rede ira passar (ser roteada). O congestionamento
de cada regido deve ser levado em consideracéao;

3. Assinalamento dos pinos: Depois de concluido o assinalamento das
regides, € assinalado um pino nas fronteiras de cada regido, o que permite
que as regides sejam independentes durante o processo de roteamento.

3.1.1 MAZE ROUTING

O primeiro algoritmo de busca de caminho entre dois pontos apresentado
e publicado foi o Lee’s algorithm, apresentado em (LEE, 1961). E, possivelmente,
o algoritmo mais utilizado para encontrar um caminho entre dois pontos. A técnica
utilizada neste algoritmo é pesquisa em largura (BFS). Algoritmos baseados em
busca em labirinto utilizam forca bruta. Nesta abordagem, sdo procurados os menores
caminhos entre os dois pontos origem e destino, onde sao aplicadas duas fases para a
busca deste caminho, a dissipac¢ao seguida da retracdo, onde “ondas” sao propagadas
partindo do nodo origem até encontrarem o nodo destino. Quando o nodo destino &
encontrado, acontece entao a fase de retracéo, onde o menor caminho é retornado do
nodo destino até o nodo origem. A Figura 11 (a) ilustra as duas fases de propagacéao
e retracdo, os nodos foram expandidos até atingir a distancia 8, e entao foi tragado o
caminho entre eles (WANG; CHANG; CHENG, 2009).

O algoritmo de Lee também é chamado de busca cega, pois ele procura pela
rota sem prioridades. Ele garante encontrar um caminho se ele existir, porém possui
limitagdes, tais como a grande demanda de tempo para encontrar uma solugao final e
a quantidade de memoria utilizada no processo. A complexidade de tempo e espaco
deste algoritmo &€ O(mn), onde m e n sao os numeros das células horizontais e verticais
da grade.

3.1.2A7

O algoritmo A* foi proposto por (HART; NILSSON; RAPHAEL, 1968). Ele é um
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algoritmo de pesquisa em grafos que utiliza uma pesquisa heuristica, significando
que faz o uso de informagdes adicionais para tentar descobrir quais os nodos podem
levar a uma melhor solugao final, e em um tempo otimizado. Também é chamado de
primeiro melhor caminho, pois a cada interacéo ele escolhe as rotas que indicam
ser 0 melhor caminho do nodo origem até o nodo destino. A complexidade de tempo e
espaco deste algoritmo depende da heuristica aplicada.

Para isto, o algoritmo utiliza a funcéo f(x)=g(x)+b(x), onde g(x) é o custo do nodo
origem até o nodo atual x enquanto percorrendo o caminho, e b(x) é a o custo estimado
do nodo atual x até o nodo destino sendo a informacdo de b(x) cedida juntamente
com o grafo onde a solucéo sera trabalhada, € definida uma funcéo f(x) para cada
nodo x gerado no caminho. Desta forma, o algoritmo seleciona sempre 0 nodo com
o melhor custo estimado para se propagar, quanto menor o f(x), maior as chances de
propagacéo. O algoritmo A* também pode ser classificado como um algoritmo maze
routing, porém ele utiliza técnicas diferentes para atingir o objetivo do roteamento. A
Figura 11 (b) ilustra o algoritmo A*, onde 0s pontos azuis sdo a propagacao a partir do
nodo origem, a linha preta grossa indica um obstaculo, e a linha vermelha € o caminho
tracado apds o encontro dos nodos (SHERWANI, 2012).

3.1.3 LINE-SEARCH

Os algoritmos baseados em geometria tragcam rotas de uma fonte até um destino,
basicamente estes algoritmos percorrem linhas e caso encontrem obstaculos procuram
uma saida alternativa e tracam novas linhas até que a linha do nodo origem encontre
a linha do nodo destino, tracando assim uma rota a partir do ponto de encontro entre
os dois nodos.

A partir dos nodos origem e destino sédo criados quatro segmentos, dois verticais
e dois horizontais, passando pelos nodos que séo tidos como nodos base inicialmente.
Os segmentos entdo séo expandidos até que encontrem obstaculos ou os limites dos
caminhos no espaco utilizado para a solugcédo. Entao, cada ponto criado no caminho
dos segmentos € interativamente apontado como ponto base, e € gerado um novo
segmento através de cada um dos novos pontos base. Isto acontece até que um
segmento gerado pelo nodo origem se encontre com um segmento gerado pelo nodo
destino. Neste momento, uma conex&o é encontrada a partir da interseccéo dos dois
segmentos. A Figura 11 (c) ilustra o algoritmo line-search de (MIKAMI, 1968), onde
0s nodos se expandem em linhas retas até encontrar obstaculos (WANG; CHANG;
CHENG, 2009).

Assim como o algoritmo de Lee, o line-search garante encontrar um caminho entre
0s pontos se ele existir e € melhor se comparados os tempos de execugcdo e memoria
utilizada, possuindo complexidade de tempo e espaco O(L), onde L € o numero de
segmento de linhas gerado pelo algoritmo. Como limitagbes para este algoritmo, o
caminho encontrado pode ndo ser o mais curto ou melhor possivel na solugao.
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3.1.4 TECNICAS DE ROTEAMENTO GLOBAL

Roteamento de formas padrao: Realiza o roteamento de dois pinos em padrdes
pré-definidos, como em formato de “Z” e “L”. Este método € mais réapido e eficiente
se comparado com maze routing. Porém, a solucdo pode nao ser ideal se todas as
rotas para os dois pinos néo forem consideradas (UDGIRKAR; INDUMATHI, 2016). A
solucéo 6tima do caminho escolhido ndo é atingida somente com o uso deste algoritmo.
Por este motivo, normalmente sao utilizados outros algoritmos em conjunto.

Roteamento Monotdnico: O roteamento monoténico é empregado em redes
de dois pinos, e consiste em expandir do nodo origem sempre em direcdo ao nodo
destino, esta técnica pode ser vista também como uma forma melhorada de maze
routing, onde a partir da expansédo do campo de busca na grade somente dentro do
campo entre os dois pontos é possivel reduzir o espaco de busca (PAN; CHU, 2007).

Rip-up and Re-route: E uma técnica que faz melhorias na soluc&o inicial gerada
de forma interativa. Em resumo, os roteadores globais modernos normalmente
consistem em dois maiores passos: um roteamento inicial de todas as redes, com
pouco ou nenhum esforco para minimizar o congestionamento, onde é gerado um
mapa de congestionamento das redes. O segundo passo € um processo de desfazer
e re-rotear, onde o congestionamento & minimizado interativamente, desfazendo e re-
roteando cada rede que passa pelas regidoes mais congestionadas, neste processo as
redes que passam por estas regides séo desfeitas e re-roteadas até que haja pouco
ou nenhum congestionamento no resultado (SIDDIQI; SAIT, 2017). A qualidade da
solucdo gerada com a utilizacao deste método depende de como as redes foram
ordenadas para o processamento do roteamento.

Roteamento Multi-sink Multi-source: Um algoritmo de maze routing tradicional
comeca a procurar os caminhos levando em consideragao a origem inicial dos pinos
origem e destino de uma rede. O algoritmo multi-sink multi-source pode ser visto como
uma melhoria realizada no maze routing original, neste algoritmo as redes multi-pinos
sao divididas em duas sub-arvores, entdo, todos os pontos da primeira arvore sao
tratados como nodos de origem, e todos os pontos da segunda arvore séo tratados
como pontos de destino, permitindo desta forma que ocorra uma conexao entre os
pinos da rede diminuindo o comprimento de fio. Este algoritmo possui o problema
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de quando as redes multi-pinos possuirem muitos nodos, aumentar a quantidade
de tempo para identificar todos os pontos da grade nas sub-arvores (CHANG; LEE;
WANG, 2008).

3.2 ROTEAMENTO DETALHADO

Depois de umarota genérica ser determinada para cada rede durante o roteamento
global, o proximo passo € a execugao do roteamento detalhado para encontrar as
rotas exatas para todas as redes (OZDAL, 2009). Dada uma solu¢ao de roteamento
global, o roteamento detalhado decide as conexdes fisicas exatas das redes, incluindo
as camadas e conexodes entre as mesmas utilizando as vias. O roteador detalhado é
encarregado de especificar as rotas de cada conexao, incluindo os seus materiais,
furos, posicoes e dimensdes (JOHANN, 2001).

41 CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente as técnicas analiticas dominam as ferramentas estado da arte de
posicionamento por terem a capacidade de tratar grandes circuitos de forma eficiente.
Inicialmente as ferramentas de posicionamento minimizavam somente o comprimento
total dos fios (wirelength) utilizados para realizar as interconexdes entre as células.
Sao os chamados wirelength-driven placement. De fato, ainda hoje a maioria dos
algoritmos prioriza essa métrica de avaliacdo. Recentemente, outras métricas
ganharam destaque, com o objetivo de melhorar a qualidade das solu¢des. Minimizar o
comprimento dos fios pode gerar areas muito congestionadas, dificultando a etapa de
roteamento e afetando sua qualidade. Pensando nisso, os routability-driven placement
(LI et al., 2007; SPINDLER; JOHANNES, 2007b; YANG; CHOI; SARRAFZADEH,
2003) reservam espacgos vazios em suas solucdes para a passagem de fios. Por muito
tempo, considerou-se que minimizar o comprimento dos fios indiretamente melhorava
o circuito com relagcdo a tempos de propagacdo. No entanto, isto nem sempre é
verdade. Por isto, existem as ferramentas de timing-driven placement (HAMADA,;
CHENG; CHAU, 1993; MARQUARDT; BETZ; ROSE, 2000), para reduzir conexdes
muito grandes.

Solucdes atuais de ferramentas de roteamento adotam as técnicas apresentadas
de forma integrada, como o roteador global NTHU-router (CHANG; LEE; WANG,
2008) (LEE; CHANG; WANG, 2010) que aplica rip-up and reroute interativamente, em
conjunto com outras técnicas. Outras solu¢cdes evitam o 0 uso de maze routing em
excesso, como o FastRoute (PAN; CHU, 2007). Diferente da maioria dos roteadores
que fazem o uso da arquitetura Manhattan, o que significa realizar conexao de fios
somente na vertical e horizontal, algumas solu¢gdes como o XGRouter faz o uso da
arquitetura X. A arquitetura X é uma arquitetura de fiagdo baseada no uso difusivo de
fios diagonais. De acordo com (LIU, G.; GUO, W.; LI, R.; NIU, Y.; CHEN, G., 2015), a
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arquitetura X é totalmente suportada por quase todas tecnologias de producéo atuais.
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CAPITULO 16

UMA IMPLEMENTACAO DE CONTROLADOR DE
ACESSOS DE BAIXO CUSTO UTILIZANDO CARTOES
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RESUMO: O presente artigo apresenta uma
proposta genérica de um controlador de acessos
de baixo custo utilizando cartdes RFID, podendo
ser utilizado em diversas aplicagdes. Também é
proposto uma solucéo basica e eficiente para
lidar com a clonagem de etiquetas RFIDs.
PALAVRAS-CHAVE: RFID, Controle de
Acesso, Arduino.

ABSTRACT: This article presents a generic
proposal for a low cost access controller using
RFID cards, which can be used in several
applications. It is also proposed a basic and
efficient solution to handle the cloning of RFID
tags.

KEYWORDS: RFID, Access Control, Arduino.

11 INTRODUCAO

Com um enorme trafego de pessoas, seja
em eventos, shows, palestras ou até mesmo em
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aulas, surge anecessidade de controlar o acesso
de seus frequentadores, tanto por motivos
de seguranca quanto para controle de seus
organizadores. Para cada aplicacdo, existem
diferentes tipos de produtos que atendem essa
necessidade. Muitas vezes a solugao para cada
problema possui um alto custo financeiro e
precisa ser desenvolvida especificamente para
aquele tipo de solucéo. Por exemplo, a catraca
de um O6nibus & controlada por um dispositivo
leitor de cartdes ou por um cobrador, que libera
ou impede a passagem de pessoas. J& numa
casa de shows, existem pessoas responsaveis
pelo recolhimento do ingresso, verificando no
ato sua autenticidade.

Utilizando a tecnologia de identificacéo
por radiofrequéncia ou RFID (do inglés “Radio-
Frequency lIdentification”), que é um método
de identificacdo automatica utilizando sinais
de radio através de etiquetas ou cartdes de
uso pessoal, é possivel realizar a identificacéo
e controle de acesso de pessoas ou objetos a
lugares restritos, nos mais variados tipos de
aplicacdes. Esta tecnologia pode vir a dispensar
o uso de funcionarios dedicados a identificar e
permitir 0 acesso de pessoas, por exemplo. “A
maior vantagem das etiquetas RFID s&o o seu
pequeno custo e reduzido tamanho (VERMA;
TRIPATHI, 2010)”.
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Entretanto, assim como em todos os sistemas de identificacdo pessoal, existem
usuarios mal intencionados visando encontrar falhas nos sistemas a fim de obter
vantagensilicitas. Neste caso, as questdes de segurancatambém s&o uma preocupagao
na implementacao do sistema. De acordo com a literatura, o principal problema com
as etiquetas RFID sao as clonagens que podem ser facilmente realizadas (ZANETTI;
FELLMANN; CAPKUN 2010).

Neste trabalho é proposto um sistema de identificacdo e controle de acesso
utilizando tecnologia RFID apresentando uma solugdo de baixo custo tanto em
hardware quanto em software a fim de gerar um produto genérico que pode ser utilizado
para controle de acesso em diversas aplicacbes. O produto obtido além de ter um
custo reduzido comparado a outros semelhantes disponiveis no mercado propde uma
solucao basica e eficiente para lidar com a clonagem de etiquetas RFIDs baseada na
proposta de Zanetti, Fellmann e Capkun.

2| METODOLOGIA

O diagrama exibido na Figura 1 demonstra basicamente o funcionamento do
sistema proposto. As etiquetas RFID devem ser aproximadas do leitor para que
sejam lidas e suas informacgdes enviadas a um microcontrolador, neste exemplo um
microcontroladorATMEGA328 presente na plataformaArduino UNO. O microcontrolador
transmite as informacdes para um servidor remoto. Neste servidor as informagdes séo
processadas de acordo com a aplicacéo desejada pelo cliente, como por exemplo 0
controle de frequéncia de alunos em uma sala de aula.

EI'IO.UFI'A RFID 1

LEITOR
EFIO.UETA RFID n

E’IICROCONTROLADOFJ |::> SERVIDOR REMOTO

Figura 1: Diagrama do sistema

Inicialmente sao propostos experimentos a fim de dominar a tecnologia utilizada
no projeto. Com este propdsito séo realizados experimentos como leitura das etiquetas
RFID, extracdo de informacgdes e verificacdo de registro de dados. Além disso, séo
realizados experimentos com os moédulos de comunicacdo para transmissao das
informacgdes a um servidor remoto. Esse servidor sera responsavel por tratar todas as
informacdes lidas e deve ser especifico para cada funcionalidade, por exemplo, para o
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controle de presenca em um show, o servidor sera diferente do controle de frequéncia
de uma escola, pois cada um tem uma necessidade especifica.

O sistema aqui desenvolvido pode ser acoplado com o Sistema Integrado de
Gestao Cobalto da Universidade Federal de Pelotas (UFPel) para realizar o controle
de frequéncia dos alunos. O sistema proposto é composto pelos itens especificados
na Tabela 1 integrados a um servidor remoto por meio de uma interface da aplicacao
(do inglés, Application Programming Interface — API). Deste modo, os docentes e
discentes podem ter o controle de suas presencgas contabilizadas sem a necessidade
de interrupgdes ou atrasos para a checagem de presentes.

Arduino Uno
Leitor/Gravador de Cartdes RFID MFRC522
Médulo de Conexao Ethernet ENC28J60
Leds
Buzzer

Case de Plastico

Fonte de Alimentacao 12v
Etiquetas RFID
Cabos para Conexdes

S D=2 a2aN

Tabela 1: Componentes utilizados no sistema proposto.

Com o dominio das tecnologias a serem empregadas no sistema é realizada a
montagem do hardware conforme o diagrama de ligacdo mostrado na Figura 2. Com
a integracdo dos moédulos e montagem em uma caixa para obtenc¢do do protétipo
final, realizam-se experimentos no campo de atuagao do sistema. Neste momento, um
novo requisito € adicionado ao mesmo, a questdo da seguranga e autenticacdo dos
usuarios. Como as etiquetas sdo muito comuns e disponiveis no mercado é possivel
haver clonagens das mesmas, o que poderia ser um problema para o sistema.

O

Figura 2: Diagrama de ligacéo.
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Conforme proposto por Zanetti, Fellmann e Capkun, para contornar o problema
da clonagem implementa-se um algoritmo que ao mesmo tempo que faz a leitura,
realiza-se também a gravacéo de diversas informagdes. Essas informacdes devem
ser sincronizadas com o servidor. Dessa maneira, torna-se inGtil a clonagem do cartao
se o mesmo for utilizado com frequéncia pois o clone sera facilmente detectado. Além
disso, é proposto também o uso de um cédigo gerado aleatoriamente. Esse codigo
ndo deve ser conhecido externamente, a fim de tornar o sistema mais seguro. O
fluxograma do algoritmo proposto é exibido na Figura 3.

Lé RFID

Novas Informagdes

Clone Detectado Sincronizadas

Fim

Figura 3: Fluxograma do algoritmo para deteccéo de clones

3| RESULTADOS E DISCUSSAQO

A elaboracéo desse protétipo teve um custo bastante reduzido se comparado
com outros dispositivos no mercado que realizam funcdes semelhantes.

O Porteiro Eletrénico Xpe 1001 da Intelbras realiza apenas uma fungao especifica,
verificar se a etiqueta esta cadastrada e liberar acesso. O modelo apresentado aqui pode
realizar essa e muitas outras fungcdes que podem ser implementadas externamente
utilizando uma APl com um custo cinco vezes inferior. Por outro lado, o sistema
proposto necessita estar conectado a uma rede de comunicacao para executar suas
funcionalidades, podendo essa ser cabeada ou WiFi utilizando o médulo ESP8266.
Durante os testes, a rede WiFi ndo se mostrou muito confiavel, tendo problemas de
recepcao caso o médulo estivesse muito afastado do ponto de conexado. O problema
da implementacao desse modelo é a sua necessidade de uma API diferente para cada
aplicacéo.

A disposicao interna dos componentes proposta neste trabalho mostrada na
Figura 4 € apenas um exemplo e pode ser realizada de maneira alternativa, podendo
até mesmo economizar espaco interno.
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Figura 4: Disposicéo interna dos componentes na caixa.

41 CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizada a implementacdo e construcdo de um dispositivo
controlador de acessos de propésito geral de baixo custo. Os testes realizados durante
a utilizacdo demonstraram que o controlador é eficiente e facilmente configuravel, ou
seja, pode ser utilizado em diferentes aplicagcdes. Nao é possivel impedir a clonagem
dos cartbes, mas é possivel alertar as suas utilizagdes, por isso, o sistema de detecgcao
de clones mostrou-se eficiente em seus testes.

O custo dos materiais aqui apresentados podem ser reduzidos se comprados
em grandes quantidades, o valor € irrisdrio se comparado com outros dispositivos que
realizam as mesmas fung¢des, demonstrando que o dispositivo pode ser utilizado em
larga escala, como em universidades, eventos etc.
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CAPITULO 17
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RESUMO: O presente trabalho apresenta
resultados de uma pesquisa de campo e
pesquisas bibliograficas sobre o nivel de
conhecimento da populagéo rural de Formosa
da Serra Negra/MA, em relagdo ao uso e
manuseio de agroquimicos, utilizados por
agricultores que trabalham com varios tipos
de producdo e como esta tematica pode ser
trabalhada em sala de aula. Como metodologia
de coleta de dados foi realizada uma entrevista
semiestruturada com perguntas fechadas
relacionadas ao uso e descarte de produtos
quimicos usados pelos mesmos em suas
lavouras e foi direcionada a 11 agricultores de
varios setores do municipio de Formosa da
Serra Negra. Apés o levantamento de dados
pode-se constatar que os agricultores, que estao
em sua maioria entre 40 e 60 anos, defendem o
uso de agroquimicos e desconhecem os efeitos
dessas substancias no organismo humano.
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SALA DE AULA

Este trabalho procura mostrar aos leitores
através de uma pesquisa bibliografica as graves
consequéncias que 0 uso indiscriminado de
agroquimicos pode trazer ao meio ambiente e
a importancia do desenvolvimento de trabalhos
para o0 desenvolvimento de uma consciéncia
ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Agroquimicos,
ambiente, Ensino de Quimica.

Meio

ABSTRACT: The present work is the
result of field research and bibliographical
research on the level of knowledge of
the rural population of Formosa da Serra
Negra/MA in relation to the use and
handling of agrochemicals, to be worked
in the classroom. As a data collection
methodology, a semi-structured interview was
conducted with samples related to the use and
disposal of products that they used as guides
for the cultivation of 11 factories in various
sectors of the municipality of Formosa da Serra
Negra. After data collection, it can be seen that
the farmers, who are mostly between 40 and 60
years of age, defend the use of agrochemicals
and do not benefit from the human planting.
This article is a stub. You can help Wikipedia by
expanding it. This article is a stub. You can help
Wikipedia by expanding it.

KEYWORDS: Agrochemicals, Environment,
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Chemistry teaching

11 INTRODUCAO

E comum o uso de substancias quimicas no controle de pragas em plantagées de
forma geral. Essas substancias, comumente chamadas de agroquimicos, tém gerado
muitas discussdes em torno das consequéncias de seu uso.

Sabe-se que o Brasil € um dos maiores produtores agricolas do mundo destacando-
se na producdo de cana-de-agucar, café, laranja, soja, e milho, sobressaindo em
volume de producéo anual. Dessa forma, considerando a grande potencialidade que
0 pais tem enquanto produtor agricola € comum o uso de agroquimicos como forma
de melhoramento da producéo, pois atuam no controle dos insetos, doengas, plantas
daninhas que causam danos as plantacoes.

Apesar de apresentar vantagens, a aplicacéo de agroquimicos requer, sobretudo,
cautela, por considerar a sua alta toxicidade.

Evidéncias comprovam que a maioria dos agricultores desconhece os efeitos
nocivos dos agroquimicos a saude, o que induz a cuidados minimos ou mesmo nenhum
durante o manuseio desses defensivos. Além disso, grande parte dos agricultores nao
obedece ao tempo minimo de ac¢do do principio ativo dos praguicidas, por exemplo,
na planta. Como consequéncia, os consumidores correm o risco de adquirirem um
alimento ainda sob o efeito do produto, correndo o risco de terem problemas no sistema
nervoso central, doencas cancerigenas e alteracdes fetais, no caso de consumo
desses alimentos.

1.1 Os Agroquimicos e a sua Importancia

No inicio da utilizacdo de produtos quimicos na agricultura para o controle
de pragas, utilizava-se apenas um pequeno numero de compostos inorganicos,
principalmente baseados em formula¢des envolvendo os elementos como cobre e
arsénio (VEIGA et al., 2006). Mas, a partir da Segunda Guerra Mundial, com o objetivo
de aumentar a producéo de alimento, passou-se a buscar novos produtos que fossem
mais eficazes no combate de pragas. A partir de entdo, houve a introducdo dos
primeiros produtos organicos, com a finalidade de agir como agroquimicos.

Dentre os produtos usados destaca-se a acao inseticida do Dicloro-difenil-
tricloroetano — DDT, que passou a ser utilizado como “defensivo agricola”. O DDT foi
sintetizado em 1874 por OthomarZeidler, mas somente em 1939 suas propriedades
foram descobertas. Desde entdo, o DDT passou a ser usado como arma para acabar
com o inseto propagador da maléaria (CIPRO, 2007).

A descoberta do DDT deu uma nova importancia aos agroquimicos a base de
compostos organicos, tanto no aumento da produtividade agricola quanto no controle
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de vetores de doencas, porém, descobriu-se que ele é cancerigeno, assim como 0s
demais compostos da sua classe organoclorados (CIPRO, 2007).

Os agroquimicos, também conhecidos por agrotoxicos ou defensivos quimicos,
séo definidos pelo Ministério da Agricultura, como produtos e agentes de processos
fisicos, quimicos e bioldgicos, utilizados em varios setores de producéo, dentre eles o
agricola, que tem por finalidade alterar a composicao da flora, a fim de preserva-la da
acao danosa dos seres vivos considerados nocivos (ALENCAR, 2010).

Dada as consequéncias que essas substancias podem trazer para o ser humano
e ao meio ambiente, entende-se que é indispensavel que desde a conceituacéo se
deixe claro o potencial impacto que o homem e o proprio ambiente estdo sujeitos
qguando do uso continuo e indiscriminado desses produtos.

Apesar das condi¢cdes negativas que os agroquimicos podem trazer, eles
tém sua importéncia no controle de pragas na agricultura, no intuito de aumentar a
produtividade agricola.

A medida que agricultura comega a produzir em maior quantidade, o plantio fica
mais denso, e as plantas aproximam-se mais umas das outras, consequentemente,
as pragas e doencas agricolas se espalham mais facil em grandes aglomerados de
plantas (CULTIVANDO, 2018).

Com o aumento da quantidade de producao agricola, a possibilidade de insetos
e doencas atacarem as plantas cultivadas fica maior. O grande problema & que o
crescimento da producdo pode gerar danos irreversiveis a lavoura, causando perdas
de qualidade e seguranca alimentar dos produtos agricolas, bem como grande reducgéo
na quantidade produzida.

O mercado atual é exigente e nao aceita graos, frutas ou legumes severamente
atacados por fungos ou bactérias, que além de possuir aspecto visual e sabor
indesejaveis, também podem gerar sérias intoxicagcdes alimentares. Ao mesmo tempo,
no campo, existe a preocupacao do agricultor em ndo conseguir sobreviver no caso de
baixa producéo da lavoura, faltando para cobrir as suas despesas com adubos, mao-
de-obra, dentre outros. (CULTIVANDO, 2018).

Utilizar agroquimicos néo é simplesmente uma questao de op¢ao. Na grande
maioria, 0 seu uso & necessario e, por vezes, indispensavel para manter a producao
de alimentos nos niveis necessarios.

1.2 Riscos no Uso de Agroquimicos

A aplicagéo de agroquimicos tem aumentado a nivel mundial, desde meados da
década de 60 (PORTO e SOARES, 2012), e por serem potencialmente poluidores e
contaminantes ambientais, ressalta-se os efeitos da producéo, formulagao, transporte,
manuseio, armazenamento e aplicagdo dos mesmos.

Algumas publicagdes (SOARES et al, 2003; FARIA et al, 2004) tém apontado
problemas de saude associado ao manuseio constante de agroquimicos, principalmente
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entre os trabalhadores rurais. A contaminagdo e os perigos relacionados aos
agroquimicos inicialmente desenvolve-se no proprio campo, iniciando-se com 0s
agricultores que fazem a pulverizagdo nas lavouras.

Logo em seguida, o perigo vem com a chegada dos produtos alimenticios a
mesa do consumidor dos grandes e médios centros urbanos. Os vegetais e frutas
disponiveis no mercado, de aspecto agradavel podem esconder em sua pelicula
externa fragmentos de agroquimicos.

Segundo Castelo (2001) no momento da aplicacdo os agroquimicos podem
penetrar no corpo do aplicador por quatro vias: a pele (maos, bracos, pernas e pés),
o aparelho respiratério, a boca e os olhos, por isso € muito importante o uso de EPI
(equipamento de protecao individual).

Depois de usadas, as embalagens dos agroquimicos nao podem ser reutilizadas,
nem jogadas em qualquer lugar, devem ser colocadas em locais apropriados para
lixos toxicos. O aplicador ndo pode também lavar as méaos, as roupas € o aparelho que
usou nas fontes de agua, para evitar o risco de envenenamento de pessoas e animais
(MOREIRA E ALMEIDA, 2018).

Desde 2008, o Brasil € o pais que mais usa defensivos agricolas no planeta,
chegando em 2009, a marca de mais um bilhao de litros aplicados, dando o equivalente
a um consumo médio de 5,2 kg de defensivos por habitantes (LONDRES, 2011).

Ha quem defenda o uso dessas substancias, dizendo que 0os mesmos sao
seguros e que os residuos sao minimos e ndo ha evidéncias que podem fazer mal
a saude. Em contrapartida, Trapé (2007) aponta trabalhos que relacionam o uso de
agroquimicos com doencgas como cancer, ma formacao congénitas, mal de Parkinson,
depresséo, suicidios, diminuicdo da capacidade de aprendizagem em criancgas, ataques
cardiacos, problemas mentais e outros de ordem comportamentais. Portanto, coloca-
se em evidéncia o limite diario aceitavel de ingestdo dessas substéncias, levando ao
questionamento o limite diario aceitavel de ingestao desses produtos.

Ao optar pelo uso de um defensivo agricola, a primeira acao é a de identificar o
alvo bioldgico, sendo este o0 aspecto mais negligenciado das operacdes de aplicacoes
de agroquimicos (COSTA, 2018), dessa forma, a busca de informagbes é necessaria
e uma das formas eficientes de comunicagao entre o fabricante e os usuarios, esta
direcionada a leitura do rotulo das embalagens.

O uso de equipamentos de prote¢cdo adequados pelo agricultor pode reduzir em
até 100% aos riscos de contaminagao. (BONSAL, 1987). Entretanto, devido a questdes
econOmicas, culturais ou desinformacéo quanto ao risco, o uso desses equipamentos,
muitas vezes, é precario ou inexistente.

1.3 Os Defensivos Agricolas e 0 meio ambiente

Estima-se que o trabalho agricola esteja sendo considerado uma pratica perigosa
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na atualidade, pois além de sua relacdo com intoxicagcdes dos seres vivos, podem
causam danos ao meio ambiente.

De acordo com Ferrari (1985) a contaminacao de alimentos, poluicdo de rios,
intoxicagdo, morte de agricultores e extingdo de espécies animais, sédo algumas das
mais graves consequéncias da agricultura quimica industrial e do uso indiscriminado
de agroquimicos largamente estimulados.

Devido a contaminagao ambiental e aos residuos de agroquimicos nos alimentos,
pode-se também estimar que as populagdes residentes proximas a areas de cultivo e
os moradores urbanos também estéo significativamente expostos aos efeitos nocivos
destes agentes quimicos (MIRANDA et al, 2007).

Para a Agricultura Industrial, o objetivo é exclusivamente a produtividade,
deixando de lado o equilibrio ecoldgico. Dessa forma, fauna e a flora sdo amplamente
afetadas com o uso de insumos quimicos indiscriminados.

De acordo com Ferrari (1985), as terras carregadas pelas aguas das chuvas
levam para os rios, lagoas e barragens, os residuos de agroquimicos, comprometendo
a fauna e a flora aquética, além de comprometer as aguas captadas com a finalidade
de abastecimento.

A degradacdao do meio ambiente apresenta varios prejuizos a longo prazo
e seus efeitos talvez sejam irreversiveis. Segundo Santos e Oliveira (2018, apud
ANVISA 2006), existem aproximadamente 15 mil formulagdes para 400 agroquimicos
diferentes, sendo que cerca de 8 mil encontram-se licenciados no Brasil, que é o maior
consumidor de agroquimicos no mundo.

A principal desvantagem do uso incorreto de agroquimicos é o desequilibrio
ambiental que ele pode causar na regiao e em seu ecossistema. Eles podem atingir
organismos vivos que nao sao prejudiciais a lavoura e extinguir determinadas espécies
fundamentais para o equilibrio da regiao ambiental. Por isso, sua utilizagdo é controlada
e regulamentada pelo governo da maioria dos paises.

1.4 Agroquimicos e o Ensino de Quimica

Devido a sua importante atuagdo na agricultura, o Brasil lidera o ranking de
consumo de agroquimicos. Apesar do enorme contingente registrado de casos de
intoxicacao, este nao reflete a realidade uma vez que o Ministério da Saude estima
que os episodios ndo notificados elevariam esse numero em 50 vezes, como relatam
Ribas e Matsumura (2009, apud PERES e MOREIRA 2018).

Diante desse fato, levar esse tema para sala de aula permite trabalhar com projetos
de forma a suscitar ampla interagdo entre a quimica, outras areas de conhecimento
e a realidade do aluno, efetivando-se a tdo almejada interdisciplinaridade através da
contextualizagao dos conteudos e a participacéo ativa dos alunos e da comunidade a
qual pertence a escola.

O desenvolvimento de projetos disciplinares ou interdisciplinares, articulando
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todas essas formas de agéo ou recursos pedagogicos, € extremamente propicio para
o desenvolvimento das diferentes competéncias almejadas, particularmente aquelas
associadas a contextualizacéo sécio-cultural. (BRASIL, 2002)

Dentre outros objetivos, a educacéo basica no Brasil, de acordo com a Lei de
Diretrizes e Bases da Educacéo - LDB (BRASIL, 1998), tem por finalidade assegurar
a formacdo do educando para o exercicio da cidadania. Para alcance dessa
finalidade, um processo para a aprendizagem seria a contextualizacdo das aulas, isso
significa assumir que o conhecimento envolve uma relag@o entre sujeito e objeto e 0
desenvolvimento de um olhar critico acerca da vivéncia do aluno.

A Quimica torna-se relevante para o aluno no momento em que se leva em
consideragao a inter-relacdao dos conteudos abordados com o cotidiano do aluno
durante o processo ensino aprendizagem.

Silva et al (2018) defendem que o ensino da Quimica deve facilitar as relagdes
vividas pelo educando, ja que o conteudo quimico tem relacdo com o cotidiano dos
estudantes, possibilitando a interacdo do ensino. Afirma que € importante trabalhar
temas presentes no cotidiano do discente juntamente aos contetdos vistos em sala
de aula, com a finalidade de mostrar ao aluno que é possivel relacionar tais conteudos
com o ambiente em que se vive e as possiveis implicacbes com sua qualidade de vida.

Chassot (1993) compartilha da mesma ideia, pontuando que a Quimica que
se ensina deve ser ligada a realidade, embora, muitas vezes os exemplos que séo
apresentados aos estudantes desvinculam-se do cotidiano.

Segundo Martins et al (2003), a abordagem do cotidiano relacionando a Quimica
e a sociedade vem sendo utilizada numa tentativa de despertar o interesse dos
alunos pela disciplina. Logo, noticias em jornais, revistas, internet e também videos
podem levar a uma discussao de temas relevantes no contexto escolar e promover o
esclarecimento de conceitos frequentemente distorcidos, sejam os conceitos quimicos/
cientificos ou os cotidianos.

A exploracdo do tema agroquimicos nas aulas de Quimica pode favorecer a
compreensao dos alunos de uma problematica atual que atinge muitos brasileiros.
Pontos especificos como os beneficios do uso, maleficios do uso excessivo e de
técnicas adequadas de cultivo podem sugerir uma boa forma de aprendizagem de
determinados conteudos, ao mesmo tempo que traz informacdes fundamentais a
respeito do assunto abordado.

Moraes et al. (2011) considera agroquimico um tema social quando ultrapassa 0s
limites do individual, pois o coloca como um problema ambiental e de saude publica,
e sugere sua abordagem nas aulas de quimica, visando contribuir com informacodes a
fim de minimizar o risco de contaminacdo domeéstica.

Desenvolver estratégias de ensino e aprendizagem voltadas para as questdes
ambientais, umavez que os seres humanos sao sempre afetados diretaou indiretamente
pelos impactos ambientais, permeiam todo o ensino, e, na abordagem da quimica,

geram possibilidade de atuagao no entorno da escola.
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Considerando as implicagdes da utilizagcdo dos agroquimicos, seria importante
estabelecer relagdes com os contetdos de Quimica, como proposto por Braibante e
Zappe (2012). Essa pratica é relevante principalmente em escolas de municipios com
atividade agricola, considerando que a Quimica que se ensina deve ser relacionada com
arealidade, a fim formar um cidadéo cientificamente alfabetizado, capaz de identificar o
vocabulario da ciéncia, compreender os conceitos e utiliza-los para enfrentar desafios
e refletir sobre o seu cotidiano (KRASILCHIK e MARANDINO (2007).

A possibilidade de promover a interdisciplinaridade e a aplicagdo dos conceitos de
quimica ao contexto das realidades locais faz do tema “agroquimico”, como apontado
por diversos autores, um mecanismo que propicia aos alunos um maior envolvimento no
processo de ensino-aprendizado e, em contrapartida, uma aprendizagem significativa
com a participagao ativa da comunidade escolar e dos moradores, contribuindo,
muitas vezes, para estabelecer uma dindmica de insercao dos alunos da zona rural na
conjuntura escolar.

Com base nessas informacgdes, o professor pode elaborar suas aulas utilizando
diferentes estratégias metodologicas que visem contextualizar os conteudos de
quimica do ensino médio com esta tematica.

2| METODOLOGIA

O presente trabalho teve como objetivo principal investigar a forma como os
agricultores de Formosa da Serra Negra (Maranhao) fazem uso de produtos quimicos,
no caso dos agroquimicos, tendo em vista os riscos, manuseio e descarte destes
produtos. Além disso, visa também propor uma metodologia de como trabalhar essa
tematica em sala de aula.

O estudo realizado teve uma abordagem qualitativa, objetivando a compreenséao
e interpretacdo das maneiras de pensar e agir, associados ao uso dos agroquimicos
em uma populacéo de agricultores do municipio de Formosa da Serra Negra-MA.

Para o desenvolvimento do trabalho, realizou-se uma vasta pesquisa bibliografica
em sites de consultas, artigos cientificos, dentre outras fontes. Uma pesquisa de
campo também foi realizada. Os locais visitados foram fazendas que trabalham com
plantacdes de arroz, milho, feijao e hortalicas. Foram visitadas onze fazendas, no qual
foi aplicado um questionario com oito questdes, direcionadas aos agricultores nascidos
e criados em Formosa da Serra Negra. Todos os proprietarios de terras inclusos nesta
pesquisa sao do sexo masculino.

As questdes do questionario foram elaboradas basicamente para investigar se
0s agricultores sabem o porqué de usarem agroquimicos e a importancia dos mesmos
em suas lavouras, contextualizando os seus males e 0s riscos que naturalmente estao
expostos durante o seu manuseio. Logo em seguida, foi realizada uma visita nas
lavouras no municipio de Formosa da Serra Negra para conhecimento de sua area de
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trabalho.

Os estabelecimentos de vendas dos produtos quimicos (agroquimicos) da cidade
também foram visitados. O objetivo dessa visita foi estabelecer um didlogo com os
proprietarios e instigar algumas questdes relacionadas ao tema citado.

3| RESULTADOS E DISCUSSAQO

3.1 Dados Coletados Junto aos Agricultores

Durante o trabalho de campo, foi aplicado um questionario (Apéndice B) aos
agricultores das 11 fazendas visitadas. Um dos questionamentos que foi realizado foi
da opinido dos agricultores a respeito do uso dos agroquimicos na lavoura. A Figura
01 apresenta os resultados para este questionamento.

10% 5%

= Bom
B Ruim

m Razoavel

Figura 01: Grafico sobre o entendimento dos agricultores relacionados aos agroquimicos.

Observa-se que 55% responderam que consideram a sua utilizagcdo como sendo
boa, e que o mesmo é de grande utilidade em suas lavouras. Dos entrevistados 30%
confirmam que € ruim, para si e para o meio ambiente. Os 10% responderam que 0s
agroquimicos tém seu lado bom e ruim e 5% n&o souberam responder.

Considerando a problemética que o uso continuo e indiscriminado dos
agroquimicos pode causar, € importante que as pessoas que deles fazem uso saibam
gue os impactos ndo sdo somente positivos. Se por um lado eles podem prevenir 0
ataque de pragas, por exemplo, por outro lado o simples fato da exposicéo a esses
produtos podem trazer problemas irreversiveis para a saude humana. Dessa forma, &€
conveniente ter cautela ao optar pelo uso e principalmente ter conhecimento do tipo
de efeitos que o produto usado pode causar, pois 0 impacto causado pelo uso e a
fabricacdo de agroquimicos é, muitas vezes, irreversivel.

Varios sao os tipos de produtos usados aqui no Brasil. Dentre eles podemos citar
o Glifosato e o0 Acetato, ambos inseticidas (CULTURA MIX, 2018). Como informativo, foi
questionado qual o tipo de produto quimico mais utilizado por eles em suas plantacées
(Figura 2).
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Figura 02: Gréfico dos produtos quimicos mais utilizados pelos agricultores de Formosa da
Serra Negra.

Na Figura 2 constata-se que o agroquimico mais usado é o Dimetilanilina (DMA)
com 53% das afirmacgdes. Dos entrevistados, 34% confirmaram que usam mais o
Mata-Tudo, 10% responderam que preferem a utilizacédo do Secante e 3% citaram
outros tipos de produtos quimicos.

O DMA, de forma particular, € um herbicida agricola que apresenta grau
toxicolégico e é classificado como extremamente toxico e irritante aos olhos e pele,
além de apresentar potencial de periculosidade ambiental.

De maneira geral, os agroquimicos sdo toxicos, independentemente de qual
composto é usado, sendo uns menos, e outros mais danosos a saude humana e ao
meio ambiente. Um dos problemas mais comuns € a contamina¢ao do solo, de lencois
freaticos e de rios e lagos. Quando os agroquimicos sao utilizados, ele chega ao solo
com a chuva e o proéprio sistema de irrigacéo da plantagao, poluindo-os e intoxicando
toda vida la presente.

A frequéncia do uso desses produtos € um fator determinante para possiveis
causas de problemas de saude. Dessa forma, foi verificada qual a frequéncia que os
entrevistados fazem uso desses produtos em suas plantagdes em um ano.

Podemos observar que 85% responderam que utilizam os agroquimicos uma vez
por ano, 10% confirmaram que utilizam os produtos quimicos duas vezes no decorrer
do ano e 5% responderam que utilizam trés vezes por ano.

Cada produto apresenta as suas especificidades e a periodicidade de aplicacédo
depende de cada produto. E importante que ao selecionar por um tipo especifico de
produto, a pessoa que manusear leia atentamente todas as precaug¢des no rétulo do
produto.

O uso de agroquimicos contribui para o empobrecimento do solo, reduz a
eficiéncia da fixacao de nitrogénio realizada por micro-organismos fazendo com que o
uso deles seja cada vez mais necessario. Dessa forma, definir a periodicidade de uso
dos agroquimicos é importante para evitar problemas de fertilidade do solo.

Além da periodicidade de aplicagdo, existe outra preocupacéo que deve ser
permanente para 0s usuarios, que € o uso dos equipamentos de protecado individual
(EPI) quando da aplicagao de produtos quimicos que oferecem riscos a saude. O uso
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de EPIs pode evitar uma vasta gama de problemas ao homem. A esse respeito foi
questionado aos entrevistados se usam algum tipo de protecao durante a aplicacao
dos agroquimicos.

Observa-se que 69% dos agricultores investigados ndo usam equipamentos de
seguranga, 30% usam apenas mascaras e luvas e 1% afirma usar o equipamento
completo, como sugere Castelo (2001).

A qualidade na aplicagdo de agroquimicos esta intimamente relacionada a
assuntos de seguranca para o aplicador, a populagéo rural proxima, o consumidor final
e 0 ambiente em geral. As informacgdes sobre 0 uso correto e seguro dos agroquimicos
€ assunto regulamentado pela Lei federal no 7.802, de 11 de julho de 1989 e Decreto
n° 4.074, de 4 de janeiro de 2002 que dispde sobre a pesquisa, a experimentacao,
producéo, embalagem e rotulagem, transporte, armazenamento, comercializagéo,
propaganda comercial, utilizacdo, importacdo e exportagcdo, o destino final dos
residuos e embalagens, registro, classificacdo, controle, a inspecéo e a fiscalizacédo
de agroquimicos, seus componentes e afins.

Usar EPIl's durante o manuseio de produtos fitossanitarios, que sao o0s
agroquimicos ou afins que tiverem em sua composicao apenas produtos organicos,
€ essencial para a seguranca dos trabalhadores. Além disso, o uso de EPI's & uma
exigéncia da legislacéo brasileira e o ndo cumprimento podera acarretar penalidades
e riscos de agdes trabalhistas. A industria informa através dos rétulos, bulas e das
Fichas de Informacéo de Seguranca de Produto (FISP) quais séo os EPI's que devem
ser utilizados para cada produto. Os responsaveis pela aplicagdo sempre devem ler
estas informacdes com atencao, porém a exposicao a produtos quimicos pode ocorrer
através da pele, da boca, dos olhos ou através da inalagéo de particulas ou vapores
durante o manuseio e aplicagéo.

Ao abrir as embalagens aplicar os produtos ou limpar os equipamentos de
aplicacao, o aplicador deve sempre utilizar luvas, respiradores e outros EPI’'s com o
objetivo de evitar a exposi¢cédo do organismo ao produto toxico.

Além da falta de uso dos equipamentos de protecao individual, outro fator que
contribui para que acontegcam intoxicacbes com diferentes produtos quimicos é a falta
de informacéo a respeito dos riscos que eles podem oferecer em uso.

Os resultados revelam um dado preocupante, 87% dos agricultores entrevistados
nao conhecem 0s riscos que 0s agroquimicos trazem consigo. A falta de informacéao
técnica a respeito dos componentes quimicos que compdem 0s agroquimicos agrava
0s possiveis problemas de intoxicacdo do homem por esses produtos. Sabendo-se
gue este € um problema nao sé local, mas de abrangéncia de nosso pais, o descaso
das autoridades e a falta de incentivos governamentais a educacéo rural, bem como
falhas na rotulacéo dos produtos cometidas pelos fabricantes, acabam por piorar essa
situagao.

O acesso as informacdes a respeito desses produtos poderia evitar uma série de
problemas, pois de posse dessas informagdes, 0 usuario aplicaria esses produtos da
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forma correta e na dosagem correta. Porém, apenas 13% afirmaram saber dos riscos
gue correm durante a utilizacdo de produtos quimicos.

Uma das possiveis alternativas para a substituicdo de agroquimicos sao
0s biopesticidas, que se referem a produtos feitos a partir de micro-organismos,
substancias naturais ou derivados de plantas geneticamente modificadas, que facam
controle de pestes.

Para o consumidor final, a situacdo € mais complexa, ja que é dificil saber
se o produtor utilizou ou ndo biopesticidas na sua lavoura. A opgcdo € escolher,
preferencialmente, alimentos organicos e sempre lavar frutas, legumes e verduras,
independentemente da sua procedéncia.

3.2 Dados dos Estabelecimentos Comerciais

Fez-se uma pesquisa nos estabelecimentos de venda de produtos quimicos,
através de questionario (Apéndice A) do qual se investigou a respeito dos produtos
mais vendidos, bem como o0 que é necessario, em termos de documentacéo, para
efetuar a compra dos mesmos (Tabela 1).

Mirex (C,,Cl,, / Dodecacloropentaciclodecano)
DMA (C,H,CL,0,/ 2,4-D Sal Dimetilamina)
Glifosato (N-(fosfonometil)glicina / ¢,H,NOP)

Produtos Quimicos Brason (C,H,ClI, 2,4,5,6-Tetraclorobenzeno-1,3-dicarbonitrilo)
Tordon (C,H,CI,N,O, / 4-amino-3,5,6-tricloro-2-piridinol carboxilico
acido)

Mata-tudo (C,H,NO,P / 2-[(fosfonometil)amino&cido)
CPF;
Laudo do responsavel pela AGED;
Compra livre.

O que precisa para
efetuar a compra

Quando efetuar uma

A compra é efetuada de acordo com a necessidade do cliente.
nova compra

Tabela 1: Os produtos quimicos mais vendidos em Formosa da Serra Negra

Os estabelecimentos de vendas apresentaram que o DMA é um dos produtos
mais vendidos. Além dele tem-se o glifosato, inseticida que mais tem causado danos
ao meio ambiente e ao homem.

A medida que a sociedade for se dando conta do grave problema que é o uso
indiscriminado destes, passara a exigir das autoridades maior fiscalizacéo e pesquisas
para o desenvolvimento de produtos e tecnologias de controle de pragas e doencas
gue nao agrida tanto o meio ambiente e a populagédo, e também o uso correto dos
agroquimicos obedecendo aos periodos de caréncia de cada produto e tolerancia zero
para qualquer nivel de residuos.




3.3 Agroquimicos: Uma Proposta Didatica

A utilizacdo de temas sociais, no ensino da quimica € um poderoso mecanismo
para auxiliar no desenvolvimento da cidadania e compromisso social como afirmam
Santos e Schnetzler (2003). Desse modo, o trabalho com projetos interdisciplinares &
uma boa possibilidade de abordar a tematica de agroquimicos em sala de aula.

Trabalhar projetos com o tema “Agroquimicos”, em sala de aula pode ser uma
interessante possibilidade, visto que a constru¢do do conhecimento através desse
tema leva a uma viséo abrangente de problemas socioambientais do lugar em estudo
e, além disso, enquanto trabalho na Educacao Basica, atende os pressupostos do eixo
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade — CTS.

Como sugestdo de metodologia, o professor pode fazer inicialmente uma
problematizacéo a respeito do tema. Essa problematizacao partiria de um video que
mostrasse a importancia do uso dos agroquimicos na agricultura e suas possiveis
consequéncias ao homem. Esse video devera ser cuidadosamente selecionado pelo
professor e deve abranger 0 maximo de informacgao possivel a respeito do tema.

AplGs esse video o professor podera abrir uma discussdo em sala de aula,
averiguando os conhecimentos prévios dos alunos, instigar o que os alunos conseguiram
adquirir de informacéao com o video, bem como pegar relatos de experiéncias de alguns
desses alunos.

Como atividade complementar pode ser solicitada a turma uma pesquisa na
literatura sobre 0s agroquimicos mais usados no Brasil, sua composi¢cao quimica e 0s
riscos ao homem, no caso de uso inadequado desses produtos.

A partir da execucgao da atividade complementar, o professor tem como sugestéo
abrirum debate entre grupos de alunos fazendo um confronto de ideias entre grupos que
defendem as vantagens e 0s que elencam as desvantagens no uso de agroquimicos.

Com base no levantamento da pesquisa bibliografica realizada pelos alunos,
o professor podera usar a composicdo quimica em aulas de quimica organica,
abordando fung¢des orgéanicas, reacdes organicas e até mesmo ligacées quimicas. E
se o trabalho abranger professores de outras areas do conhecimento, esses também
poderao trabalhar os assuntos que envolvem suas respectivas areas dentro do tema
problematizado.

Como culminéncia das atividades a turma podera desenvolver projetos
interdisciplinares que envolvam trabalhos no campo, visitas e palestras de
esclarecimentos para agricultores principalmente a respeito do que os agroquimicos
podem causar no organismo.

Simultaneamente a essas atividades, oficinas de como usar EPIs e oficinas de
primeiros socorros podem ser oferecidas, desde que os alunos estejam plenamente
capacitados para essa tarefa.

Como em todas as escolas existe um planejamento anual de atividades, é
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importante que qualquer projeto desse porte esteja inserido nesse planejamento, uma
vez que para realizar tipos de trabalho como o citado, demanda tempo e requer uma
estrutura minima necessaria para a execugao.

41 CONCLUSAO

O presente trabalho possibilitou perceber que uma das causas de intoxicacéo por
agroquimicos € a falta de informacéao a respeito dos perigos que eles podem oferecer,
forma de manuseio e cuidados com a protecao individual durante a aplicacao.

Na pesquisa realizada na cidade de Formosa da Serra Negra - MA verifica-se que
maioria dos agricultores desconhece os efeitos nocivos dos agroquimicos a saude e
também ao meio ambiente, o que induzem alertas e cuidados no seu uso, no solo e no
manuseio desses defensivos. Como consequéncia, 0s consumidores correm 0 risco
de adquirirem um alimento ainda sob o efeito do produto, correndo o risco de terem
problemas no sistema nervoso central, doengas cancerigenas e alteracdes fetais, no
caso de consumo desses alimentos.

A livre comercializacdo e a ineficacia da fiscalizagdo pelos 6rgéos responsaveis
acarretam ainda mais as consequéncias graves e irreversiveis a saude, principalmente
a do proprio agricultor.

Dada as consequéncias que essas substancias podem trazer para o ser humano
e ao meio ambiente, entende-se que é indispensavel informacdes mais claras nos
rotulos, campanhas de conscientizacdo de produtores e mais fiscalizagdo dos 6rgaos
publicos sobre o potencial impacto que o homem e o proprio ambiente estdo sujeitos
guando do uso continuo e indiscriminado desses produtos. O agricultor precisa estar
bem informado sobre os perigos, sobre os tipos de defensivos indicados para cada
tipo de praga e para isso € muito importante a ajuda de um técnico especializado.

E importante saber que, apesar das consequéncias negativas que os agroquimicos
podem trazer, eles tém sua importancia no controle de pragas na agricultura, no intuito
de aumentar a produtividade agricola.

Assim, o desenvolvimento de atividades que envolvam essa tematica € sempre
requerido, principalmente quando se trata da abordagem em sala de aula, devido a
possibilidade de atingir jovens de cidades da zona rural que terao de alguma forma
contato com pessoas que trabalham com agricultura.

Os temas relacionados a agroquimicos podem ser uma maneira motivadora para
chamar a atenc&o dos alunos para aulas mais dinamicas e criticas. E um tema bastante
rico em conceitos e que apresenta um contexto de grande motivacéo, permitindo
os desenvolvimentos quimicos biolégicos e ambientais. Buscando aos estudantes
compreender sua importancia e a forma correta de como usa-los, além de despertar
um conhecimento intelecto para o desenvolvimento de um espirito critico, interferindo
assim no seu dia a dia e obtendo mais consciéncia ambiental e humana.
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APENDICES

Apéndice A

QUESTIONARIO PARA OS PROPRIETARIOS DE COMERCIOS COM
VENDAS DE PRODUTOS QUIMICOS

1) Nome fantasia?
2) Quais os produtos quimicos mais vendidos em seu estabelecimento?
3) O que uma pessoa precisa para compra-los?

4) Existe um tempo determinado para uma nova compra?

Apéndice B
QUESTIONARIO PARA OS AGRICULTORES

1 — Nome do agricultor e idade?
2 —Nome da Fazenda?
3 — O que vocé entende por agroquimicos?

4 — Quais os produtos quimicos mais usados nas suas lavouras? Os que
vocé ja usou?

5 — Qual a frequéncia de uso, quantas vezes por ano?
6 — Quais os equipamentos de seguranga usados?
7 —Vocé conhece 0s riscos em relacéao ao uso de agroquimicos?

8 — Vocé reconhece algum caso de 6bito na sua cidade de Formosa da
Serra Negra?

Impactos das Tecnologias nas Ciéncias Exatas e da Terra 2 Capitulo 17




SOBRE A ORGANIZADORA

Nauana Hay Paiva Professora na Secretaria Estadual de Educacéo do Parana.
Graduada em Ciéncias Bioldgicas pela Universidade Estadual de Ponta Grossa.
Especialista em Neuropedagogia Institucional pelas Faculdades Integradas do Vale
do Ivai. Especialista em Psicopedagogia Institucional pela Faculdade Venda Nova
do Imigrante. Mestre em Ciéncias Biomédicas pela Universidade Estadual de Ponta
Grossa na area de concentracao de Biologia Celular e Molecular.

Impactos das Tecnologias nas Ciéncias Exatas e da Terra 2 Sobre A Organizadora






